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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden selbstorganisierte InAs-Quantenringe mittels Rasterkraftmi-
kroskopie sowie Kapazitiats-Spannungs- und Photolumineszenz-Spektroskopie unter-
sucht. Die InAs-Quantenringe befinden sich in einer MISFET-Struktur, um sie der
Kapazitéits-Spannungs-Spektroskopie zugénglich zu machen. Zusétzlich sind auf der
Probenoberfliche Quantenringe fiir die rasterkraftmikroskopische Untersuchung aufge-
wachsen.

Diese Arbeit zeigt die gewonnen Ergebnisse der Kapazitits-Spannungs-Spektroskopie
im Nullfeld sowie in Abhéngigkeit von einem senkrecht zur Probenoberfliche angeleg-
ten Magnetfeld. Die Ergebnisse der Kapazitiats-Spannungs-Spektroskopie werden mit-
tels verschiedener Modellrechungen mit Ergebnissen von rasterkraftmikroskopischen
Untersuchungen und numerischen Simulationen verglichen.

Das kapazitive Quantenring-Signal ist stark durch das Signal der Benetzungsschicht
iiberlagert. Mit einer nichtlinearen Ausgleichsrechung ist es dennoch moglich die Signa-
le zu trennen und daraus mittels eines Ersatzschaltbildes auf die Ladungstragerdichte
zu schlieflen.

Aus den Kapazitiats-Spannungs-Spektren im Magnetfeld wird die Dispersion der Quan-
tenringniveaus bestimmt. Durch den Vergleich der experimentell bestimmten Dispersi-
on mit der numerisch bestimmten Dispersion wird gezeigt, dafl die ringférmige Ober-
flichenmorphologie auch nach dem Uberwachsen erhalten bleibt, und zu einem ring-
formigen elektronischen Einschluipotential fithrt. Der elektronische Durchmesser wird
in guter Ubereinstimmung mit dem aus AFM-Messungen bestimmten Durchmesser
zu d = 32 nm ermittelt. Dariiber hinaus ist es moglich aus diesem Vergleich eine
Abschétzung fiir die effektive Elektronenmasse und die Einschluenergie der Quanten-
ringe zu erhalten.

Neben der Kapazitiats-Spannungs-Spektroskopie werden die Ergebnisse der Photo-
lumineszenz-Spektroskopie bei verschiedenen Anregungsleistungen und senkrecht zur
Probenoberfliche angelegten Magnetfeldern vorgestellt. Die Spektren zeigen bei hohen
Anregungsleistungen strahlende Ubergiinge, die bisher nicht eindeutig zu identifizieren
sind. Mégliche Interpretationen werden diskutiert.

In den magnetfeldabhéngigen Photolumineszenz-Spektren zeigt sich ein deutlicher Hin-

weis auf das Auftreten einer Aharonov-Bohm-artigen Dispersion der Exzitonenenergie.






Abstract

In this Diplom-thesis, self-assembled InAs quantum rings are investigated by atomic
force microscopy as well as capacitance-voltage- and photoluminescence spectroscopy.
The InAs quantum rings are embedded in a MISFET-structure, to make them acces-
sible for capacitance-voltage spectroscopy. Additionally quantum rings are grown on
the top of the sample for the atomic force microscopy. This work shows the results of
capacitance-voltage spectroscopy in zero field as well as the dependence on a magnetic
field, applied perpendicularly to the surface of the sample. The experimental results
obtained from capacitance-voltage spectroscopy are compared to the results of the ato-
mic force microscopy and numerical simulations, using different model.

The capacitive quantum ring signal is strongly modified by the signal of the wetting
layer. With a nonlinear mean square fit it is nevertheless possible to separate the si-
gnals and to derive the charge carrier density from these, with an equivalent circuit
diagram.

From the capacitance-voltage spectra in the magnetic field, the dispersion of the quan-
tum ring levels is determined. It is shown by the comparison between the experimentally
determined dispersion and the numerically determined energy levels that the ring-like
morphology persists during the overgrowth and leads to a ring-like confinement for the
electrons. The electronic diameter is determined to d = 32 nm, in good agreement with
the diameter obtained from AFM-measurements. Further more, it is possible to get an
estimation for the effective electron mass and the confining energy of the quantum
rings, from this comparison.

Apart from the capacitance-voltage spectroscopy, results of the photoluminescenc spec-
troscopy are presented for different excitation powers and magnetic fields, perpendicular
to the sample surface. When the excitation power is increased, radiative recombination
is observed out of excited levels, which are not yet clearly identified. Possible interpre-
tations are discussed.

The photoluminecens spectra in a magnetic field show indication of the occurrence of

an Aharonov-Bohm-like dispersion of the exciton energy.
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Kapitel I

Einleitung

Die heutige elektronische Technologie lebt im Wesentlichen von integrierten Schaltkrei-
sen aus Halbleitern. In jedem Haushalt befinden sich unzéhlige integrierte Halbleiter-
schaltkreises, welche sich kaum noch aus unserem téglichen Leben wegdenken lassen.
Ein heute in fast jedem Européischen Haushalt zu findender PC (Personal Computer)
hat eine Rechenleistung, die 1980 noch einer raumfiillenden Grofirechneranlage bedurf-
te. Fiir die immense Leistungssteigerung war es notig, die integrierten Schaltkreise
immer weiter zu miniaturisieren, wodurch sich immer wieder enorme Probleme bei der
Herstellung der Hableiterschaltungen ergeben haben. Heutige Strukturen in Halblei-
terbauelemente sind typischerweise in der GroBenordung von ~ 100 nm, welche durch
photolithographische Verfahren in grofien Stiickzahlen hergestellt werden. Es werden
zur Zeit Lithographie-Verfahren entwickelt mit denen sich Strukturgréfien von 50 nm
und weniger realisieren lassen [23]. Der stetigen Miniaturisierung der elektronischen
Bauelemente sind jedoch physikalische Grenzen gesetzt. Wenn die Schaltkreise in die
GroBenordung der de Broglie-Wellenléinge der Elektronen kommen (typisch > 30 nm),
treten vermehrt quantenmechanische Effekte in den Vordergrund, und die klassischen
Prinzipien der Elektronik versagen. Neben der technischen Relevanz von Halbleitern
in der Elektronik-Industrie kénne mit Halbleiter-Systemen auch hervorragend Modell-
systeme hergestellt werden, in denen sich die Ladungstrager nicht mehr frei in allen
Raumrichtungen bewegen kénnen, wodurch sich die Eigenschaften der Ladungstriger
im Regime der Quantenmechanik Untersuchen lassen. In Halbleiter-Heterostrukturen
gelingt es, Schichtfolgen ABA von zwei Halbleitern A und B mit Atomar scharfen
Grenzflichen herzustellen. Wenn das Material B eine kleinere Bandliicke als das Ma-
terial A aufweist, bewirkt die Schichtfolge ABA einen Einschlufl der Elektronen in den
Bereich von B und man erhélt ein Rechteck-Potentialtopf entlang der Wachstumsrich-
tung. Aufgrund des Rechteckpotentials Bildet sich in der Schicht B ein 2DEG! bzw.
ein ,,Quantenfilm“ aus. Wird die Bewegungsfreiheit in einer weiteren Raumdimension
eingeschrinkt, so erhédlt man sogenannte Quantendrihte, in denen zum Beispiel der
Leitwert quantisiert ist.

Wird schliefSlich die Bewegungsfreiheit der Ladungstriger in allen drei Raumdimen-
sionen eingeschriankt, so fithrt dies auf die sogenannten Quantenpunkte, die oft auch
wegen ihrer elektronischen Eigenschaften als kiinstliche Atome bezeichnet werden. Die
Zustandsdichten fiir ein-, zwei- und dreidimensionale Systemen ist schematisch in Ab-
bildung 0.1 gezeigt, und die Zustandsdichte eines nulldimensionalen Quantenpunktes

ist durch eine Reihe von Delta-Funktionen bei den jeweiligen Eigenenergien gegeben.

lzweidimensionales Elektronengas
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Abbildung 0.1: Schematische Darstellung der Zustandsdichte in Abhéngigkeit von der
Energie, a) fiir ein eindimensionales System, b) fiir ein zweidimensionales System und

¢) fiir ein dreidimensionales System ( Abb. aus [19] ).

Die in dieser Arbeit untersuchten Quantenringe lassen sich in ihrer Dimensiona-
litdt zwischen Quantendrihten und Quantenpunkten einordnen. Die Ladungstréger in
dem Einschlupotential eines Quantenrings sind in Richtung der Wachstumsrichtung
auf den Grundzustand beschrankt. In lateraler Richtung kénnen sich die Ladungstréager
dagegen in einem nicht einfach zusammenhéngenden Gebiet bewegen. Der laterale Ein-
schlufl wird in der Literatur entweder durch eine Torus-artiges Gebiet [20] oder durch
eine rotierte Parabel beschrieben [3, 43] (vgl. Abbildung 1.1). Wie die Quantenpunkte
besitzen auch Quantenringe ein diskretes Energiespektrum. Aufgrund der Bewegungs-
freiheit der Elektronen und Locher entlag eines nicht einfach zusammenhéngenden
Gebietes, tritt bei den Quantenringen im Magnetfeld noch der Aharonov-Bohm-Effekt
in Erscheinung, was zu einem deutlichen Unterschied zwischen den Eigenschaften der

Quantenringe gegeniiber den Eigenschaften der Quantenpunkte fiihrt.

Waéhrend die Herstellung von zweidimensionalen Nano-Strukturen in Wachstums-
richtung, durch die chemische Abscheidung von verschiedenen Material auf einem Sub-
strat (z.B. CVD? ) oder durch das aufwachsen von verschiedenen Materialien mittels
der Molekularstrahlepitaxie auf einem Substrat, mit atomarer Genauigkeit moglich
ist, erweist sich die Herstellung von lateralen Strukturen wie Quantenpunkten und
Quantenringen aus Heterostrukturen oft als schwierig. Einige Zeit galten optische
und Elektronenstrahl-Lithographie mit anschlieBenden Atzschritten oder dem Auf-
bringen von Elektroden als vielversprechende Ansétze zur Herstellung von solchen
Strukturen. Jedoch ist die Lithographische Strukturierung sehr zeitaufwendig und auf
kleine Fldchen begrenzt, was eine grofiflichige Strukturierung mit vielen Strukturen
unmoglich macht, und bei Abmessungen von 10 nm bis 100 nm ist es schwierig, aus-

reichend glatte und defektfreie Grenzflichen zu erzeugen. Seit einiger Zeit beschéftigen

2engl. chemical vapor deposition
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sich eine Reihe von Arbeitsgruppen mit einer Alternative zur Herstellung von Quanten-
punkten und Quantenringen, dem selbstorganisierten Wachstum. Das Materialsystem
InAs auf GaAs zeigt aufgrund von Gitterverspannungen bei dem aufwachsen des InAs
auf GaAs eine spontane Bildung von dreidimensionalen InAs-Inseln auf einer InAs-
Benetzungsschicht. Diese Art von Wachstum wird als Stranski-Krastanov-Wachstum
bezeichnet und wird auch bei anderen Materialsystemen wie Ge auf Si beobachtet.
InAs-Quantenpunkte, die durch Stranski-Krastanov-Wachstum entstanden sind, zeich-
nen sich durch eine hohe Dichte (verglichen mit Lithographischen Quantenpunkten)
mit groffler Homogenitét, beziiglich der Inselform, aus. Werden InAs-Quantenpunkte
mit einer diinne Schicht GaAs {iberwachsen, so kommt es zur Bildung von kraterar-
tigen Strukturen, den sogenannten Quantenringen. Die in dieser Arbeit untersuchten
selbstorganisierten Quantenringe besitzen einen Durchmesser von etwa 30 nm und eine

2

Hoéhe von ~ 1 — 2 nm sowie eine Dichte von etwa 10'° Ringen pro ¢m ™2, welche bei

einer Herstellung mittels lithographischer Methoden nicht realisierbar ist.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der grundlagenphysikalischen Unter-
suchung von selbstorganisierten InAs-Quantenringen in einer GaAs Matrix. Im Vor-
dergrund dieser Arbeit stand die morphologische (AFM) und optische (PL), besonders
aber die elektronische (CV) Charakterisierung von iiberwachsenen Quantenpunkten im
Hinblick auf mogliche Quantenringeffekte und zur Optimierung des Wachstums. Als
Untersuchungsmethoden wurden in dieser Arbeit Rasterkraftmikroskopie (AFM), die
Kapazitats-Spannungs- Spektroskopie (CV) und die Photolumineszenz-Spektroskopie
(PL) verwendet. Die Quantenringe sind in einer Kondensatorstruktur eingebettet, um
sie der Messung mittels Kapazitits-Spannungs- Spektroskopie zugéinglich zu machen.
Aus der Kapazitiats-Spannungs- Spektroskopie kénnen mithilfe von Modellen und Er-
satzschaltbildern Riickschliisse auf die Eigenschaften der Quantenringe, wie die Ring-
dichte, den Ringdurchmesser, die Homogenitéit der Ringe und die Energieniveaus der
Elektronen im Quantenringe gezogen werden. Die Photolumineszenz-Spektroskopie lie-
fert dariiber hinaus noch Informationen iiber die Locher in den Quantenringen, jedoch
weisen die experimentellen Ergebnisse der Photolumineszenz noch auf einige Liicken
im Verstdndnis der Eigenschafen der Quantenringe hin.

Die Arbeit ist folgendermaflen gegliedert:

e Das Kapitel II beinhaltet eine theoretische Ubersicht iiber niedrigdimensionale
Elektronensysteme. Hier wird auf die elektronischen Eigenschaften der Quanten-
ringe eingegangen und ein Modell vorgestellt, welches die Energiedispersion der
Eigenzustéinde der Quantenringe im Magnetfeld beschreibt. Ferner wird ein kurz-
er Uberblick {iber die elektronischen Eigenschaften von Quantenpunkten gegeben
und es werden grundlegende Uberlegungen zur Photoluminsezenz an Quanten-
ringen vorgestellt.

e Im Kapitel III wird ndher auf das selbstorganisierte Wachstum der Quanten-
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ringe und den Probenaufbau eingegangen. Des weitern beinhaltet das Kapitel
noch die Charakterisierung der Proben mittels Rasterkraftmikroskopie und die

Praparation der Proben.

e Im Kapitel IV wird ein Modell zur Auswertung der Kapazitits-Spannungs-Spektren
vorgestellt und der experimentelle Aufbau der Kapazitits-Spannungs-Spektroskopie
erldutert. Des weiteren wird in diesem Kapitel der Photolumineszenz-Aufbau be-

schrieben.

e Das Kapitel V stellt eine alternative Beschreibung der Ringentstehung mittels der
Lubrikationsapproximation der Navier-Stokes-Gleichung sowie die numerischen
Berechungen zu dem in Kapitel II vorgestellten Modell der Energiedispersion im
Magnetfeld vor, und es werden die experimentellen Messergebnisse dargestellt
und diskutiert.

e Im Kapitel VI werden die wichtigsten Ergebnisse noch einmal zusammengefaf3t

und ein Ausblick auf mogliche folgende Arbeiten gegeben.
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Kapitel 11

Grundlagen

1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

1.1 Elektronische Zustinde von Quantenringen

Quantenringe besitzen wie Quantenpunkte diskrete Energiespektren, jedoch ist ihr
Analogon nicht das Atom, sondern ein Ringmolekiil wie der Benzol-Ring [3]. Bei Ring-
molekiilen gibt es schwach lokalisierte Valenzelektronen, die sich in einem, durch die
Rumpfatome des Molekiils gebildeten, ringférmigen Potential frei bewegen koénnen.
Analog dazu sind die Elektronen in Quantenringen ebenfalls in einem ringformigen
Einschluflpotential lokalisiert und koénnen sich entlang des Rings frei bewegen. Von In-
teresse sind die Quantenringe aufgrund der Méglichkeit, an ihnen die Energiespektren
in Abhéngigkeit des dufleren Magnetfeldes zu messen, was bei Molekiilen wie Ben-
zol aufgrund ihres kleinen Durchmessers nicht moglich ist, da in heutigen Laboren
keine ausreichend starken Magnetfelder erzeugt werden kénnen. Die in dieser Arbeit
untersuchten Quantenringe sind mittels epiktaktischer Verfahren unter Ausnutzung
des Stranski-Krastanov-Wachstums an der Ruhr Universitdt Bochum von der Arbeits-
gruppe Reuter am Lehrstuhl von Prof. Dr. Wieck hergestellt worden. Sie weisen in
Wachstumsrichtung eine Hohe von ca. 1-2 nm auf und haben einen mittleren Ring-
durchmesser von ca. 30 — 32 nm (siche Abschnitt 3 und 5 ). Aufgrund der deutlich
hoéheren Einschrankung der Ladungstréger in Wachstumsrichtung verglichen mit dem
lateralen Einschlufl der Ladungstriger kann die Bewegung der Elektronen als zweidi-
mensional angenommen werden. Zur Beschreibung des zweidimensionalen Einschluf3-
potentials wird im folgenden in einfachster Naherung ein parabolischer Einschlufl in
radialer Richtung angenommen, der seine Nullstelle bei ry hat und um die Z-Achse
rotiert wird [3, 43]. Das resultierende Potential ist in der Abbildung 1.1 skizziert.

1.1.1 Parabolische Nidherung

In Anlehnung an die Arbeit von T. Chakraborty et al.[43] wird im folgenden ein zwei-
dimensionales Modell entwickelt, welches das Energiespektrum der Elektronen im Ein-
schlupotential eines Quantenrings beschreibt. Es wird das oben beschriebene paraboli-
sche Einschluipotential der Form V (r) = 1m*w3(r —ro)? angenommen, dabei ist 7 der
effektive Ringradius, wy definiert die Hohe des einschlieBenden Potentials und m* ist die
effektive Masse der Elektronen an der Leitungsbandkante. Ferner wird angenommen,
daf} sich fiir mehr als ein Elektron im Quantenring die Coulomb-Wechselwirkung sepa-
rieren 148t und daher eine Bestimmung der Einelektronen-Wellenfunktion ausreichend

ist, um mit dem ,,Constant-Interaction-Modell“ von der Einelektronen-Wellenfunktion
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Abbildung 1.1: Parabolisches Potential: V(1) = sm*wg(r — rg)?

auf die Eigenschaften des Viel-Teilchen-Systems zu schlieflen.
Der Hamiltonoperator fiir einen rotationssymmetrischen Quantenring, in paraboli-
scher Ndherung, im Magnetfeld ist gegeben durch:

H :

1 *
= 5= (p—ed)* + om"wi(r —ro)” (1.1)

Dabei ist A das zum Magnetfeld B = (0,0, B), welches senkrecht zur Ringebene ange-
legt ist, gehorige Vektorpotential und p = —ihV der Impulsoperator.

Mit der symmetrischen Eichung

1 1
A:: éB(_y7x70) = Eﬁxf

ist die Schrodingergleichung in Polarkoordinaten gegeben durch (siehe z.B. [44])

_h2 8_2+12_|_l6_2 \Ij_iehBa_\Ij+
2m* | Or?2  ror 1?2 0p? 2m* Oy
e2r’B? 1
[ v + §m*w§(7’ - 7“0)2} VU =FEV (1.2)

eB
m*

Mit dem Ansatz ¥ = \/LQ? f(r)e~™ und der Zyklotronfrequenz w, =

kann Gleichung
(1.2) leicht in einen polaren und radialen Anteil separiert werden. Fiir die radiale
Wellenfunktion f(r) erhélt man

h? 1

1!
2m* (f +

m*?“2

8

2
f’—%f)—hwcéﬂ{ w3+1m*w3(r—ro)2—E}f=0 (1.3)

r 9

wobei [ die Drehimpulsquantenzahl ist.

Substituiert man in Gleichung (1.3) die dimensionslosen Gréfien z := = ( und damit
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N

2m*r2 .. . . ~ .
dr = rodz,dr* = ridz?), € := =0 F und fiihrt die Variablen o := 2, @ := m*wy ein

so erhalt man

=ty {ﬁ —aeBl+ (aefm) + (ad(z —1))* - s} f (14)

x 2

Diese Gleichung ist nur im Grenzfall einer deltaférmigen Wellenfunktion am Ort r
analytisch losbar. Allgemein kann f(r) nur numerisch bestimmt werden. Der Grenzfall
der deltaférmigen Wellenfunktion wird im anschlieSenden Abschnitt behandelt, und

auf die numerische Losung wird im Abschnitt 9.2 ndher eingegangen.

1.1.2 Grenzfall des Eindimensionalen Quantenrings

LaBt man die durch @ beschriebene Kriimmung des Einschlufipotentials gegen un-
endlich gehen, so wird die radiale Wellenfunktion ausschliefllich am Ort ry von Null
verschieden sein. In diesem Grenzfall, der deltaformigen Wellenfunktion, kann nach [43]

x := 1 gesetzt werden und damit gilt dann f(z) = const., wodurch sich Gleichung (1.4)

0= {52 — aeBl + (?)2 - 5} f (1.5)

vereinfachen 148t. Anwenden des Binomischen Satzes und Zuriicksubstituieren der Va-

. r2 2m*r? .
riablen o := -2 und ¢ := #E fiihrt auf

h
12 eBr3\* I o\’
E=——(1-—2) = - — 1.6
2m*rd < 2h ) 2m*r3 ( @0) (16)

wobei ® der magnetische Flufl durch den Ring mit Radius 7 ist und ®¢ = % das ma-

zu

gnetische Fluquant bezeichnet. In der Abbildung 1.2 ist die Gleichung (1.6) fiir einige
Drehimpulsquantenzahlen [ gezeichnet.

Da in der Natur zunéchst der Grundzustand vollstdndig besetzt wird, bevor ein Elek-
tron einen energetisch hoheren Zustand besetzt, wird bei einem magnetischen Fluf3
® = (I+ 3)Py die Wellenfunktion von einem Zustand mit [ zu einem Zustand mit I 4 1
wechseln, um die Energie zu minimieren. Daher wird die Grundzustandsenergie mit der
Periode @ oszillieren. Der Verlauf der Grundzustandsenergie ist durch eine gestrichelte
Linie in Abbildung 1.2 angedeutet. Mit dem Aharonov-Bohm-Effekt wird ein quanten-
mechanisches Interferenz-Phénomen bezeichnet, bei dem sich ein geladenes Partikel auf
einer geschlossenen Trajektorie bewegt und die Trajektorie einen magentischen Fluf3 ®
umschliefit. Aufgrund des magnetischen Flufles sammelt die quantenmechanische Wel-
lenfunktion bei einem Umlauf auf der Trajektorie eine vom Magnetfeld abhédngigne
Phase auf. Durch die magnetfeldabhéngige Phasendifferenz zwischen der Ausgangswel-
lenfunktion vor dem Umlauf um die Trajektorie und der Wellenfunktion nach einem
Umlauf um die Trajektorie kann es zur Interferenz der Wellenfunktion mit sich selbst

kommen und die eigentlich nicht observable Phase der Wellenfunktion bewirkt eine
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Abbildung 1.2: Darstellung der Energiedispersion der Zustinde mit [ = —2,...,4 fiir
eine 0-férmige radiale Wellenfunktion f(r) nach Gleichung (1.6).

® abhéngige Ostzillation aller observablen Eigenshaften des Elektrons mit einem Viel-
fachen der Periode ®y. Die durch Gleichung (1.6) bestimmte und in Abbildung 1.2
dargestellte Oszillation der Grundzustandsenergie mit dem Magnetfeld kann als eine

Manifestation des Aharonov-Bohm-Effekts verstanden werden.

1.2 Die Coulombblockade

Wird ein Quantenring mit mehr als einem Elektron geladen, muf} die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung bei der Betrachtung der Grundzustandsenergie mitberiicksichtigt wer-
den. Fiir die exakte Bestimmung muf3 die Viel-Teilchen-Schrodinger-Gleichung

2
2 € 1 _
<§ ; — eA) +§ mwo — 1g) +4mo€r§ m_rj‘>\11_mf (1.7)
i#£j

gelost werden. Dieses ist jedoch nur numerisch méglich und mit erheblichem numeri-
schen Aufwand verbunden. Ist die Energieskala der Elektron-Elektron-Wechselwirkung
kleiner als die Energieskala der Einteilchenenergie, kann die Viel-Teilchen-Schrodinger-
Gleichung in einer Summe von Einteilchen- und Elektron-Elektron-Wechselwirkungs-
Term separiert werden (siehe [37]), wobei fraglich ist, ob dies bei Quantenringen erfiillt
ist (siehe Kapitel V). Die Coulomb-Wechselwirkung zwischen dem i’ten und j’ten Elek-

tron ist dann gegeben durch:

[0y ( 7”1 )? |V (ry)[?
EC = dr,d 1.8
" 47r50€T // Ty — Tl hrit (18)

Die Coulombenergie kann aus Glelchung (1.8) nur mit Kenntnis der Wellenfunktion

berechnet werden, was in den meisten experimentellen Untersuchungen nicht gegeben
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ist. Auch wenn die Wellenfunktion bekannt ist, mufl das Integral nicht zwingend analy-

tisch losbar sein. Fiir Quantenpunktstrukturen kann, mit der vereinfachenden Annahme
2

einer Gauf}funktion der Form ¥ = ﬁ(f;’?, das Integral berechtet werden [37]. Man

erhalt

2
c e w1

= —— 1.9
5 Ame,eg V21, (1.9)

dabei ist [, der effektive Durchmesser der Quantenpunkte. Eine analytische Losung fiir

Quantenringe konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden werden.

Alternative kann die Coulombblockade auch rein klassisch verstanden werden mit
dem Vorteil einer gewissen Anschaulichkeit.
Dazu wird im folgenden ein Modell diskutiert, welches auf der Kapazitdt eines me-
tallischen Partikels in einem Plattenkondensator basiert [10]. Wie im Abschnitt 4 be-
schrieben, sind die in dieser Arbeit betrachteten Quantenringe in einer Kondensator-
struktur eingebettet, wobei die Kondensatorstruktur durch den Riickkontakt und einer
auf die Oberfliche aufgedampften Elektrode gebildet wird. Der Riickkontakt definiert
eine lokale Fermienergie, die hier willkiirlich auf Null gesetzt wird, da im folgenden nur
Energien relativ zur Fermienergie betrachtet werden. Des weiteren werden hier die Ein-
teilchenenergien der Elektronen im Quantenring vernachléssigt (metallischer Partikel).
In der Abbildung 1.3 ist schematisch das Modell dargestellt.

dy dy

Riickkontakt
Elektrode

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Probenstruktur als Kondensator mit ei-

nem eingebetteten Quantenring.

Wird im Bezug auf den Riickkontakt ein Potential U, angelegt, so féllt dieses bis zum
Ort der Quantenringe auf den Wert U’ = AU, ab (vgl. Anhang A und |26, 31]). Dabei
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ist der als Hebelarm bezeichnete Faktor A definiert durch:
dy+dy

Da im Quantenring die Anzahl der Ladungen N eine ganze Zahl sein muf3, kann sich im

(1.10)

elektrostatischen Gleichgewicht eine Potentialdifferenz U’ zwischen Quantenring und
Riickkontakt einstellen, ohne daf sich die Ladung im Quantenring dndert. Ist U, gerade
so eingestellt, dal der Quantenring von N nach N+1 Elektronen umgeladen wird, dann

gilt fiir die elektrostatische Energie von N bzw. N+1 Elektronen im Quantenring :

2N2
Ey =% 4Qu\U, = 620 — eNAU, (1.11)
2 (N +1)?
Eniyi = nggl + QN AU, = (2—0) —e(N +1)AU, (1.12)

Das Ey gleich Eyyq ist, folgt direkt aus der Tatsache, dal der Ladevorgang ener-
gieerhaltend ist. Der erste Term der Gleichungen beschreibt die Energie der N bzw.
N+1 Elektronen aufgrund der Kapazitit C zwischen Quantenring und Riickkontakt,
der zweite Term beschreibt die potentielle Energie der N bzw. N+1 Elektronen im
Quantenring aufgrund der Potentialdifferenz U’.

Durch das Gleichsetzten von Gleichung (1.11) mit Gleichung (1.12) und Auflosen
nach eA\U, erhilt man:

2

e
= —(2N +1 1.1
AUy y = 52N +1) (1.13)
Analog ergibt sich fir N —1 — N:
2
e
A 1=—2N -1 1.14
eAUg -1 = 55 ( ) (1.14)

Subtrahiert man (1.14) von (1.13), so ergibt sich AE = eA(Uy — Un_1) zu:
2

AE = % — eAAU, (1.15)

In diesem einfachen Modell ist damit die Coulombenergie, die zum Laden der Quanten-
ringe mit einem weiteren Elektron notig ist, gegeben durch E. = %. Diese ist besonders
deutlich in der Kapazitits-Spannungs-Spektroskopie zu beobachten, welche in den Ab-
schnitten 7 und 10 behandelt wird.

Interessanterweise unterscheiden sich fiir Quantenpunkte die Gleichungen (1.9) und

(1.15) nur durch ein \/g, wenn der Quantenpunkt als metallische Kugel mit dem

Radius [, angenommen wird (Ckyger = 4meoele), und durch \/g , wenn der Quanten-
punkt als kleine Metallscheibe mit Radius [, angenommen wird (Ciepeive = 8€,€0le). Zur
Bestimmung der Coulombblockade aus der Potentialdnderung AU, muf} zusétzlich zu
Gleichung (1.15) noch die im Riickkontakt induzierte Bildladung berticksichtigt werden

(siehe z.B. [42]). Somit ist die Coulombenergie gegeben durch:

62

Ec = eAAU, + (1.16)

87T€€0d1
dabei ist d; der Abstand des Quantenrings zum Riickkontakt.
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1.3 Elektronische Zustinde von Quantenpunkten

Wie bereits erwahnt, besitzen Quantenpunkte wie Atome diskrete Energieniveaus, die
mit Elektronen besetzt werden kénnen. Der Atomkern bildet durch seine Coulomb-
anziehung auf die Elektronen und unter Beriicksichtigung der Drehimpulsbarriere ein
sphérisches Einschluflpotential fiir die Elektronen aus, was zur Quantisierung der Ei-
genenergien der Elektronen fithrt und damit zur Ausbildung einer Schalenstruktur
der Elektronen um den Atomkern. Bei einem Quantenpunkt sind die Elektronen in
Wachstumsrichtung, wie bei einem Quantenring, auf den Grundzustand beschriankt
und man kann das dreidimensionale Problem der quantenmechanischen Wellenfunkti-
on des Elektrons im Quantenpunkt auf ein zweidimensionales Problem reduzieren. Als
gute Ndherung zur Beschreibung des effektiven zweidimensionalen Einschlu3potentials
hat sich auch hier eine parabolische Naherung erwiesen [5, 42, 31|, wobei das Potential
hier durch eine im Ursprung befindliche Rotationsparabel V' (r) = ;m*wof beschrieben
wird. Dies fiihrt auf das allgemein bekannte Problem des zweidimensionalen harmoni-
schen Oszillators. Die Eigenwerte ergeben sich in Zylinderkoordinaten zu (siche z.B.
19))

En; = hwo(2n+|l| — 1) (1.17)

mit der radialen Quantenzahln = 1,2, 3, ..., der Drehimpulsquantenzahl [ = 0, +1, +2, ...
und der Kreisfrequenz wg, welche die Kriimmung des einschlieBenden Potentials be-
schreibt. Die Schrodingergleichung im Magnetfeld B = (0,0, B) ergibt sich fiir das

zweldimensionale harmonische Potential zu

1 1
(2 -(p—eA)’ + Em*wgr2) U =FEV (1.18)
P

Das Problem wurde von Fock (1928) und Darwin(1930) gelost und es ergeben sich
folgende Eigenwerte im Magnetfeld (siehe [19])

1
E,;.=hQ2n+|l] - 1)+ §lhwc (1.19)
mit dem durch das Magnetfeld effektiv erhdhten Einschufipotential Q := /w? + (%)2
und der Zyklotronfrequenz w,. = f;ﬁ Die Abbildung 1.4 veranschaulicht das Verhalten

der Eigenwerte im Magnetfeld. Dabei wird der Zustand mit n = 0 und / = 0 in Analogie
zum Atom mit s-Zustand bezeichnet und entsprechend der Zustand mit n = 0 und
[ = %1 als p-Zustand. Der Zustand mit n = 1 und [ = 0 ist strenggenommen ein
s-artiger Zustand, wird hier jedoch zusammen mit den Zustidnden n = 0, [ = £2
als d-Zustand bezeichnet. Experimentell zeigt sich, dafi die d-Zustdnde nicht mehr
durch die in dieser Arbeit verwendete Kapazitits-Spannungs-Spektroskopie aufzulosen
sind, da die d-Zustédnde energetisch bereits im Kontinuum der Benetzungsschicht (siehe
Abschnitt 3) verschwinden.

Die in Abbildung 1.4 eingezeichnete Energie Aw,. ergibt sich aus der Aufspaltung der
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Abbildung 1.4: Auf die Energie hwy normierte Fock-Darwin-Energieeigenwerte im zwei-
dimensionalen harmonischen Potential fiir die drei Zusténde s,p und d. Die Spinent-

artung ist nicht eingezeichnet. Die Abbildung stammt aus der Diplomarbeit von O.
Wibbelhoff [31].

p-Zustidnde mit [ = —1 und [ = 1 direkt aus Gleichung (1.19) zu

Eo1— Eo—1 = 2R + %hwc — (2hQ — %hwc) = hw, (1.20)
Aus dieser Aufspaltung zwischen den p-Niveaus im Magnetfeld 148t sich die effek-
tive Masse der Elektronen im Quantenpunkt berechnen [31, 26]. In der Kapazitéts-
Spannungs-Spektroskopie wird, wie in Abschnitt 1.2 erwédhnt, durch die Coulomb-
blockade die Spinentartung und die 2-fache orbitale Entartung des p-Niveaus aufge-
hoben, was nicht in der Abbildung 1.4 beriicksichtigt ist. Als direkte Folge sind in
den Kapazitiats-Spannungs-Spektren vier Maxima zu erkennen, deren energetische La-
ge den Energieniveaus der vier Elektronen im p-Zustand unter Beriicksichtigung der
Coulombblockade und der Austauschwechselwirkung entsprechen. In erster Naherung
kénnen die Coulombblockade und die Austauschwechselwirkung als Magnetfeldtun-
abhéangig betrachtet werden, und damit ergibt sich experimentell die Aufspaltung des

p-Niveaus aus der Energiedifferenz zwischen dem zweiten und dritten p-Maximum in



Kapitel 11 Seite 15

den Kapazitiats-Spektren zu
AEPP = Xe AUP*? = hw, + Eq (1.21)

wobei Ey der Coulombblockade und der Austauschwechselwirkung Rechnung trégt. Mit

We = ;B* und Differenzieren von Gleichung (1.21) nach dem B-Feld erhilt man
OA EP?p3 he
_— = 1.22
0B m* ( )

Die experimentell bestimmte Aufspaltung zwischen dem zweiten und dritten p-Niveau
ist im untersuchten Magnetfeldbereich annédhernd linear, und somit kann durch Um-

stellen von Gleichung (1.22) nach m* die effektive Masse bestimmt werden nach

he

OAEP2,p3
OB

m* ~ (1.23)

2 Photolumineszenz

Bei den bisherigen Uberlegungen zu den Zustandsfunktionen der Elektronen im Quan-
tenring, die analog auch fiir Locher herzuleiten sind, wurde stillschweigend voraus-
gesetzt, dafl es ausreichend ist, die Enveloppenwellenfunktionen y im einschlieBenden
Potential zu betrachten, ohne die atomaren Potentiale zu beriicksichtigen. Das ein-
schliefende Potential ist iiber mehrere Einheitszellen des Festkorpers ausgedehnt und
kann in der Umgebung eines einzelnen Atoms als anndhernd konstant angenommen
werden. Damit 148t sich die Wellenfunktion der Elektronen und Lécher als Produkt
aus Enveloppenwellenfunktion y und der dazugehérigen Blochfunktion ug(r) schreiben
[19] und der Hamilton-Operator zerfillt, in der effektive Masse Ndherung, in einen
Operator der die Bandstruktur des Festkorpers beschreibt und einen Operator der
das einschlieBende Potential beschreibt. Dabei héngt der zweite Operator nur {iber die
effektive Masse mit der Bandstruktur zusammen und die Eigenwerte sind um die Band-
kantenenergie erniedrigt. Das heiBt fiir die bisherigen Uberlegungen ist die Betrachtung
der Envelopenwellenfunktion vollig ausreichend, jedoch gilt dies nur noch eingeschrankt
fiir die Uberlegungen zur Photolumineszenz. Ein strahlender Dipoliibergang liegt dann
vor, wenn das Dipolmatrixelement von Null verschieden ist, dazu mufl das

Dipolmatrixelement bestimmt werden. Die Produktwellenfunktionen

U, = Xe-Uke fiir die Elektronen im Leitungsband (2.1)
und ¥, = Y, Uk fiir die Locher im Valenzband (2.2)

sind auch hier hilfreich. Das Dipolmatrixelement fiir einen Dipoliibergang zwischen

einem Leitungsband-Zustand und Valenzband-Zustand ist nach [19] gegeben durch

<V/le-p|¥, >= /xi “Upe " €D Xo * Uko d*r (2.3)
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mit dem Polarisationsvektor ¢ und dem Impulsoperator p. Das Integral (2.3) kann in
eine Summe iiber alle Einheitszellen (EHZ) zerlegt werden, wobei die Integrale der

einzelnen Summanden sich nur noch iiber die Einheitszelle erstrecken.

< Ve p|¥, >= Z XU €D Xo * Upy A7 (2.4)
B EHzYEHZ N

Da sich x., nur schwach innerhalb einer Einheitszelle &ndern, kénnen sie mit der

Naherung x ~ const. vor das Integral gezogen werden.

< \I}clgp‘\ljv >= Z X: X'U/ u;;c'g'p'ukdeT (25)
B EHZ EHZ _ _
pcv(o)

Das verbleibende Integral p.,(0) entspricht dem bekannten Dipolmatrixelement eines
homogenen Festkorpers. Fiir die Materialsysteme GaAs und InAs/GaAs ist unter Be-
achtung der Auswahlregeln fiir die Polarisation der Dipoliibergang strahlend erlaubt,
da das Leitungsband sp®-hybridisiert ist und das Valenzband s-artig ist. Die Summe
in (2.5) kann wider in ein Integral tiberfithrt werden und man erhélt das Dipolmatri-
xelement fiir einen Ubergang zwischen einem Elektron und einem Loch im Einschluf-

potential eines Quantenrings zu

1 *
<Vle- pl¥, >= pcv(O)V / X5 X dPr (2.6)

Damit ist die Frage nach dem Verschwinden des Dipolmatrixelementes darauf redu-
ziert, ob die Enveloppenwellenfunktionen der Elektronen und der Locher Orthogonal
zu einander sind oder nicht. Mit dem Ansatz x = —=f(r)e™"* (vgl. Abschnitt 1.1.2)
ist das Uberlappintegral

/Xi Xo &P = /000 drfr(r) - fu(r) /027r I (2.7)

nur fiir ein Al = [.—1, = 0 von Null verschieden. Das heifit, es sind nur Dipoliibergéinge
von einem Elektronen-Zustand mit [ = 0 zu einem Lochzustand-Zustand mit [ = 0 bzw.
von einem [ = +1-Zustand zu einem [ = +1-Zustand zu erwarten. Die Abbildung 2.1

veranschaulicht diese Auswahlregel.
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Xe

Xec

vi(r)
[==+1
[=0

Abbildung 2.1: Auswahlregel zum Interbandiibergang: Al = 0. Die Abbildung stammt
aus der Diplomarbeit von S. Liittjohan [42].
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Kapitel III
Probenwachstum und

Probenpraparation

3 Selbstorganisiertes Wachstum von Quantenrin-

gen

Durch chemische Verbindungen verschiedener Elemente der III. und V. Hauptgruppe
kénnen Verbindungshalbleiter hergestellt werden, deren Bandliicke sich, durch geeig-
nete Materialwahl und ein geeignetes Mischungsverhéltnis, in weiten Bereichen vari-
ieren 148t. Die Abbildung 3.1 zeigt fiir eine Auswahl von Halbleitern die Grofle der
Bandliicke und die jeweilige Gitterkonstante. Die Linien zwischen den Halbleitern ge-
ben die Bandliicke und die Gitterkonstante in Abhéngigkeit des Mischungsverhéltnisses
wieder. Dabei werden Halbleiter bzw. Halbleitergemische mit direkter Bandliicke durch
durchgezogene Linien verbunden und solche mit indirekter Bandliicke durch gestri-
chelte Linien verbunden. Mit Hilfe dieser sog. I111/V-Verbindungshalbleiter (oder auch

IT11/V-Halbleiter) lassen sich zum Beispiel Leuchtdioden auf ihren Anwendungszweck

mafischneidern.
1 T 1 T 1
4F -
GaN
o Zn0
3 siC b
y 3
~
> 2F o -
) BN InN
a0
51}
1F .
0 —e— direct gap |
----- o-- indirect gap
1 1 1 1 1 1
0.40 045 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

Acubics Y 2 Anex (nm)

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Bandliicke in Abhéngigkeit der Gitter-
konstanten fiir einige Halbleiter.
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Durch heteroepitaktisches Aufwachsen von zwei oder mehr unterschiedlichen Halb-
leitern konnen Strukturen hergestellt werden, in denen sich Bereiche mit kleiner Band-
liicke und Bereiche mit grofler Bandliicke befinden. Die lokale Modulation der Bandliicke
bewirkt einen raumlichen Einschlufl der Elektronen und Locher auf den Bereich kleiner
Bandliicke. Beim heteroepitaktischen Wachstum eines Materials A auf einem Material
B konnen, unter Vernachléssigung von chemischen Reaktionen, Diffusion, Legierungs-
bildung etc., im wesentlichen drei Wachstumsmodi unterschieden werden, das Frank-
van der Merwe-Wachstum, das Volmer-Weber-Wachstum und das Stranski-Krastanov-
Wachstum. Die Abbildung 3.2 zeigt schematisch die drei Wachstumsmodi fiir drei ver-

schiedene Bedeckungsparameter ¢, angegeben in Monolagen (ML).

Frank-van der - Stranski-Krastanov- Volmer-Weber-
Merwe-Wachstum Wachstum Wachstum
[l [l L1 [] [ [ 1]
t<1ML t<1ML t<1ML

— o0 & = oo

I1ML<t<2ML 1 ML<t<2ML 1ML<t<2ML

— o Ly a5

t>2 ML t>2 ML t>2 ML

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Wachstumsmodi fiir verschiedene Bede-

kungsparameter t.

Das Frank-van der Merwe-Wachstum ist durch ein zweidimensionales Schichtwachstum
charakterisiert, das Volmer-Weber-Wachstum zeichnet sich durch ein dreidimensionales
Inselwachstum aus, und das Stranski-Krastanov-Wachstum stellt eine Mischform der
beiden dar, wo zunéchst eine Lage im Frank-van der Merwe-Modus aufwéichst und sich
dann auf dieser Lage Inseln bilden.

Das Auftreten von Frank-van der Merwe-Wachstum und Volmer-Weber-Wachstum
ist im wesentlichen von den auftretenden Grenzflachen-Energien respektive den auf-
tretenden Grenzflaichenspannungen bestimmt. Die Situation 148t sich leicht in einem
Fliissigkeits-Modell erkléren [12, 14, 34, 42]. Dazu wird, wie in der Abbildung 3.3 skiz-
ziert, ein Fliissigkeitstropfen auf einem festen Substrat betrachtet. Dabei entspricht
(1) dem Substrat B , (2) dem Fliissigkeitstropfen bzw. dem Material A und (3) der

Gasphase, in der sich das System befindet, und die auftretenden Grenzflachenkréfte
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werden entsprechend als 719, 713 und 7.3 bezeichnet.

Das Kréftegleichgewicht kann durch die Young'sche Gleichung beschrieben werden

Y13 = 12 + Va3 - cos(p) (3.1)

wobei ¢ der Kontaktwinkel zwischen Substrat und benetzender Schicht ist. Aus Glei-
chung (3.1) erhélt man fiir |33 —712| < 723 einen endlichen Winkel ¢, so das Inselwachs-
tum (nach Volmer-Weber) erfolgt und fiir 13 — 712 > 703 ist ¢ = 0, was vollsténdige

Benetzung (Frank-van der Merwe) zur Folge hat.

Y23 (3)
%S_A
Y12

(1)

Abbildung 3.3: Skizze zur Beschreibung der Benetzung eines Substrates (1) durch einen
Fliissigkeitstropfen (2).

Das Stranski-Krastanov-Wachstum tritt hauptséchlich bei der Heteroepitaxie auf und
wird durch Gitterverspannungen hervorgerufen. In der Arbeit [39] wird erwdhnt, dafl
Stranski-Krastanov-Wachstum auch in der Homoepitaxie auftreten kann, wobei hier
2.B. Effekte wie eine hohe Schwoebel-Barriere die Ursache fiir den Ubergang von La-
genwachstum zum Inselwachstum sind. Im folgenden wird nur das Stranski-Krastanov-
Wachstum aufgrund von Gitterverspannungen betrachtet.

Wichst ein Material A, welches eine andere Gitterkonstante als das Substrat B hat, auf
B gitterfehlangepafit auf, so ist die durch die Gitterfehlanpassung verursachte Span-
nung im Gitter proportional zur Hohe des Materials A auf B [11]. Ist zunéchst die
Bedingung 713 — y12 > 723 fiir Frank-van der Merwe-Wachstum erfiillt, so wichst A in
Lagen auf B auf. Ab einer kritischen Hohe ist das Inselwachstum energetisch giinstiger
als das Lagenwachstum, da durch das Bilden von Inseln die Verspannung im Gitter

abgebaut werden kann, und das Wachstum wird im Volmer-Weber-Modus fortgesetzt.

Die selbstorganisierte Entstehung von InAs-Quantenpunkten auf einer GaAs Ober-
flache bilden, wie im folgenden beschrieben wird, die Grundlage zur Herstellung von

InAs-Quantenringen auf einem GaAs-Substrat, welche in dieser Arbeit untersucht wer-
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den. InAs wiichst bei der Molekularstrahlepitaxie (MBE?) gitterfehlangepafit auf GaAs
im Stranski-Krastanov-Modus auf, wobei die Gitterfehlanpassung bei 7.2% [21] liegt.
Zunichst bildet sich eine InAs Benetzungsschicht aus. Auf dieser Benetzungsschicht
entstehen, ab einer Bedeckung von ¢t ~ 1.4 — 1.7 ML InAs-Inseln, die sog. Quanten-
punkte. Die Quantenpunkte in dem InAs/GaAs-System zeichnen sich durch eine gerin-
ge Groflendispersion aus, wobei gleichzeitig durch Variation der Wachstumsparameter
(im wesentlichen die Substrat-Temperatur) die Gréfle und Hohe der Quantenpunkte
in weiten Grenzen eingestellt werden kann. Die Dichte der Quantenpunkte auf dem
Substrat wird durch die Zeit, in der InAs aufgebracht wird, und die Menge von InAs,
welches beim Aufwachsen angeboten wird, bestimmt, ohne einen wesentlichen Einflufl
auf die GroBenverteilung der Quantenpunkte zu haben. Zu der Entstehung von Quan-
tenpunkten wurden in den vergangenen Jahren zahlreiche Arbeiten verdffentlicht, hier
eine Auswahl von Arbeiten [4, 17, 21, 26, 31, 42].

Werden diese Quantenpunkte mit einer ca. 2 nm dicken GaAs-Schicht {iberwachsen
und wird fiir etwa 30 Sekunden bis zu einer Minute, bei beibehaltener Wachstums-
temperatur und unter einem Konstanten As-Flufl; das Wachstum unterbrochen, so
entsteht spontan aus jedem Quantenpunkt eine ringférmige Struktur der sog. Quan-
tenring. Nach der Arbeit von J.M. Garcia el al. [21] ist dabei eine Quantenpunkthohe
von mindestens 7 nm noétig, damit sich Quantenringe bilden kénnen. Die spontane Bil-
dung von ringférmigen Strukturen aus Quantenpunkten kann, wie in der Arbeit von
R. Blossey und A. Lorke [34] beschrieben, durch eine Erweiterung des Fliissigkeits-
Tropfen-Modells (siche oben) beschrieben werden. Wie in der Abbildung 3.4(a) skiz-
ziert, ist der Ausgangspunkt ein Quantenpunkt, die Benetzungsschicht ist zur besseren
Ubersicht nicht dargestellt.

Wird nun, wie in der Abbildung 3.4(b) gezeigt, der Quantenpunkt mit einer diinnen
Schicht GaAs von ca. 1—2 nm iiberwachsen, so dndert sich der Kontaktwinkel zwischen
dem Quantenpunkt und dem GaAs-Substrat, und die Young’sche Gleichung (3.1) muf}

erweitert werden zu
Y13 + Y12 - cos(p) = a3 - cos(p) (3.2)

wobei die nun vorliegende Konfiguration keine Gleichgewichtssituation mehr ist. Dieses

Krafteungleichgewicht kann mit einer unkompensierten Kraft der Form
AF = v12(1 + cos(p)) (3.3)

beschrieben werden, dazu wird die Gleichung (3.1) nach 73 - cos(¢) = Y13 — 12 umge-
stellt und in Gleichung (3.2) eingesetzt. Aufgrund dieser radial nach auflen gerichteten
Kraft mufl das System in eine neue Gleichgewichtskonfiguration relaxieren, was schlief3-

lich zur Formation der Quantenringe fiihrt.

3engl. molecular beam epitaxy
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Y23 (3)
12

V23 (3)
713

Y12

(b)

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Oberflichenspannungen, die zur Ring-
entstehung fithren (die Benetzungschicht ist nicht gezeichnet). In (b) ist die GaAs-

Uberwachsung rot gezeichnet.

Die Abbildung 3.5 zeigt eine dreidimensionale Darstellung einer Rasterkraftmikroskop-
Aufnahme der Probe 11771, welche in dieser Arbeit untersucht wird. Der Schichtaufbau
der in dieser Arbeit untersuchten Probe ist in Abschnitt 4 beschrieben. Um die Topo-
logie der Quantenringe zu beeinflussen steht ein grofler Parameterraum zur Verfiigung.
Zunichst kann die Grofe und Hohe der Quantenpunkte durch Anderung der Wachs-
tumsparameter (im wesentlichen die Wachstumstemperatur [16]) variiert werden, was
direkten Einflufl auf die Grofle der Quantenringe hat. Dann kann die Dicke der Deck-
schicht, der Arsen-Fluf}, die Temperatur wihrend der Ringentstehung und die Dauer
der Wachstumsunterbrechung variiert werden, was ebenfalls zu einer Anderung in den

Ringstrukturen fithrt. Der Einflufl der einzelnen Parameter ist noch Gegenstand ak-
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Abbildung 3.5: Rasterkraftmikroskope-Aufnahme des Probenmaterials 11771 in 3D-
Darstellung.

tueller Forschung, und auch der genaue Mechanismus, der hinter der Ringentstehung
steht, ist noch nicht vollstandig geklért. In der Arbeit von J.M. Garcia et al. [21]
ist beschrieben, daf§ beim Aufwachsen von InAs auf dem GaAs-Substrat ein grofer
Teil des Indiums auf der Oberfliche als Fliissigkeit verbleibt und erst durch weiteres
Aufwachsen von GaAs nach und nach als InGaAs-Gemisch im Probenmaterial ein-
gelagert wird. Es wird des weiteren gezeigt, daf3 in den Quantenpunkten durch das
Uberwachsen mit GaAs sehr grofie Spannungen erzeugt werden und die Quantenpunk-
te dadurch verfliisssigt werden. Diese Effekte stehen nicht véllig im Widerspruch zu
einem grenzflichenspannungsgetriebenen Bild der Ringentstehung. Damit sind jedoch
diffusive Effekte und Legierungsbildung hier nicht zu vernachlassigen, und das Modell
bedarf noch wesentlicher Erweiterungen. Es sollte ebenfalls erwidhnt werden, dafl es
sich bereits bei den Quantenpunkten nicht um reine InAs-Strukturen handelt, sondern
durch Diffusion verursacht auch Gallium in den Quantenpunkten vorkommt [17, 16].
Da die Quantenringe durch Uberwachsen der Quantenpunkte entstehen, sollten er-

stere also schon auf Grund der Zusammensetzung des Ausgangsmaterials aus einem
InGaAs-Gemisch bestehen.

4 Probenaufbau

Die in dieser Arbeit untersuchten Proben wurden an der Ruhr-Universitat Bochum
von D. Reuter et al. mittels Molekularstrahlepitaxie gewachsen. Die Proben sind chro-

nologisch durchnumeriert und enthalten bis auf Probe 11639, welche Quantenpunkte
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enthélt, selbstorganisierte Quantenringe aus InAs.

Um die Quantenringe der Kapazitéits-Spannungs-Spektroskopie zuginglich zu ma-
chen, sind diese in einer MISFET*-Struktur (Metall-Isolator-Halbleiter-Feldeffekt-
Transistor) eingebettet. Die MISFET-Struktur besteht aus einer Heterostruktur, die
sich aus GaAs- und AlAs/GaAs- Schichten zusammensetzt, wobei die Quantenringe
sich im isolierenden Teil befinden. In der Abbildung 4.1(a) ist am Beispiel der Probe
11771 die verwendete Heterostruktur dargestellt.

Q-Ringe Q-Ringe
GaAs/AlAs
GaAs GaAs/AlAs GaAs GaAs:Si GaAs GaAs GaAs
ohmscher
Kontakt
Gate
50 nm 120 nm 300 nm 30 nm 25 nm 32 nm 136 nm 5 nm
(a)
dges
i
ESchottky
\K 0,
77777777777777777777777777777777777777 E f

Abbildung 4.1: Ubersicht iiber die Heterostruktur der Proben am Beispiel der Probe
11771 (a) Schichtfolge der Heterostruktur.(b) Schematischer Verlauf der Leitungsband-
kante fiir die in (a) skizzierte MISFET-Struktur.

“engl. metal insulator semiconductor field effect transistor
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Zunéchst wird auf einem GaAs-Substrat bei einer Substrattemperatur von 660°C
eine 50 nm dicke Schicht GaAs aufgewachsen, diese Schicht soll eventuelle Uneben-
heiten im Substrat ausgleichen. Auf dieser GaAs-Schicht wird 30 mal abwechselnd
2 nm AlAs und GaAs Ubergitter aufgewachsen. Diese Schicht dient dem Einschluff von
moglichen Gitterdefekten. Darauf folgen 300 nm GaAs als elektrische Isolierung und
um nochmals sicherzustellen, daf3 sich eine moglichst glatte Oberfliche ohne Gitter-
defekte ausbildet. An dieser Stelle beginnt die eigentliche MISFET-Struktur mit dem
Riickkontakt. Der Riickkontakt besteht aus einer 60 nm dicken Schicht GaAs, die mit
Silizium hoch dotiert und quasi-metallisch ist. Auf den Riickkontakt werden 25 nm
GaAs zur Isolation aufgebracht, was im weiteren als Tunnelbarriere bezeichnet wird.
Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, werden nun die InAs-Quantenringe
hergestellt, indem zunéchst auf der Tunnelbarriere InAs bei einer Substrattemperatur
von 585°C aufgewachsen wird, bis sich ab einer Bedeckung von etwa 1.4 ML bis 1.7
ML Inseln bilden, welche dann mit einer 2 nm Schicht GaAs iiberdeckt werden. Zur
Uberdeckung der Quantenpunkte wird die Temperatur nochmals auf 545°C reduziert
und dann eine Wachstumspause fiir 30 Sekunden eingelegt, wodurch die Quantenpunkte
in Quantenringe umgewandelt werden. Im Anschlufl werden 32 nm GaAs aufgewach-
sen, wobei fiir die ersten 2 nm die Temperatur beibehalten und dann die Temperatur
wieder auf 660°C erhoht wird. Auf diese Isolationsschicht kommt erneut ein Ubergitter
aus AlAs/GaAs mit 68 mal 3 nm AlAs und 1 nm GaAs. Das Ubergitter wird mit
einer 5 nm dicken Schicht GaAs abgedeckt. Auf diese Schicht wird dann nochmals
eine Schicht mit Quantenringen aufgewachsen, welche der AFM5-Charakterisierung
dient. Den Abschlufi der MISFET-Struktur bildet das Metall-Gate (engl. fiir Steue-
relektrode) an der Oberfliche der Probe. Die Herstellung der Gate-Struktur und die
Erzeugung des ohmschen Kontaktes von der Probenoberfliche zum Riickkontakt der
Probe wird im Abschnitt 6 beschrieben. Da die Quantenring-Schicht auf der Ober-
flache schon durch Spiilen mit Aceton stark angegriffen wird, mufl die Charakterisie-
rung der Proben mittels eines AFM’s zwingend vor der Weiterbehandlung der Proben
geschehen (Herstellung des Riickkontaktes und des Gates). In der Abbildung 4.1(b)
ist die aus der Schichtfolge resultierende Leitungsbandkante schematisch skizziert. Der
quasi-metallische Riickkontakt ist als ,Fermi-See “angedeutet (blau) und dient zur
lokalen Definition der Fermienergie, sowie als Gegenelektrode zum Gate. Aus dem
Riickkontakt kénnen bei entsprechender Gatespannung U, Elektronen in einen Energie-
zustand der Quantenringe tunneln, die Energieniveaus sind als rote Striche angedeutet.
Das Verdandern der Leitungsbandkante durch Anlegen einer Gatespannung und die da-
mit verbundene Anderung der Lage der Energieniveaus im Quantenring beziiglich der
Fermienergie ist in Abschnitt 7.1 nédher erklart. Die Dicke der Tunnelbarriere wird mit
dy bezeichnet und betriagt bei der Probe 11771 d; = 25 nm. Ein wesentlicher Parame-
ter, der direkt aus der Schichtfolge resultiert, ist der mit Gleichung (1.10) eingefiihrte

SRasterkraftmikroskopie (engl. atomic force microscopy)
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mit einem Wert von A\ = % fiir die Probe 11771. Bei dem Ubergang zwischen Halb-
leiter und Metall-Gate ist noch die Schottky-Energie zu beriicksichtigen. Mit dieser
Heterostruktur ist eine genaue experimentelle Bestimmung der Lage der Quantenring-
niveaus nicht moglich, da die relative Lage der Energieniveaus der Quantenringe zur
Fermienergie von der Prozessierung und der Schichtfolge der Probe abhéngig und nicht
exakt reproduzierbar ist. Jedoch kann mit dieser Probengeometrie sehr genau eine re-
lative Anderung der Energien am Ort der Quantenringe erreicht werden und aufgrund
der Tunnelprozesse zwischen Riickkontakt und Quantenringniveaus mithilfe von Kapa-

zitats-Messungen Riickschiisse auf die Eigenenergien im Quantenring gezogen werden.

Die Benetzungsschicht am Ort der Quantenringe ist im Bandverlauf nicht dargestellt.
Diese Benetzungsschicht ist durch ihre sehr kleine Dicke von etwa 1 ML energetisch
dicht unter der Leitungsbandkante und bildet ein zweidimensionales Elektronengas,
wenn sie geladen wird. Des weiteren sind keine Bandverbiegungen aufgrund von Ladun-
gen im Quantenring eingezeichnet, wenn durch Tunneln die Quantenringe geladen wer-
den. Da die Quantenringe mit nicht mehr als zwei Elektronen geladen werden kénnen
und die angelegten Gatespannungnen relativ klein sind, ist die Ladungstriagerdichte
in der Schicht der Quantenringe klein gegen die Ladungstréigerdichte im Riickkontakt.
Daher kann die Bandverbiegung in guter Ndherung vernachléssigt werden. Experimen-
tell zeigt sich, dafl die Benetzungsschicht bei der Kapazitéats-Spannungs-Spektroskopie
(sieche Abschnitt 10) sich sehr storend auswirkt. Daher wére ein Materialsystem ohne
Benetzungsschicht wiinschenswert, jedoch zeigen die Materialsysteme, die im Volmer-
Weber-Modus aufwachsen, eine grofie Variation der Insel-Gréflen und sind damit un-

geeignet fiir die Untersuchung mittels Kapazitéats-Spannungs-Spektroskopie.
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5 Charakterisierung der Proben mit dem AFM

Zur Untersuchung der Quantenringe an der Probenoberfliche wurde das Rasterkraft-
mikroskope Nanoscope Illa der Firma Veeco mit TESP-Spitzen (Tapping Mode Etched
Silicon Probes) verwendet. Alle Aufnahmen wurden im sogenannten

» Tapping Mode“ durchgefiihrt. Die Abbildung 5.1 zeigt eine 1um x 1um grole AFM-
Aufnahme der Probe 11771 mit einer farbkodierten Hohendarstellung von 0 nm bis

8 nm in Wachstumsrichtung.

8.0 nm

-75 4.0 nm

.50 0.0 nm

.25

Abbildung 5.1: AFM-Aufnahme der Probe 11771. Der untersuchte Bereich ist 1um x
1pm groB, und der Farbbalken kennzeichnet die Hohenkodierung der Aufnahme.

Bis auf wenige Ausnahmen ist eine relative homogene Gréflenverteilung der Quanten-
ringe zu erkennen, und es ist auf dieser Abbildung keine Elliptizitit der Ringe zu sehen.
Des weiteren ist eine leichte Clusterung der Ringe zu erkennen, die auf die relativ hohe
Ringdichte von N, = 1.56 - 10'%m 2, welche sich aus der Abbildung 5.1 bestimmten
1483t, zuriickzufiihren ist.

Eine genauere Untersuchung der Quantenringe ist durch die Auswertung des Hohenprofils
entlang einer Schnittlinie moglich. Die Abbildungen 5.2(a,b) zeigen exemplarisch das
Hohenprofil der Probe entlang einer Linie, wobei im linken Teil der Abbildungen die
Linie in schwarz gezeigt ist, die dem Hohenprofil entspricht. Im folgenden wird der Ring-
durchmesser entsprechend der Ausrichtung der Schnittlinie in Abbildung 5.2(a) mit d;
bezeichnet und der Durchmesser senkrecht dazu mit dy bezeichnet (sieche Abb.5.2(b)).
Als Durchmesser wird hier der Abstand der beiden héchsten Punkte des Quantenrings
festgelegt, dies ist in der Abbildung 5.2(b) durch die roten Marken kenntlich gemacht.
Die Hohe eines Ringes h wird im folgenden als vertikaler Abstand zwischen dem tiefsten

Punkt im Zentrum des Ringes und dem Punkt, an dem der Ringdurchmesser festgelegt
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Abbildung 5.2: Auswertung der Abbildung 5.1 anhand von Hohenprofilen der Probe
11771 (a) entlang der waagerechten schwarzen Linie, welche im rechten Teil der Abbil-

dung gezeigt ist und (b) entlang der senkrechten schwarzen Linie.

wird, definiert. Dabei wird jeweils die kleinste und grofite resultierende Hohe angege-
ben.

Die Tabelle 5.1 gibt die Ringdurchmesser sowie die Hohe der Ringe der Probe 11771 fiir
eine zuféllige Auswahl von Schittlinien wieder. Der kleinste Ringdurchmesser wurde zu
Amin = 19.53 nm bestimmt und der grofite Ringdurchmesser zu d, 4, = 39.06 nm. Ver-
gleicht man jeweils die Durchmesser eines Ringes, die senkrecht zueinander bestimmt

sind, so fillt eine leichte Elliptizitdt der Ringe auf.

Untersuchungen zum Wachstum von InAs auf GaAs(001) Oberflachen, bei submo-
nolagen Bedeckung, haben gezeigt, dal bei dem Wachstum von InAs auf GaAs die ent-
stehenden InAs-Inseln in Richtung [110] eine in Abhiingigkeit von den Wachstumspara-
metern grofiere Ausdehnung aufweisen als in Richtung [110] (siehe Referenz [4] und Zi-
tate dort). Die Ausdehnung der Inseln in [110]-Richtung ist unabhéngig von den Wachs-
tumsparametern auf etwa ~ 4 nm beschriankt. Ein Mechanismus, der zum anisotropen
Wachstum von InAs-Tnsel fiihrt, ist die hohere atomare Diffusion in [110]-Richtung
gegeniiber der Diffusion in [110]-Richtung. In der Referenz [4] wird dariiber hinaus

noch gezeigt, dafl das anisotrope Insel-Wachstum und vor allem die Beschrankung der
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Inselbreite in [110]-Richtung im wesentlichen auf einer anisotropen Gitterrelaxation
der Gitterfehlanpassung zwischen InAs und GaAs beruht und die anisotrope Diffusion
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Bei der Quantenpunktentstehung im Stanski-
Krastanov-Modus liegt die Bedeckung mit InAs bei etwa ~ 1.4 — 1.7 ML, und die
Eingangs erwéhnte Beschriankung der Insel-Ausdehnung in [110]-Richtung auf 4 nm ist
nicht mehr zu beobachten, jedoch zeigen die Quantenpunkte auch eine leicht elliptische
Form [2, 30, 32]. Durch die anisotrope Diffusion wird sicherlich eine anfingliche Ellipti-
zitdt der Quantenpunkte bei der Ringentstehung nochmals verstéirkt. Eine anisotrope
Gitterrelaxation wiirde ebenfalls zu einer Forsierung der Elliptizitdt der Quantenrin-
ge fiithren, da die Ringentstehung im wesentlichen durch Grenzflichenspannungen und

Gitterverspannungen getrieben wird.

Das auffillig hiufige Auftreten der Werte 31.25 und 39.06 ist darauf zuriickzufiihren,
dafl die AFM-Aufnahmen diskret sind und eine Auflésung von 256 Meflpunkten pro
gerasterter Linie aufweisen. Mit dieser Auswertung der Hohenprofile erhélt man fiir
die Probe 11771 einen mittleren Ringdurchmesser von etwa d,,;;e; = 30 in der kurzen
Achse der Ellipse und d,,;s1¢; = 33 nm in der langen Achse. Die Hohe der Quantenringe
zeigt eine relativ grofle Fluktuation von etwa 0.4 nm bis 2 nm, wobei man hier jedoch
beriicksichtigen muf}, dafl die AFM-Spitze moglicherweise nicht klein genug ist, um das
innere Loch der Quantenringe vollstdndig aufzulosen. Als mittlere Hohe der Quanten-
ringe erhdlt man A, >~ 1.55 nm.

Die Abbildung 5.3 zeigt eine 1um x 1um grofie AFM-Aufnahme der Probe 11846 mit
einer farbkodierten Hohendarstellung von 0 nm bis 8 nm. Auch hier ist wie bei der
Probe 11771 eine leichte Clusterung der Ringe zu erkennen. Vergleicht man die Abbil-
dungen 5.1 und 5.3, so fallt auf, daf die Probe 11846 auf den ersten Blick eine geringere
Variation der Ringdurchmesser aufweist.

Aus der Abbildung 5.3 erhélt man eine Ringdichte von N, fp,, = 0.9 - 10'%m 2. Analog
zur Probe 11771 sind die Ringdurchmesser und die Ringhdhen der Probe 11846 eben-
falls in der Tabelle 5.1 aufgefithrt. Durch die Auswertung der Hohenprofile bestétigt
sich der subjektive Eindruck, daf§ die Probe 11846 mit der Standartabweichung

< o >~ 1.58 nm bzw. 3.02 nm, jeweils fiir d; bzw. ds, eine geringere Groflendispersion
aufweist als die Probe 11771 mit < o >~ 3.15 nm bzw. 4.67 nm. Ein Vergleich der
Ringdurchmesser, die in iherer Ausrichtung der Schittlinie in Abbildung 5.2(a) ent-
sprechen (Spalte d; in Tabelle 5.1), mit denen, die senkrecht dazu bestimmt sind (dz),
zeigt jedoch eine deutlich ausgeprégtere Elliptizitit der Ringe in der Probe 11846 im
Vergleich zu Probe 11771. Als Mittelwert fiir die Ringdurchmesser d; erhélt man etwa
dmitel = 39 mm und fiir den Mittelwert der senkrecht dazu bestimmten Ringdurch-
messer dy einen Wert von etwa dy*® = 29 nm. Ein weiterer Unterschied zwischen
den Proben 11771 und 11846 ist, neben dem Ringdurchmesser, noch die mittlere Hohe
der Quantenringe. Die Probe 11846 hat mit einer mittleren Hohe von A, >~ 1.7 nm

geringfiigig hohere Quantenringe als die Probe 11771. Auch die Hohe der Quantenrin-
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Abbildung 5.3: AFM-Aufnahme der Probe 11846. Der untersuchte Bereich ist 1um x
1pm groB und der Farbbalken kennzeichnet die Hohenkodierung der Aufnahme.

ge, sowohl bei der Probe 11771 als auch bei der Probe 11846, zeigt eine Anisotropie
beziiglich der Richtung in der das Hohenprofil bestimmt wird.

Wie in Abschnitt 3 beschrieben kann die Topologie der Quantenringe durch eine Viel-
zahl von Parametern wihrend des Wachstumsprozesses beeinflufit werden. Bei den
Proben 11771 und 11846 wurde lediglich die Temperatur wiahrend der InAs Depositi-
on variiert, was zu den vorher erwihnten Anderung der Topologie der Quantenringe
gefithrt hat. Bei der Probe 11771 wurde das InAs bei einer Temperatur von 585°C
aufgewachsen, wahrend bei der Probe 11846 das InAs mit einer 13°C' hoheren Tem-
peratur aufgewachsen wurde. Durch die Variation eines einzelnen Parameters in der
Wachstumsprozedur kann man bereits Einflufl auf den Ringdurchmesser, die Ellipti-
zitdt und die Hohe der Quantenringe nehmen. Damit ist es in einfacher Weise moglich,
eine Vielzahl unterschiedlicher Ring-Topologien herzustellen. Jedoch ist eine kontrol-
lierte Herstellung von Quantenringen, bei denen z.B. nur die Hohe variiert werden soll,
sehr schwierig, da die Zahl der Wachstumsparameter sehr hoch ist. Eine systematische

Untersuchung aller Einfliisse ist wegen des groflen Parameterraums duflert aufwendig.
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Probe | 11771 | 11771 11771 11846 | 11846 11846
Nr. dy dy h dy dy h
(mm] | [nm] (] [nm] | [nm] [nm]
1 31.25 | 31.17 1.7 39.06 | 27.34 | 1.54-2.04
2 31.25 | 35.16 1.7-2 4297 | 31.25 | 1.38-1.97
3 27.34 | 35.16 1.35-1.45 39.06 | 31.25 | 1.44-2.04
4 31.25 | 39.06 1.75-1.83 39.06 | 27.34 | 1.22-1.80
) 31.25 | 39.06 1.52 39.06 | 31.25 | 1.63-2.17
6 31.25 | 39.06 2.14-2.37 39.06 | 35.16 | 1.68-2.33
7 31.25 | 35.16 1.92-2.15 39.06 | 35.16 | 1.29-1.93
8 35.16 | 39.06 1.45-1.60 39.06 | 31.25 | 1.23-1.43
9 31.25 | 35.16 2.21 39.06 | 27.34 | 1.64-2.14
10 31.25 | 31.25 1.09 39.06 | 31.25 | 1.45-1.98
11 31.25 | 31.25 1.70 35.16 | 27.34 | 1.24-1.99
12 31.25 | 35.16 1.42-1.55 39.06 | 27.34 | 1.81-2.47
13 31.25 | 35.16 1.93-2.00 35.16 | 23.44 | 1.02-1.43
14 19.53 | 23.44 0.42-0.60 39.06 | 31.25 | 1.22-1.78
15 31.25 | 31.25 1.55-1.70 39.06 | 27.34 | 1.39-1.80
16 31.25 | 39.06 1.63 39.06 | 27.34 | 1.53-1.92
17 27.34 | 27.34 — 39.06 | 27.34 | 1.10-1.63
18 31.25 | 39.06 — 39.06 | 27.34 | 1.64-2.25
19 27.34 | 27.34 — 39.06 | 31.25 | 1.75-2.37
mittel | 30.22 | 32.89 | ~1.58 —1.69 | 38.86 | 29.40 | ~ 1.4 —2.0
<o>| 315 | 4.67 — 1.58 | 3.02 —

Tabelle 5.1: Ringdurchmesser d = 2 - ry der Probe 11771, bestimmt aus der AFM-
Abbildung 5.1 und Ringdurchmesser der Probe 11846, bestimmt aus der AFM-
Abbildung 5.3, sowie die Standardabweichung < ¢ > der Ringdurchmesser und die

Hohen der Quantenringe.
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6 Priparation der Proben

Die in dieser Arbeit verwendeten Proben stellen, wie in Abschnitt 4 beschrieben, eine
MISFET-Struktur zwischen einem Riickkontakt und einem Gate dar. Das Aufbrin-
gen der Gateelektroden und die ohmsche Kontaktierung des Riickkontaktes, um die
MISFET-Struktur herzustellen, werden im folgenden beschrieben.

Da kleinste Schmutzpartikel auf der Probenoberflache zu unerwiinschten Leckstromen
oder im schlimmsten Fall zu einem Kurzschlufl zwischen Gateelektrode und Riickkontakt
fiihren konnen, wurde die Probenpriiparation in einem Reinraum der Klasse 5 ¢ durch-
gefithrt. Dadurch kann eine Verunreinigung der Probenoberfliche durch Schmutzpar-
tikel weitestgehend vermieden werden.

Die Kontaktierung des Riickkontaktes erfolgt durch Aufbringen von AuGe an zwei de-
finierten Stellen der Probe und anschlieendem Einlegieren bis zur Silizium-dotierten
Schicht in der Probe, wodurch ein ohmscher Kontakt vom Riickkontakt zur Probeno-
berfliche erzeugt wird. Dabei dient das Germanium zur Dotierung des GaAs und damit
zur Herstellung des Kontaktes.

Dazu wird wie folgt vorgegangen:

mit Maske belichten

Gereinigte Prob —
SO0 Belacken | I ——
Entwickeln

- PR e U CI——

Abbildung 6.1: Skizze der Prozefschritte zur Herstellung der MISFET-Struktur.

Probenreinigung: Die Probe wird ca. 5 Minuten in Aceton gekocht, mit Methanol
und Isopropanol abgespiilt und mit Stickstoff trockengeblasen. Durch die Rei-
henfolge Aceton, Methanol, Isopropanol (d.h. vom polaren zum weniger polaren

Losungsmittel) wird eine Schlierenbildung beim Trocknen verhindert.

Belacken: Mittels einer Lackschleuder wird Photolack (Allresist AR-P 3840) auf die
Probe aufgebracht. Um eine moglichst gut definierte Lackschicht zu erhalten,
wird die Lackschleuder zunéchst fiir 1s auf 800 U/min beschleunigt und dann
fir 30s auf 6000U/min hochgefahren. Damit erhélt man eine Lackdicke von ca.
920 nm in der Mitte der Probe (siehe [31]). Um ein ungewolltes Belichten der

6d.h maximal 10.000 Partikel grofer als 0.1y m sind in 28] Luft enthalten (siehe VDI Richtlinie
2083 oder US Federal Standard 209b)
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Probe zu verhindern, ist der Reinraum mit Gelblicht beleuchtet, da der Lack
UV-empfindlich ist.

Aushirten: Der Lack wird ca. 20 Minuten bei 90°C in einem Ofen gehértet. Nach
dem Aushérten muf sich die Probe ausreichend lange abkiihlen, bevor sie weiter

prapariert werden kann.

Belichten: Zur Herstellung von Strukturen grofler als 1um eignet sich die Kontakt-
belichtung. Bei der Kontaktbelichtung wird eine Glafimaske in direkten Kontakt
mit der Probe gebracht und die Struktur auf der Maske durch Belichtung auf
den Photolack iibertragen. Die in dieser Arbeit verwendete GlaBmaske wurde
von Oliver Wibbelhoff und Marco Rufi am Elektronenmikroskop LEO 1530 (
Steuereinheit Raith Elphy Plus) hergestellt. In der Abbildung 6.2 ist das Layout
der Maske gezeigt. Die reale Maske besteht aus zwei Bereichen, einer, bei dem
nur die beiden Riickkontakte vorhanden sind und ein anderer, bei dem nur die
Gates vorhanden sind.

Die Kontaktbelichtung geschieht am sogenannten Maskaligner, in dem die Pro-
be in direkten Kontakt mit der Maske gebracht wird und dann mit einer Hg-
Dampflampe (A4 = 395 nm) fiir 13s belichtet wird.

Entwickeln: Zum Entwickeln des Lacks wird die Probe fiir ca. 12s in den Entwick-
ler Allresist AR 300-35 eingetaucht und dann in destilliertem Wasser abgespiilt.

Dadurch werden nur die belichteten Stellen der Probe vom Lack befreit.

Aufdampfen: Nach dem Entwickeln wird die Probe auf einen Halter geklebt und
in die Aufdampfanlage eingebaut, als Kleber dient Photolack. Wenn die Auf-
dampfanlage ein Vakuum von besser als 1-10"%mbar erreicht hat, kann mit dem
Aufdampfen begonnen werden. Zunéchst werden 10 nm Ni als Kontaktvermittler
aufgedampft. Dann wird eine Schicht AuGe aufgedampft, wobei die Schichtdicke
in etwa dem Abstand von Oberfliche zur Silizium-dotierten Schicht entspricht
(typisch ~ 100 —200nm). Zur Kontrolle der Schichtdicke wéhrend des Aufdampf-
prozesses dient ein Schwingquarz. Das AuGe liegt im Verhéltnis 88:12 Au zu Ge

Vvor.

Lift-Off: Nach dem Aufdampfen wird die Probe in heifles Aceton gegeben (60-70°C).
Das Aceton 16st den Lack und somit auch das dariiberliegende Metall von der
Probe, so dal nur die gewiinschte Kontaktstruktur an den vorher belichteten
Stellen zuriickbleibt. Metallreste, die am Rand der Kontaktstrukturen stehen

bleiben, konnen durch Ultraschall-Behandlung entfernt werden.

Nach dem Lift-off werden die Proben in einen Einlegierofen gegeben, wo sie unter einer
Schutzgasatmosphére (ArHs,) folgendermafien erhitzt werden, um das AuGe in das

GaAs einzudiffundieren.
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kontakt

Abbildung 6.2: Dargestellt ist das Layout der GlaBmaske zur Herstellung der Gate-

Strukturen und der ohmschen Kontakte.

e 5 min bei 200°C
e 2 min bei 400°C
e ca. 1 min 450°C

Mittels eines SpitzenmeBplatzes wird der Widerstand zwischen den beiden ohmschen
Kontakten gemessen, um zu kontrollieren, ob der Riickkontakt (ohmsch) kontaktiert
ist. Typische Werte fiir die in dieser Arbeit behandelten Proben sind ca. 100 — 800 (2.
Sollte der gemessene Wert deutlich dariiber liegen, so kann man versuchen, das Ein-
legieren im Ofen nochmals zu wiederholen. Im folgenden werden die Fléchen, an der
Probenoberfliche, die den ohmschen Kontakt zur Si-Dotierten Schicht herstellen, eben-
falls als Riickkontakt bezeichnet.

Um die elektrischen Eigenschaften des Riickkontaktes zu verbessern und um das Kon-
taktieren der ohmschen Kontakte zu erleichtern, wird ca. 100 nm Gold auf die Riick-
kontakte aufgedampft. Dazu werden die Prozefischritte Belacken bis Lift-Off erneut
durchgefiihrt, jedoch wird beim Aufdampfen nun 10 nm NiCr und ca. 100 nm Au an-
stelle von Ni und AuGe aufgebracht.

Zur Herstellung der Gateelektroden auf der Probenoberfliche werden die Prozeschrit-
te Belacken bis Lift-Off nochmals durchgefiihrt, wobei beim Belichten der Bereich der
Maske mit den Gate-Strukturen verwendet wird und beim Aufdampfen nur eine 10 nm
dicke Schicht NiCr aufgebracht wird. Die Verwendung einer diinnen Schicht NiCr hat
den Vorteil, dafl bei ausreichender elektrischer Leitfihigkeit das Gate durchsichtig
bleibt und die Probe neben der CV-Spektroskopie auch fiir die Photolumineszenz-

Spektroskopie zu verwenden ist.
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Zuletzt wird die Probe mit tieftemperaturresistentem Leitsilber auf einen geeigneten
Tréger (sog. Chipcarrier) aufgeklebt, der aus Keramik besteht und mit Goldkontakten
versehen ist. Mit Hilfe eines Wedgebonders werden die ohmschen Kontakte bzw. die
Gates iiber einen feinen AlggSi;-Draht mit den Kontakten des Tréagers verbunden. Eine
fertige Probe ist in der Abbildung 6.3 gezeigt, links ist die Probe auf dem Chipcarrier
zu sehen und rechts ist eine Mikroskop-Aufnahme der Probe gezeigt. Auf beiden Fo-
tos sind deutlich die beiden ohmschen Kontakte links unten und rechts oben mit den
Bonddrihten zu erkennen und in der Mirkoskope-Aufnahme sind die Gate-Flichen
als hellere Stellen sichtbar. Die Aufnahmen wurden zum Ende der Arbeit gemacht,

nachdem alle Messungen an der Probe durchgefiihrt worden sind, und es sind deutlich

Abnutzungserscheinungen auf der Probe zu erkennen.

Abbildung 6.3: links: Fertige Probe auf dem Tréger, rechts: Mikroskopaufnahme der
Probe in 10x-Vergroferung.
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Kapitel IV
MeBmethoden

7 Kapazitits-Spannungs-Spektroskopie

7.1 Zusammenhang zwischen differentieller Kapazitit und Zu-
standsdichte

Wie in Kapitel II diskutiert, bilden sich sowohl bei Quantenpunkten als auch bei
Quantenringen diskrete Energieniveaus aus, die mit Elektronen besetzt werden konnen.
Werden die Quantenringe bzw. Quantenpunkte in eine, wie in Abschnitt 4 beschrie-
bene MISFET-Struktur eingebettet, so konnen die Elektronen nur dann aus dem
Riickkontakt in die Quantenringe bzw. Quantenpunkte tunneln, wenn die lokal durch
den Riickkontakt definierte Fermienergie Ey auf gleicher Hohe mit einem freien Energie-
niveau der Quantenringe bzw. Quantenpunkte liegt. Die weiteren Uberlegungen gelten
sowohl fiir Quantenringe als auch fiir Quantenpunkte, daher wird im folgenden nur
noch auf Quantenringe Bezug genommen. Durch Anlegen einer Gleichspannung U, am
Gate der Probe ist es moglich, die Leitungsbandkante beziiglich £y zu verschieben und
damit auch die Energieniveaus im Quantenring.
Die Situation ist schematisch fiir zwei verschiedene Gatespannungen in Abbildung 7.1
gezeigt. Bei dem gestrichelten Verlauf ist das Tunneln zwischen Riickkontakt und Quan-
tenring erlaubt, wohingegen bei der negativeren Gatespannung (durchgezogene Linie)
die freien Zustdnde noch oberhalb von E; liegen.
Bis auf eine Konstante U kann iiber den Gaufischen Satz das Potential U’ am Ort der
Quantenringe in Abhéngigkeit der Gatespannung U, bestimmt werden (vgl. Anhang
A), es gilt:

g qrdle
eoer(dy + da)

Dabei ist o, die Flachenladungsdichte in den Quantenringen, d; die Dicke der Tun-

U = \U, — + Uy (7.1)

nelbarriere und dy der Abstand der Quantenringe zur Probenoberfliache, ¢y die Dielek-

trizitdtskonstante, e, die relative Dielektrizitdtskonstante und A = dlil % der sog. He-
belarm. Der Term % wird vernachlissigt, obwohl er mit einer Gréfienordnung

von 5 mV ( sieche Anhang A ) nicht unerheblich ist. Bei relativen Anderungen, wie
sie im Fall der magnetfeldabhéngigen Messungen betrachtet werden (siche Abschnitt
10.2.2 ), fillt der Term weg und wie im folgenden gezeigt ist der Term fiir die Bestim-
mung der Ladungstrigerdicht in der Schicht der Quantenringe ebenfalls unerheblich,
lediglich bei der experimentellen Bestimmung der Coulombblockade ist der Term zu

beriicksichtigen. Damit kann eine Anderung der Gatespannung iiber

AE = eAAU, (7.2)
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Leitungsbandkante fiir zwei Gatespan-

nungen die sich um AU, voneinander unterscheiden.
direkt in eine Energieéinderung am Ort der Quantenringe {ibersetzt werden.

Um die Energien iiber Gleichung (7.2) experimentell zu bestimmen, bietet es sich an,
der Gleichspannung U, eine Wechselspannung mit kleiner Amplitude U. und Frequenz
v zu iiberlagern und den resultierenden Strom phasenempfindlich in Abhéngigkeit von
U, zu messen. Diese Verfahren wird als Kapazitits-Spannungs-Spektroskopie (CV-
Spektroskopie”) bezeichnet. Um die Abhiingigkeit des kapazitiven Signals von der Zu-
standsdichte im Quantenring zu bestimmen, wird im folgenden ein Modell vorgestellt,
welches von Lorke [4] zur Untersuchung von CV-Spektren, die an Quantenpunkten

durchgefiithrt wurden, entwickelt wurde.

In diesem Modell wird ein Kondensator bestehend aus Gateelektrode und Riick-
kontakt betrachtet, in dem sich ein zweidimensionale Schicht aus Quantenringen be-
findet (Abb.7.1). Die Quantenringe sind iiber eine Tunnelbarriere der Dicke d; an den
Riickkontakt gekoppelt, und es wird angenommen, daf} sich die Ringe im thermodyna-
mischen Gleichgewicht mit dem Riickkontakt befinden. Die Gatespannung U, sei hier
als die Differenz zwischen den chemischen Potentialen E; (des Riickkontaktes) und E,
(der Probenoberfliche) definiert, wie in Abbildung 7.1 skizziert. Diese Potentialdiffe-
renz ergibt sich aus den Fldchenladungsdichten des Gates o,, der Quantenringe o,

und des Riickkontakt ogg. Durch zweimaliges Anwenden des Gaufischen Satzes folgt

TCV steht fiir engl. capacitance voltage
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fiir eine kleine Gatespannungsénderung dU

qu — donx

dog,
(di + dy) + Eq do (7.3)

mit ¢ = €,69. Fiir die auf die Flache normierte Kapazitit iiber die gesamte Proben-
struktur folgt daraus:

1 dU . dO’RK(dl + d2) + dO'qrdQ

= 7.4
Cges dO'ges €(d0qr + ClURK) ( )
Mit dem Zusammenhang
d
dog = edN,, = eZDqT(E)?ldaRK (7.5)

zwischen do, und dogg , wobei N, die Ladungstrégerdichte in der Quantenring-
Schicht und D, (E) die entsprechende Zustandsdichte ist, und Gleichung (7.4) erhélt

man fiir die Gesamtkapazitét

1 1 1

LSS TS 7.6
Cos Gy Ci4Co (7.6)

wobei C := ¢/d; und C; := ¢/d, als geometrische Kapazititen eingefithrt wurden und
die ,,Quantenkapazitit “ als C,. := €?D,,(F) definiert ist. Aus Gleichung (7.6) lif}t
sich einfach das in Abbildung 7.2 gezeigte Ersatzschaltbild konstruieren.

Cyr

Co

Ch

Abbildung 7.2: Ersatzschaltbild fiir die in dieser Arbeit verwendeten Proben.

Aus Gleichung (7.3),(7.5) und (7.6) kann folgende Gleichung

Cl Cges
Cs

dNg,
d—(}l:Cges_Cl+

e

(7.7)

hergeleitet werden. Fiihrt man noch eine sog. geometrische Hintergrundkapazitit mit
C%, = C% + CLZ ein und setzt AC := Cy.s — Cp in Gleichung (7.7) ein, so erhélt man fiir

die Ladungstragerdichte:

1 1
aN, = 2acSar - ~ACdU (7.8)

€ b (&
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Damit kann durch Integration der Kapazitéitsinderung und Multiplikation mit dem
inversen Hebelarm 1/X die Ladungstriagerdichte als Funktion der Gatespannung be-
stimmt werden. Es sollte noch erwéhnt werden, das aufler den in [4] erwéhnten verein-
fachenden Annahmen (thermodynamisches Gleichgewicht zwischen Riickkontakt und
Quantenringen und homogene Ladungstrigerdichte), die mit aller Wahrscheinlichkeit
auch fiir Quantenringe gerechtfertigt sind, die Benetzungsschicht vollig unberiicksichtigt
bleibt. Ab einer bestimmten Gatespannung kann die Benetzungsschicht ebenfalls mit
Elektronen geladen werden, und es bildet sich ein zweidimensionales Elektronengas di-
rekt am Ort der Quantenringe aus. In den CV-Messungen ist die Kapazititsdnderung
aufgrund des Ladevorgangs in die Quantenringe bereits vom Laden der Benetzungs-
schicht {iberlagert. Damit ist dieses Modell mit einer gewissen Vorsicht auf die Mes-

sungen anzuwenden.

7.2 Experimenteller Aufbau der
Kapazitats-Spannungs-Spektroskopie
Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, kann die hier verwendete MISFET- Pro-

benstruktur in einem Ersatzschaltbild aus Kondensatoren betrachtet werden, deren

Gesamtkapazitéit C sich in einem Wechselstromkreis aus

N

berechnen l&8t, wenn w = 27v und U. bekannt sind und .. gemessen wird.

Lock-In

/" Riickkontakt Probe

Stromeingang \

U.
jﬁ ]
L |2 _ |z
- § Probe| &
|
1 kO ||'

C=6.8nF

Abbildung 7.3: Schaltbild zur Kapazitiats-Spannungs-Spektroskopie.
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Der Wechselstromkreis zur Messung der Kapazitit der Probe ist in Abbildung 7.3
schematisch skizziert. Die Gleichspannung U_ wird durch eine programmierbare Kon-
stantspannungsquelle der Firma Yokogawa (Modell 7651) erzeugt. Die Wechselspan-
nung wird durch einen Lock-In Verstérker der Firma EG&G (Modell 7265 DSP) er-
zeugt. Der Gleichspannung U— wird, iiber einen Spannungsteiler, im Verhéltnis 1 zu
100 eine Wechselspannung U.. der Frequenz v iiberlagert. Dabei dient die Kapazitét
C=6.8nF als Filter, um eventuelle parasitire Gleichspannungen im Wechselspannungs-
Signal zu eliminieren, und der 10M {2 Widerstand dient als Schutzwiderstand vor zu
groflen Gleichstromen. Die so mit einer Wechselspannung modulierte Gleichspannung
wird iiber ein BNC-Kabel auf das Gate der Probe gegeben. Der durch die Wechsel-
spannung resultierende Wechselstrom .. am Riickkontakt der Probe wird iiber ein
BNC-Kabel auf den Stromeingang des Lock-In Verstérkers gegeben und sowohl Real-

teil als auch Imaginérteil bestimmt.

Probenstab
- Magnetfeld-
Al netzteil
Ny-Reservoir
fl. Helium
I I Supraleitende Spule
— Vakuum-Schild

Abbildung 7.4: Skizze zum Aufbau des Kryostaten mit Probenstab.

Die Probe selbst befindet sich in einem Probenstab, der in einen Kryostaten, der Firma
Cryogenic Ltd., eingesetzt wird und auf T=4.2K abgekiihlt wird. Der Kryostat besteht
aus einem aufleren Mantel, der mit fliissigem Stickstoff gefiillt ist und einem inneren
Behilter, der mit fliisssigem Helium gefiillt ist. In dem inneren Behélter befindet sich
eine supraleitende Spule, mit der am Probenort ein Magnetfeld von bis zu 11T erzeugt
wird. Der Probenstab wird zunéchst evakuiert und dann mit Heliumgas als Kontaktgas

gefiillt, um sicherzustellen, dafl sich kein Gas im Probenstab verfliissigt und die Probe
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beschédigt wird, und um sicherzustellen, dal die Probe im thermischen Gleichgewicht
mit der Umgebung steht. Die Magnetfeldspule wird iiber ein Netzteil der Firma Cryo-
genic Ltd. mit Strom versorgt.

Der Lock-In Verstarker und die Spannungsquelle sind iiber eine GPIB-Schnittstelle mit
einem Computer verbunden, um die Geréte durch ein ,,Labview“-Programm ansteu-
ern zu konnen und damit die Mefidaten automatisch durch selbiges Programm auf-
genommen werden. Der Magnet wird ebenfalls durch das , Labview“-Programm {iber
eine RS232-Schnittstelle angesteuert. Das ,,Labview“-Progamm verwendet dazu eine in
C++ selbst geschriebene DLLS.

Der MeBvorgang zur Aufnahme eines CV-Spektrum besteht dann im einzelnen aus

folgender Prozedur:
e Einstellen eines bestimmten Magnetfeldes durch die DLL.

e Initialisieren des Lock-In: Der Wechselspannungsausgang des Lock-In-Ver-
starkers wird auf eine bestimmte Frequenz v und Amplitude U. eingestellt, die
Integrationszeit wird gesetzt. Dann wird die Phase automatisch so abgeglichen,
da der Imaginérteil des Strom-Signals maximal wird, und der Mefibereich wird
an die Signalgrofle angepafit, damit eine moglichst grofie Auflosung des Signals

gewahrleistet ist.

e Durchfahren des Gleichspannungsbereiches: Die Gleichspannung wird von
einem bestimmten Anfangswert U, in 0.008 V' Schritten bis zu einem bestimm-
ten Endwert U, durchgefahren und jeweils die Phase, der Realteil und der Ima-
ginérteil des Strom-Signals gespeichert. Vor der Bestimmung des Strom-Signals

wird jeweils eine Sekunde gewartet, damit der Strom sich stabilisiert.

¢ Einstellen des nichsten Magnetfeldes: Das Programm stellt entsprechend
der gewahlten Schrittweite das ndchste Magnetfeld ein und beginnt wieder bei

Punkt zwei, bis der Endwert fiir das Magnetfeld erreicht ist.

Bei Messungen im Null-Feld werden nur die Punkte Initialisieren des Lock-In-
Verstirkers und Durchfahren des Gleichspannungsbereiches ausgefiihrt. Die
Wahl des Gleichspannungsbereiches ist abhéngig von der Lage der elektronischen Ni-
veaus der Probe und lag typischerweise im Bereich von U, = —1.2 V und U, = 1.2 V.
Die Frequenz v wird abhéngig von der Probe so gewéhlt, das die Lademaxima moglichst
gut zu erkennen sind, typisch einige Hundert Hz bis einige kHz, und die Modulations-
amplitude betrigt U, = 0.2 V bzw. U. = 0.5 V. Bei der Frequenzwahl ist darauf zu
achten, dafl Vielfache von 50Hz vermieden werden, was der Frequenz des Netzstroms
entspricht.

Die magnetfeldabhingigen Messungen sind typischerweise im Bereich von B=-10 T

8dynamic link library
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bis B=10T in 0.1T-0.2T-Schritten aufgenommen, dabei wird bei einer Umkehr der
Polaritit des Netzteils das Magnetfeld negativ angegeben. Durch eine Messung von
B=-10T bis B=10T und anschliefender Mittelung der Messungen koénnen parasitére

Effekte eliminiert werden.

8 Photolumineszenz-Aufbau

Die optischen Eigenschaften von niedrigdimensionalen Halbleitern unterscheiden sich
wesentlich von den jeweiligen Eigenschalften im Volumenmaterial. Die Energie des
Photolumineszenzsignal im Volumenmaterial wird durch die Bandliicke des Materials,
reduziert um die Exzitonenbindungsenergie, definiert. Bei strukturierten Systemen wie
Quantentopfe oder Quantenringe misst man dagegen eine héhere Photonenergie des Lu-
mineszenzlichtes, da die Eigenenergien der Exzitonen in diesen niedrigdimensionalen
Strukturen durch das einschlieBende Potential und die daraus resultierende Quantisie-
rung erhoht werden. Damit lassen sich aus der energetischen Lage der Photolumines-
zenz Riickschliisse auf die quantenmechanischen Eigenschaften der Quasiteilchen sowie
das einschliefende Potential ziehen. In dieser Arbeit wird der im folgenden beschriebe-
ne Photolumineszenz-Aufbau verwendet, um die Exzitonen im Quantenringpotential

zu Spektroskopieren.

Als Anregungsquelle wurde ein diodengepumpter Neodym-Vanadat-Festkorper-Laser
der Firma Coherent verwendet. Die Laserwellenléinge betrédgt durch Frequenzverdopp-
lung A = 532 nm und die Ausgangsleistung kann von P = 0.01W bis P = 6.5 W
variiert werden. Aufgrund der verwendeten Spiegel, Linsen, Umlenkprisma und der
Glasfaser, die das Licht in den Probenstab auf die Probe leitet, ist die Polarisation
des Laserlichts nicht definiert. Das Laserlicht wird vom Laser aus iiber mehrere Spiegel
auf das 90°-Prisma mit einer Kantenldnge von 5 mm geleitet (siche Abbildung 8.1).
Das Prisma lenkt den Laserstrahl auf die optische Achse des Spektrometers und durch
die Linse 1 entweder direkt auf die Probe, wie in Abbildung 8.1 gezeigt, oder auf das
Ende einer Glasfaser, die an dem selben Ort positioniert wird, an dem in der Abbil-
dung 8.1 die Probe gezeichnet ist, und das Laserlicht zur Probe im Probenstab leitet.
Dieselbe Faser leitet das Lumineszenzlicht von der Probe wieder zum auflen liegenden
Ende der Faser. Die Linse 1 hat eine Brennweite von f = 60 mm, und bei der Fa-
ser handelt es sich um eine 5 m lange Multimode-Faser mit einem Durchmesser von
d = 600pm. Die numerische Apertur der Faser betragt NA = 0.39, und die Trans-
mittivitdt der Faser liegt im Wellenldngenbereich von A = 400 nm bis A = 2200 nm
bei 90% bis 99.8%. Bedingt durch Verluste an den Spiegeloberflichen und den Linsen
sowie Einkoppelverlusten betriagt die Transmittivitdt von Laserausgang bis zum Ende
der Faser ca. 15%. Als Proben werden dieselben Proben wie fiir die CV-Spektroskopie

verwendet. Der Probenhalter (Chipcarrier) wird in einen, im Probenstab durch zwei
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Stangen der stirke 2mm gehalterten, Carriersockel eingesetzt (sieche Abbildung 8.2).
An den Stangen ist eine Halterung fiir die Glasfaser befestigt, die die Faser im Pro-
benstab mittig fixiert. In der Abbildung 8.2 sind die Haltestangen und das Ende der
Glasfaser, sowie die Probe im Carriersockel zu sehen. Der Carriersockel ist so an einer
der Haltestangen befestigt, dal der Abstand der Probe zur Glasfaser frei eingestellt
und in geringem Mafl auch die Position der Glasfaser iiber der Probe variiert werden
kann. Der Abstand der Probe zur Faser wird auf ca. 0.5 mm bis 1 mm eingestellt,
wobei darauf zu achten ist, daf§ die elektrischen Kontakte der Probe nicht beschéidigt
werden. Uber die Halterungen wird vakuumdicht ein Edelstahlrohr gestiilpt und wie
bei der CV-Spektroskopie wird der Probenstab evakuiert und anschliefend mit Helium
als Kontaktgas gefiihlt. Fiir die Messungen im Magnetfeld wird der Probenstab in den
Kryostaten (siehe Abbildung 7.4) eingesetzt. Messungen im Nullfeld sind auch in einer
Helium-Transportkanne moglich. Damit ist die Probe auf der Temperatur 7' = 4.2K
des fliissigen Heliums.

Der hier verwendete Aufbau ist ein konfokaler Aufbau, bei dem das von der Probe
emittierte Lumineszenzlicht, wie bereits erwdhnt, durch dieselbe Glasfaser aufgefan-
gen und zum Ende der Faser geleitet, welche das Laserlicht zur Probe leitet. Das aus
der Faser austretende Lumineszenzlicht wird von der Linse 1 parallelisiert und auf die
Linse 2 gelenkt. Das parallelisierte Lichtbiindel ist zwischen Linse 1 und Linse 2 ca.
50 mm im Durchmesser und wird nur geringfiigig von dem Prisma abgeschwécht, da
das Prisma mit einer Kantenléinge von d = 5 mm recht klein gegen den Durchmesser
des Lichtbiindels ist. Die Linse 2, mit einer Brennweite f = 300 mm, fokussiert an-
schliefend das Licht auf den Eintrittsspalt des Spektrometers. Als Spektrometer stand
das Gitter-Spektrometer ,,Acton Spectra Pro 2500i“ der Firma Acton Research Cor-
poration mit einer Brennweite von f = 0.5 m zur Verfiigung. Zwischen Linse 2 und
Eintrittsspalt befindet sich noch ein RG735-Kantenfilter, der nur Licht mit einer Wel-
lenlénge grofler 735 nm passieren lafit. Dieser Filter verhindert, dafl man im Spektrum
die Laserlinie in zweiter Ordnung beobachtet, welche mit A = 1064 nm recht nah an
dem Lumineszenz-Signal zwischen ca. 900 nm und 1000 nm liegt. Des weiteren zeigt
sich experimentell, dal ohne den Kantenfilter das Streulicht des Lasers die Messungen
unbrauchbar macht. Das divergente Licht, welches durch den Spalt in das Spektrometer
eintritt, wird durch einen Parabolspiegel parallelisiert und auf eines von drei wahlbaren
Gittern gelenkt. Es stehen Gitter mit einer Strichdicht von 590/mm, 1200/mm und
1800/mm zur Verfiigung. Fiir die Photolumineszenzmessungen wurde in dieser Arbeit
das Gitter mit 1200 Strichen pro Millimeter verwendet. Das vom Gitter reflektierte
und gebeugte Licht wird anschliefend von einem weiteren Parabolspiegel aufgefan-
gen und auf die CCD-Kamera oder iiber einen in den Strahlengang drehbaren Spiegel
auf eine InGaAs-Diode fokussiert. In dieser Arbeit wurde ausschliefllich mit der CCD-
Kamera gearbeitet. Die Steuerung des Spektrometers inklusive der CCD-Kamera wird

ohne Magnetfeld iiber die Steuersoftware ,, WinSpec“ von einem Computer aus durch-
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gefiithrt. Mit der Steuersoftware kann der Wellenldngenbereich, der zu spektroskopieren
ist, ausgewéhlt und die Belichtungszeit der CCD-Kamera variiert werden. Zur Auf-
nahme der Photolumineszenz-Spektren in Abhéngigkeit des angelegten Magnetfeldes
wurde ein ,,Labview“-Programm entwickelt, welches iiber die in Abschnitt 7.2 erwéihnte
DLL das Netzteil des Magneten ansteuert und dann bei dem jeweils vorgegebenen Ma-
gnetfeld ein Photolumineszenz-Spektrum in einem frei wiahlbaren Wellenldngenbereich
aufnimmt. Mit dem Titan:Saphir-Laser ,, Tekhnoscan TIS-FD-08“ kann die Wellenlénge
des Lasers in weiten Bereichen variiert werden, jedoch fehlte ein entsprechender Fil-
ter, um Photolumineszenz-Spektren mit einer Anregungswellenléinge in der Nahe des

Ring-Signals durchzufiihren.
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Abbildung 8.1: Aufbau des Spektrometers, mit freundlicher Genemigung von S.
Liittjohann.
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Abbildung 8.2: Optischer Probenstab.
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Kapitel V

Ergebnisse und Diskussion

9 Modellrechnungen

9.1 Simulation der Ringentstehung mittels Navier-Stokes

Im Rahmen dieser Arbeit wurde rein phinomenologisch eine Ahnlichkeit zwischen einer
eindimensionalen Simulation eines Surfactant-Systems (SURFace ACTive AgeNT, d.h.
oberflichenaktiver Wirkstoff) und dem Hoéhenprofil eines Quantenrings bemerkt. Da-
mit war die Motivation gegeben, das Surfactant-System mit der Entstehung von Quan-
tenringen zu vergleichen. Hierzu soll kurz das Modell vorgestellt werden, welches von
Martin Lenz in seiner Diplomarbeit [28] zur Simulation eines diinnen Fliissigkeitsfilmes
mit Surfactant verwendet wurde, und daran die Ahnlichkeit zur Ringentstehung gezeigt
werden.

Fiir die Beschreibung der Evolution eines diinnen Filmes einer viskosen, inkompressi-
blen Fliissigkeit auf einer ebenen Oberfléche, versehen mit einer unléslichen Surfactant-
Monolage auf der Oberfliache des Filmes, wird in Referenz [28] ein System von Konvektions-
Diffusions-Gleichungen verwendet. Diese Konvektions-Diffusions-Gleichungen kénnen
aus der Lubrikationsapproximation (d.h. einer asymptotischen Entwicklung fiir ver-
schwindene Filmhohe) der dimensionslosen Navier-Stokes- und Kontinuitéts-Gleichungen
entwickelt werden.

In der Arbeit von Lenz wird ein Fliissigkeitsfilm betrachtet, dessen Hohe iiber einer Sub-
stratoberfliche sich durch eine Funktion h(t,z) darstellen 1&8t. An der Oberfléche be-
findet sich lokal eine Surfactant-Monolage der Konzentration I'(¢, ), von der die Ober-
flichenspannung o (I") abhéngt. Die Geschwindigkeit der Bewegung des Fliissikeitsfilms
wird mit (v(¢, x,y), w(t, z,y)) bezeichnet, und der hydrodynamische Druck sei p(t, z,y),
dabei sind z,v € R? Koordinaten bzw. Geschwindigkeiten in der Ebene, y,w € R be-
zeichnen die vertikalen Komponenten und ¢ ist die Zeit. Wie in Referenz [28] beschrie-
ben, ergeben sich die Navier-Stokes- und Kontinuitéits-Gleichungen durch Skalieren
der Groflen z,y, v, w,t,p,I',o mit einer charakteristischen Zahl ¢ = % — 0, wobei H
die charakteristische Hohe und L die charakteristische Lénge des Filmes ist, (unter

Vernachléssigung aller Terme hoherer Ordnung in €) in dimensionsloser Form zu

Vp = & (9.1)
Oyp = 0 (9.2)

div(v) + 0w = 0 (9.3)
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Fiir die Randbedingung am Substrat (y=0) wird die sogenannte no-slip-Randbedingung
verwendet, d.h. die Fliissigkeit haftet am Substrat und bewegt sich daher nicht:

v(t,z,0) =0 und w(t,z,0)=0 (9.4)
An der Oberfliche (y=h) wird der Spannungsterm
8yv<t,x,h(t,$)) = VU(F(tax)) (95)

in tangentialer Richtung aufgrund von Gradienten der Oberflichenspannung o beriick-
sichtigt, der eine Konvektion in Richtung hoherer Spannung induziert (der sog. Marangoni-
Effekt). Des Weiteren wird an der Oberfliche noch der in Normalenrichtung wirkende
Term

p(t,z, h(t,x)) = —SAh(t, x) (9.6)

beriicksichtigt, der der kriimmungsminimierende Wirkung der Oberflachenspannung
Rechnung tragt. Dabei ist S die skalierte Kapillaritdtskonstante.

An der Fliissigkeitsoberfliche wird mit der sogenannten kinematischen Randbedingung
d
w(t,z, h(t,z)) = ah(t, x(t)) = Oh(t,x) + v(t, z, h(t,x)) - Vh(t, x) (9.7)

gerechnet. Unter Verwendung der obigen Gleichungen erhélt man nach einfacher, aber
langlicher Rechung (vgl.[28]) die erste Gleichung des Surfactant-Systems zu

Oih(t, ) + éSdiv (h(t,z)*VAh(t, z)) + %div (h(t,z)*Vo(I(t,x))) =0 (9.8)

dabei beschreibt der Term £Sdiv (h(t, z)3VAh(t, z)) den Kapillareffekt und
sdiv (h(t, 2)*Vo(I'(t, z))) die Maragonikonvektion. Die zweite Gleichung des Surfactant-
Systems beschreibt die Evolution der Surfactant-Konzentration, dazu wird der Trans-

port des Surfactants mit der Gleichung
o (t,z) + div (v(t,z, h(t,x))'(t,x)) — DAI'(t,x) =0 (9.9)

modelliert, wobei —DAI'(t,z) den diffusiven Transport beschreibt und + die sog.
Peclet-Zahl bezeichnet.
Aus den Gleichungen (9.1,9.2,9.4,9.5,9.6) erhélt man die Geschwindigkeit v in der Ebe-

v(t,z, h(t,x)) = %Sdiv (h(t,z)*VAh(t,z)) + h(t,2)Vo(I(t,z)) (9.10)

Um die Gleichungen (9.8) und (9.9) numerisch losen zu kénnen, fehlt noch eine Zu-
standsgleichung fiir die Oberflachenspannung ¢ in Abhéngigkeit der Surfactant- Kon-
zentration I'. Der Surfactant bewirkt eine lokale Reduzierung der Oberflichenspannung
in Abhéngigkeit der Surfactant-Konzentration. Da in dem hier vorgestellten Modell

die Oberflachenspannung ihr Minimum o = 0 fiir eine geséttigte Surfactant-Schicht (
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I' =1 ) annimmt und in Abwesenheit von Surfactant ( I" =0 ) den ungestorten Wert
o = 1 annimmt, ist es naheliegend, die lineare Relation o(I") = 1 — I' fiir die Model-
lierung der Oberflachenspannung zu verwenden. Setzt man diese Zustandsgleichung in
die Gleichungen (9.8,9.9) ein und verwendet in Gleichung (9.9) die Gleichung (9.10)

zur Beschreibung der Geschwindigkeit, so ergeben sich insgesamt die Gleichungen

Oh + %Sdiv (R*VAR) — %div (R*°VI) = 0 (9.11)
oI — div (W’I'VAh) — DAI' = 0 (9.12)

Zur Losung der Gleichungen (9.11,9.12) wurde im Rahmen der Arbeit [28] ein Finite-
Volumen-Algorithmus implementiert, der die Evolution eines Fliissigkeitsfilmes mit
Surfactant in 1D simuliert (z,v € R).

Abbildung 9.1 zeigt einen Fliissigkeitstropfen (blau), auf dem lokal ein kleiner Surfanctant-
Film (rot) in geséttigter Konzentration aufgebracht ist. Die Parameter der Simulation
wurden zu S = 1072 und D = 107° gewiihlt. Die Filmhohe ist durch eine typische Hohe
und die Surfactant-Konzentration durch die Konzentration einer geséttigten Monolage
skaliert, also gibt es keine physikalisch sinnvolle Skalierung der beiden Graphen zuein-
ander. Daher sind die Skalierungen der Graphen so gewéhlt, dafl beide gut zu erkennen

sind.

Ausgehend von diesem Modell aus der Arbeit von Lenz, welches im vorigen beschrie-
ben wurde, kann nun das Modell auf das Problem der Ringentstehung angepassen
werden. Wie in Abschnitt 3 beschrieben, liegt bei der Ringentstehung eine &hnliche Si-
tuation vor. Hier ist der Ausgangspunkt eine InAs-Schicht, die von einer GaAs-Schicht
iiberdeckt wird und auf der sich InAs-Insel befinden, die am Rand teilweise von GaAs
bedeckt sind. Die Bedeckung der InAs-Insel mit GaAs induziert nach Referenz [21] eine
starke Spannung im InAs, was zu einer Verfiissigung der InAs-Insel fiihrt. Des Weite-
ren erhoht das GaAs auf der InAs-Benetzungsschicht lokal die Oberflichenspannung.
Damit kann in einfachster Naherung das GaAs, welches das InAs bedeckt, als ,,inver-
ser® Surfactant verstanden werden. Die Zustandsgleichung fiir die Abhéngigkeit der

Oberflichenspannung von dem inverse Surfactant ist dann gegeben durch
o(l=T1 (9.13)

Neben der Zustandsgleichung muf das Vorzeichen des Maragoni-Terms (Gl. 9.5) gedndert
werden, damit der Term weiterhin eine Konvektion in Richtung hoherer Spannung indu-
ziert. Werden diese beiden Anderungen beriicksichtigt, bleiben die Gleichungen (9.11)
und (9.12) unverdndert, und man erhélt die in Abbildung 9.1(b) gezeigte Situation, die
gerade der Invertierung der Surfactant-Konzentration aus Abbildung 9.1(a) entspricht.
Die Ausgangskonfiguration bei ¢y = 0 ist nun ein InAs-Tropfen (blau), der von einer
GaAs-Schicht (rot) umgeben ist, die eine Erhohung der Oberflachenspannung bewirkt.

Betrachtet man die Evolution des Trofen so breitet er sich aus, und es entstehen, ge-
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(a)

(b)
Abbildung 9.1: Ausbreitung eines Filmes (a) unter dem Einfluss eines Surfactant (Abb.
aus [28]), (b) unter dem Einfluss eines ,inversen“ Surfactant (Die Abbildung (b) wurde

in Zusammenarbeit mit Martin Lenz erstellt [1].)
fiir die Zeiten tg = 0;t; = 0.0002; ¢, = 0.0035 und t3 = 0.0175.
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trieben durch den Maragoni-Effekt zwei Aufwolbungen am Rand des Trofens. Diese
Konfiguration dhnelt in gewisser weise der Topologie der Quantenringe, jedoch zeigen
sich noch einige Abweichungen zu den Hohenprofilen, der AFM-Messungen. Die Probe
11771 und 11846 zeigen deutlich tiefere Locher im Zentrum der Ringe verglichen mit
ihrem Durchmesser, was diese Simulation nicht reproduziert und das Einflieen des in-
versen Surfactant in das Innere der Ringstruktur, wie es fiir die Zeit t3 zu erkennen ist,
entspricht sicherlich nicht der realen Situation. Trotz dieser Abweichungen erscheint
dieses Modell als vielversprechender Ansatz zur Beschreibung der Ringentstehung, je-
doch bedarf es der Optimierung der Simulatiosparameter sowie einiger Erweiterungen
des Modells, um eine realistische Beschreibung der Quantenringentstehung zu erhal-
ten. Die Annahme einer nichtloslichen Monolage GaAs mufl durch eine Lage endlicher
Hohe ersetzt werden, der eine Interdiffusion in das InAs gestattet ist. Des Weiteren
ist das Modell auf zwei Dimensionen auszudehnen, und in diesem Zuge sind anisotro-
pe Effekte, wie richtugsbevorzugte Diffunsion und anisotrope Verspannung des InAs
zu beriicksichtigen. Die Weiterentwicklung eines zweidimensionalen Modells mufl wei-

terfithrenden Arbeiten iiberlassen werden.
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9.2 Numerische L6sung zum Problem des parabolischen Quan-
tenrings

In Abschnitt 1.1 ist ein lineare Differential-Gleichung erster Ordnung fiir die radiale

Wellenfunktion f(r) in einem Quantenring beschrieben (Gl.1.4). Da der Grenzfall einer

o-formigen Wellenfunktion in den untersuchten Proben sicher nicht zutrifft, wird in
diesem Abschnitt die Differential-Gleichung

, 2
P . {i_z — aeBl + (O‘efm> + (ad(z — 1)) - 5} fo4)

numerisch mit dem Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung [8], fiir verschiedene Parameter
a und w gelost. Das Runge-Kutta-Verfahren ist eine Methode zum Lésen von eindimen-
sionalen Anfangswert-Problemen, d.h. zum Losen der Gleichung (1.4) mufl f(0) und
f(0) bekannt sein. Des Weiteren ist das Runge-Kutta-Verfahren nicht alleine in der
lage ein Eigenwert-Problem zu Losen. Es kann allgemein gezeigt werden [44], da8 fiir
zylindersymmetrische Potentiale die Losung des Radialanteils der Schrédingergleichung
fiir x — 0 durch

f(x) ~ ! (9.14)

gegeben ist. Um den Parameter € zu bestimmen, nutzt man die Forderungen aus, dafl
die Wellenfunktion eines gebundenen Zustandes fiir x — oo verschwinden mufl und der
Grundzustand keinen Knoten aufweist. Damit kann ein Suchalgorithmus programmiert
werden [35], der ¢ solange variiert, bis die Forderungen (f(z — oo0) = 0, kein Knoten)
erfiillt sind.

Der Parameter « ist mit dem Ringradius iiber o = % verkniipft, und im folgenden

wird der Parameter « implizit durch ry angegeben. Der Parameter w beschreibt den
Einschluf der Elektronen im Potential V(r) = im*wi(r — ro)? und ist mit diesem
verkniipft durch @ = m*wy, mit der effektive Masse m* = m - m.. Der Parameter ©
wird im Folgenden (aus praktischen Griinden) in Einheiten von meV angegeben, also
implizit mit der Einschluflenergie

Ey = hi (9.15)

identifiziert. Dabei sollte beachtet werden, dafl sich Awy und Ey durch den Faktor m

der effektiven Masse unterscheiden. Das heif}t, fiir die Umrechnung von Ey gilt

hwy = Ev (9.16)
m
Da hier nur relative Anderungen der Grundzustandsenergie in Abhingigkeit vom Ma-
gnetfeld von Interesse sind, werden alle berechneten Energien so verschoben, dafl fiir
[ =0und B =0T die Energie Null ist.
Abbildung 9.2(a) zeigt die radiale Wellenfunktion f(r) fiir die Parameter [ = 0,

ro = 15 nm und Ey = 15 meV. Als durchgezogene Linie ist die Wellenfunktion fiir
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B = 0 T dargestellt, die Wellenfunktion fiir B = 20 T ist als gestrichelte Linie ge-
zeigt. Die Wellenfunktionen sind nicht auf Eins normiert, lediglich die vertikale Achse
wurde so skaliert, dafl die Wellenfunktion fiir B = 0 7" ihr Maximum bei 1 hat. Die
Abbildung 9.2(b) gibt die Eigenenergie E = m - E fiir die Drehimpulsquantenzahlen
[ =0,1,2,3in Abhéngigkeit vom Magnetfeld B wieder. Die Wellenfunktionen mit [ = 0
haben beide eine Halbwertsbreite von w = 4.5 nm, und bei sehr genauer Betrachtung
erkennt man, dafl die Wellenfunktion fiir B = 20 T" minimal zur Null hin verschoben

ist. Das bedeutet, da sich die Wellenfunktionen sonst kaum unterscheiden, das auch

aeBx
2

Potential (a@(z —1))? zu vernachlissigen ist. Dagegen ist der Einflul des Magnetfeldes

bei einem Feld von B = 20 T" das magnetische Potential ( )2 gegeniiber dem Ring-
auf die Eigenenergien deutlich in Abbildung 9.2(b) zu erkennen. Die Eigenenergien fiir
die einzelnen Drehimpulsquantenzahlen [ beschreiben als Funktion des Magnetfeldes
Parabeln, die fiir wachsendes [ zu hoheren Magnetfeldern verschoben sind. Wie in Ab-

schnitt 1.1.2 beschrieben, kann die Energiedispersion im Magnetfeld fiir eine J-formige

Wellenfunktion durch ) o 2
B eBr
E = | — 0 1.6
(1-52) o

o %02
2m*rg

beschrieben werden. Die numerisch bestimmten Eigenenergien zeigen einen vergleich-
baren Verlauf, jedoch werden die Parabeln mit zunehmendem Magnetfeld in der Ener-
gie leicht nach oben verschoben. Das heifit, daf§ im Grenzfall groler Einschuflenergie
Ey = 15 meV die Eigenenergien in guter Naherung durch Gleichung (1.6) beschrieben
werden. Wenn fiir die effektive Masse der Elektronen im Quantenring die effektive Mas-
se der Elektronen an der Leitungsbandkante in GaAs mit m = 0.067 angenommen wird,
erkennt man, dafl hwy ~ 224 meV betrégt (fiir Quantenringproben Awy = 12 meV [3]).
Der zweite Grenzfall ist ein kleiner Ringradius ro = 2.5 nm, bei dem die Wellen-
funktion sich der eines Quantenpunktes annidhert (Abb. 9.3(a)). Wie auch fiir einen
Quantenpunkt zu erwarten ist, haben die Eigenenergien fiir die verschiedenen Drehim-
pulsquantenzahlen keinen Schnittpunkt, und somit bleibt der Zustand mit [ = 0 iiber
den gesamten betrachteten Feld-Bereich der Grundzustand. Des Weiteren ist in Ab-
bildung 9.3(b) deutlich zu sehen, dafl sich die Eigenenergie im magnetischen Feld nur
noch wenig éndert.
In Referenz [3] wurde die EinschluBienergie fiir Quantenringproben aus Fern-Infrarot-
Messungen zu hwy = 12 meV bestimmt, wobei die effektive Masse mit m* = 0.07m,
angenommen wurde, damit erhédlt man Ey = 0.84 meV.
Im folgenden wird die Abhéngigkeit der Eigenenergie-Spektren von der Einschluflener-
gie Fy im Bereich zwischen 0.7 meV und 1.6 meV und die Abhéngigkeit vom Ringra-
dius ndher betrachtet. In Abbildung 9.2(b) sind die Eigenenergien der Zustédnde mit
[ =0,1fir By = 0.7,1.0,1.3,1.6 meV in Abhéngigkeit des angelegten Magnetfeldes
gezeigt.
Die Energiedispersion als Funktion des Magnetfeldes fiir den Zustandes mit [ = 0

und Fy = 1.6 meV kann, wie im Grenzfall einer -férmigen Wellenfunktion, in guter
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f(r) in bel. Einheiten

r [nm]

(a) radiale Wellenfunktion fj—o(r)

= [=+1
O
=
IS
<
[ =42
=43

(b) Eigenenergie E fir1=0,1,2,3

Abbildung 9.2: Numerische Losung der Gleichung (1.4) fiir die Parameter rq = 15 nm,
Eyv = ho = 15 meV.
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Abbildung 9.3: Numerische Losung der Gleichung (1.4) fiir die Parameter 1o = 2.5 nm,
Ey =15 meV.
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Néherung durch eine Parabel beschrieben werden. Dagegen weichen die Energien fiir
Ey =1.3meV,1.0 meV und Ey = 0.7 meV immer deutlicher von einem parabolischen
Verlauf ab. Bei den Energiedispersionen der Zustiande mit [ = 1 ist die Abweichung
von einem parabolischen Verlauf noch deutlicher, was z.B. an der zunehmenden Asym-
metrie beziiglich des Scheitelpunktes, in Abbildung 9.2(b) zu erkennen ist. Wéhrend
auch hier die Dispersion des Zustandes mit Fy = 1.6 meV sich gut durch eine Parabel
beschreiben 148t, die im Vergleich zur §-férmigen Wellenfunktion auf der Energie-Achse
zu hoherer Energie verschoben ist, lassen sich die Kurven mit abnehmendem Einschlufl
nicht mehr durch eine Parabel beschreiben. Des Weiteren wird das Minimum der Ei-
genenergien fiir [ = 1 mit abnehmendem Einschlufl zu kleineren Feldern verschoben,
und der Schnittpunkt mit den Eigenenergien der Wellenfunktionen mit [ = 0 wandert
gleichzeitig zu hoheren Feldern.

In Abbildung 9.2(a) sind die entsprechenden Wellenfunktionen f(r) im Nullfeld ge-
zeigt. Die Normierung ist so gewihlt, daf§ die Wellenfunktionen jeweils ihr Maximum
bei eins haben.

Mit abnehmender Kriimmung des EinschlufSpotentials werden die Wellenfunktionen
immer breiter. Wahrend fiir Ey = 1.6 meV die Wellenfunktion bei ca. 35 nm nur noch
unwesentlich von Null verschieden ist, ist die Wellenfunktion fiir £y, = 0.7 meV erst
bei ca. 45 nm unwesentlich von Null verschieden. Fiir die Wellenfunktionen, die sich
fiir einen Einschlufl von Ey = 1.6 meV bis Ey = 1.0 meV ergeben, ist eine deutliche
Erhchung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Ort rqg = 14 nm zu erkennen, wéhrend
die Wellenfunktion fiir Ey, = 0.7 meV nur noch ein sehr schwaches Maximum ausbildet.
Zudem ist zu erkennen, das sich mit abnehmender Kriimmung des Einschlufipotentials

das Maximum der Wellenfunktion in Richtung des Zentrums verschiebt.

In Abbildung 9.2(a) sind die Eigenenergien der Zustdnde mit [ = 0, 1 fiir ein Ein-
schlupotential Fy = 1 meV und die Radien ry = 14, 16, 18, 20 nm gezeigt. Die entspre-
chenden Wellenfunktionen f(r) sind in Abbildung 9.5(a) zu sehen (gleiche Normierung
wie Abb. 9.2(a)). Man erkennt deutlich, daf§ mit zunehmendem Radius ry die Dispersi-
onskurven sowohl fiir [ = 0 als auch fiir [ = 1 steiler werden und sich der Schnittpunkt
der Zustdnde mit [ = 0 und [ = 1 zu kleineren Feldern verschiebt. Fiir den Radius
ro = 14 nm erhélt man einen Schnittpunkt der Zustidnde bei etwas iiber 7 T', wiahrend
die Zustéande mit ro = 20 nm schon bei etwa 2.5 T ihren Schnittpunkt besitzen. Wie
man anhand der Gleichung (1.4) sieht, skalieren die beiden magnetfeldabhéngigen Ter-
me mit @ und daher mit 72 und somit ist die starke Abhéingigkeit der Energiedispersion
von dem Parameter 7y auch zu erwarten. Da auch der EinschluBterm (a&(z — 1)) von
a abhéngt, ist die in Abbildung 9.5(a) gezeigte Abhéngigkeit der Wellenfunktion f(r)
vom Radius rg gut zu verstehen. Da fiir steigenden Radius der Einschlufiterm, analog
zu einer VergroBlerung der Einschlulenergie Fy/, grofier wird, ist mit steigendem Radius
eine zunehmende Lokalisierung der Wellenfunktion auf den Ringradius zu erwarten,

was im Grenzfall eines unendlich groflen Ringes auf einen Quantendraht fiihrt.
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Abbildung 9.4: Numerische Losung der Gleichung (1.4) fiir die Parameter rq = 14 nm,
Ey =0.7,1.0,1.3,1.6 meV.
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f(r) in bel. Einheiten
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Abbildung 9.5: Numerische Losung der Gleichung (1.4) fiir die Parameter ro = 14 nm—
20 nm, Ey = 1lmeV.
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10 Kapazitits-Spannungs-Spektroskopie

10.1 CV-Spektroskopie an der Quantenpunktprobe 11639

Die Quantenpunktprobe 11639 wurde im Rahmen dieser Arbeit préapariert und ohne
Magnetfeld gemessen, die Messung im Magnetfeld und die Bestimmung der Elektronen-
Eigenenergien in Abhéngigkeit vom Magnetfeld wurden von Marco Rufl durchgefiihrt
und fiir diese Arbeit freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.

Abbildung 10.1 zeigt den Verlauf einer CV-Kurve der Quantenpunktprobe 11639 ohne
duBeres Magnetfeld. Aufgetragen ist die Gesamtkapazitit Cyes, die nach Gleichung (7.9)
aus dem gemessenen Strom berechnet wird, gegen die angelegte Gatespannung U,,. Die
der Gleichspannung aufmodulierte Wechselspannung hat eine Frequenz v = 577H z. Die
Amplitude der Wechselspannung ist am Lock-In Verstéarker mit U. = 0.2 V eingestellt
und wird durch den verwendeten Spannungsteiler auf U™ = 2mV reduziert. Die

Fléche des fiir die Messung verwendeten Gates ist F' = 676um x 676um.

0.226 -
0.225 - p2 -
0.224 - -
0.223 - i

0.222 — -

Kapazitét Cyes [nF]

0.221 - -
0.220 - -

0.219 - -

r—— r - 1 - 1 1 r 1 r T 1 T 1 71 7
-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Gatespannung U,[V]

Abbildung 10.1: CV-Kurve der Probe 11639 bei T' = 4.2 K ohne dufleres Magnetfeld.
Mit s1 und s2 sind die Lademaxima der s-Niveaus der Quantenpunkte bezeichnet und

mit pl bis p4 die Lademaxima des p-Niveaus.

Die CV-Kurve der Quantenpunktprobe 11639 zeigt im wesentlichen vier Bereiche.

Es ist zunéchst ein linearer Verlauf bis zu einer Gatespannung von U, ~ —0.86 V/
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zu erkennen, der durch die geometrische Hintergrundkapazitéat Cj, verursacht ist. Der
lineare Anstieg der Hintergrundkapazitéit kann damit erklart werden, dafl sich durch
die Erhohung der Gatespannung auch das Ferminiveau des Riickkontaktes leicht &ndert
und damit der effektive Abstand zwischen Riickkontakt und Gate mit steigender Ga-
tespannung abnimmt. Durch eine Ausgleichsrechnung 148t sich der lineare Hintergrund
bestimmen, und man erhélt fiir U; = 0V eine experimentelle Hintergrundkapazitit von
C;"" = 0.22 nF'. Die Hintergrundkapazitét Cj, kann aus der bekannten Probengeometrie
(dy = 25 nm, dy = 176 nm) nach

_aF
Cdy +dy

Cy = 0.26 nF (10.1)

berechnet werden, welcher gut mit dem experimentell bestimmten Wert iibereinstimmt.

Der zweite Bereich liegt zwischen U, ~ —0.86 V und U, ~ —0.32 V. Hier sind
deutlich zwei schmale Lademaxima in der Kapazitdt zu erkennen. Die beiden mit sl
und s2 bezeichent Maxima bei Uy = —0.718 V und Uy, = —0.549 V' entsprechen dem
Laden des s-artigen Grundzustandes der Quantenpunkte, wobei aufgrund der Coulomb-
blockade die Spin-Entartung aufgehoben ist, und somit die Eigenenergie des zweiten
Elektrons um die Coulombblockade gegeniiber dem ersten erhoht ist. Mit Gleichung
(1.16) 1&B8t sich aus dem Abstand der beiden Maxima s1 und s2 die Coulombenergie zu
Eél’SQ = 23.268 meV bestimmen, dabei ist die Tunnelbarriere der Probe mit d; = 25 nm
und der Hebelarm mit A = % gegeben. Aufgrund der relativ geringen Halbwertsbreite
der Lademaxima kann man davon ausgehen, dafl die GroBlenvergteilung der Quanten-
punkte der Probe sehr klein ist.

Der dritte Bereich liegt zwischen U, ~ —0.32 V und U, ~ 0.46 V. Hier sind
deutlich vier Lademaxima zu erkennen, die mit pl bis p4 gekennzeichnet sind. Die
Maxima entsprechen dem Ladevorgang von Elektronen in den 4-fach entarteten p-
Zustand der Quantenpunkte, wobei auch hier die Entartung durch die Coulombblocka-
de aufgehoben ist. Jedoch ist die Coulombblockade zwischen den p-Elektronen, mit
EPMP? =19.01 meV, E%P* = 18.90 meV und E%P* = 18.90 meV, aufgrund der asym-
metrischen Wellenfunktion der p-Zusténde, etwas kleiner als die Coulombblockade der
s-Elektronen.

Oberhalb von U, ~ 0.46 V ist noch der Beginn des Ladevorgangs der Benetzungs-
schicht zu erkennen. Dieser Bereich wurde hier jedoch nicht genauer untersucht.

In den Arbeiten von R.J. Warbutron [37] und S. Tarucha [40] wird vorhergesagt,
daB aufgrund der Hund’schen Regeln die ersten beiden Energieniveaus der p-Schale mit
Elektronen desselben Spins besetzt werden, wéhrend die néchsten beiden einen entge-
gengesetzten Spin haben miissen. Damit ist die Austauschwechselwirkung im Falle glei-
cher Spins zu berticksichtigen, und man erwartet, dal die Coulombblockade zwischen p1
und p2 und zwischen p3 und p4 die gleiche ist, wihrend die Coulombblockade zwischen
p2 und p3 deutlich groBer seinen sollte. Dies wird hier experimentell nicht bestétigt

(siche auch [9]), und auch die im Folgenden gezeigten Magnetfeldabhéngigkeiten der
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Energieniveaus zeigen keinen Hinweis auf ein Befolgen der Hund’schen Regeln. Aus der
Coulombblockade zwischen den s-Elektronen 148t sich mit Gleichung (1.9) der elektroni-
sche Radius der Quantenpunkte abschétzen. Man erhélt einen Radius von [, ~ 6 nm,
der in einer verniinftigen GroBenordung liegt (I. = 5.28 nm aus CV-Messung [26],
lofm = 11.7 nm aus AFM-Aufnahme [31]).

Durch Integration der Gleichung (7.8) kann aus dem Kapazitéits-Signal die Ladungs-
tragerdichte in der Schicht der Quantenpunkte bestimmt werden. Mit der Annahme,
dafl jedes Maximum dem Laden eines weiteren Elektrons in die Quantenpunkte ent-
spricht, kann damit auf die Quantenpunktdichte geschlossen werden [31]. Dazu wird
der Hintergrund linear approximiert, und die einzelnen Lademaxima werden durch
GauBfunktionen angenéhert, wobei dann die Summe der Gauflfunktionen nach der Nor-
mierung auf die Fliche F' gerade AC aus Gleichung (7.8) entspricht. Eine detaillierte
Beschreibung der Bestimmung der Ladungstrégerdichte ist anhand der Probe 11771 im
folgenden Abschnitt gegeben. Fiir die beiden s-Niveaus der Probe 11639 erhélt man

Ng =5.45-10%m 2 und Ny = 6.19 - 10%m 2

und fiir die vier p-Niveaus erhélt man

Ny =3.27-10%¢m™2 | Ny =749-10°cm™? |
Np3 =1.50-10°cm™2 und Ny = 10.79 - 10%cm ™

Die aus den einzelnen Lademaxima bestimmten Dichten zeigen zwar deutliche Abwei-
chungen untereinander, jedoch zeigt sich, dafl der Mittelwert der beiden s-Maxima mit
Ny = 5.82-10%cm ™2 nahezu mit dem Mittelwert der p-Maxima mit N, = 5.76-10%cm ™2
iibereinstimmt.

Leider liegen zu dieser Probe keine AFM-Aufnahmen vor, mit denen die bestimmten
Quantenpunktdichten verglichen werden kénnen. Die grofite Unsicherheit bei der Be-
stimmung der Ringdichten liegt sicherlich in der Bestimmung des Hintergrundes. Des
Weiteren erschwert der geringe Abstand zwischen den p-Niveaus die Auswertung, daher

ist hier sicherlich dem Mittelwert die groflere Aussagekraft zuzuordnen.

Magnetfeldabhingige Messungen an der Probe 11639

In Abbildung 10.2 sind die Positionen der sechs Lademaxima iiber dem &dufleren Ma-
gnetfeld aufgetragen. Dabei sind die Gatespannungen entsprechend Gleichung (7.2) in
eine Energie umgerechnet und so auf der Energieskala verschoben, dafl der s1-Zustand
im Nullfeld gerade bei Null liegt. Die Messungen im Magnetfeld und die Ausgleichs-
rechnungen zur Bestimmung der Position der einzelnen Maxima wurden wie bereits
erwahnt von Marco Rufl durchgefiihrt, die Messung wurde von B =0T bis B=10T

in 0.1 T-schritten mit einer Modulationsamplitude von U. = 0.5 V und einer Frequenz
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von v = 1077 Hz durchgefiihrt.

Wie erwartet, entsprechen die Kurven qualitativ dem in Abschnitt 1.3 vorgestellten Mo-
dell des zweidimensionalen harmonischen Oszillators. Es zeigt sich fiir die s-Niveaus nur
ein sehr kleine diamagnetische Verschiebung der Eigenenergie im Magnetfeld. Anders
verhalten sich die p-Niveaus, hier ist deutlich die Aufhebung der Drehimpulsentartung
im Magnetfeld zu erkennen. Die beiden Niveaus p1 und p2 zeigen eine deutliche Absen-
kung der Eigenenergie mit steigendem Magnetfeld und konnen damit einem Zustand
mit Drehimpuls [ = —1 zugeordnet werden, die Niveaus p3 und p4 sind entsprechend
einem Zustand mit [ = +1 zuzuordnen. Es sei hier die Bemerkung gestattet, daf keine
einheitliche Konvention iiber das Vorzeichen des Drehimpulses in der Literatur exsi-
stiert, mal ist der Zustand mit [ = +1 derjenige, der im Feld zu kleineren Energien
verschoben wird, mal der mit [ = —1 (Zitat PD.Dr. Axel Carl: ,Der Physiker verwen-
det lieber die Zahnbiirste seines Kollegen als seine Nomenklatur. ¢). Die Hund’schen
Regeln hitten einen Knick in der Steigung der Kurven p2 und p3 im Bereich zwischen
1 T und 3 T zur Folge [31, 37|, was hier nicht zu beobachten ist. Die Energiedifferenz
zwischen dem zweiten und dritten p-Niveau &ndert sich fiir ein Magnetfeld B > 3 T
linear mit dem Feld, und wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, 148t sich aus dieser Aufspal-
tung der p-Niveaus im Magnetfeld die effektive Masse nach Gleichung (1.23) berechnen.
In Abbildung 10.3 ist die Energiedifferenz zwischen dem zweiten und dritten p-Niveau
in Abhéngigkeit des Magnetfeldes im Bereich von 3 T < B < 10 T aufgetragen.
Zur Bestimmung der Steigung wird eine lineare Ausgleichsrechnung durchgefiihrt, die
Ausgleichsgerade ist ebenfalls in Abbildung 10.3 als durchgezogene Linie dargestellt.
Man erhélt die Steigung

DAEPP
0B

und daraus eine effektive Masse von

03¢

= (1.97 £ 1.187-107%)1 T

m* = (0.0588 & 0.0004)m,

Wie in Abschnitt 3 erwdhnt bestehen Quantenpunkte und Quantenringe aus einem
InAs/GaAs-Gemisch, welches mit der Hohe stark variiert [16, 17]. Daher ist die ex-
perimentell bestimmte Masse in einem Bereich zwischen m* = 0.063 - m, (GaAs) und
m* = 0.023-m, (InAs) sinnvoll, in der Referenz [31] wurde die effektive Masse an einer
dhnlichen InAs-Quantenpunktprobe zu m* = 0.063 - m, bestimmt und in der Referenz
[26] zu m* = 0.034 - m,. Ein homogenes Ga,In; ,As System miifite eine Galiumkon-
zentration von x = 0.9 aufweisen, was sicherlich nicht der Konzentration in einem
Quantenpunkt entspricht, um diese effektive Masse an der Bandkante von Volumen
Ga,Iny_,As zu erkliren (m* = (0.023 + 0.037 - x + 0.003 - z%)m, [24]).
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Die Abweichung der effektiven Masse in den Quantenpunkten von der effektiven
Masse im Volumen kann neben dem Gradienten der Galiumkonzentration noch auf
weitere Ursachen zuriickgefithrt werden. Die Wellenfunktion der Elektronen ist bis in
die GaAs-Matrix ausgedehnt, was zu einer Erhohung der effektiven Masse fiithrt. Ver-
spannungen in den Quantenpunkten kénnen ebenfalls einen Einflul auf die effektive
Masse haben, und nicht zu letzt kann eine Nichtparabolizitat fiir Zustande mit Ener-
gien oberhalb der Bandkante des Ga,In;_,As auftreten und damit die effektive Masse

verandern.
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Abbildung 10.2: Energiedispersion der ersten 6 Quantenpunkt-Niveaus der Probe 11639

im aufleren Magnetfeld.
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Abbildung 10.3: Bestimmung der effektiven Masse aus der Energieaufspaltung zwischen

dem zweiten und dritten p-Niveau fiir die Probe 11639. Fiir die lineare Ausgleichsgerade
( durchgezogene Linie ) durch die Mefidaten wurde der Feldbereich auf37 < B < 10T

eingeschrankt.
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10.2 CV-Spektroskopie an den Quantenringproben 11771 und
11846

Abbildung 10.4 zeigt den Verlauf einer CV-Kurve der Quantenringprobe 11771 im
Nullfeld (a) und bei einem senkrecht zur Probenoberfliche angelegten Magnetfeld
von B = 10 T (b). Aufgetragen ist die Kapazitit Cy, iiber der am Gate angeleg-
ten Gleichspannung U,. Die beiden Kurven stammen aus derselben Mefreihe, bei der
von B = —10 T bis B = 10 T in 0.2 Tesla-Schritten jeweils eine CV-Kurve von
U, = —1.2V bis U, = 1.0V aufgenommen wurde. Die Frequenz v, mit der die Ga-
tespannung moduliert ist, betrdgt v = 577Hz, und die Amplitude der Modulation
betrigt U. = 0.2V am Lock-In und damit an der Probe UL = 2mV . Die Fliche
des Gates ist F' = 780um x 780um.

0.340 R 0340 -
E 0.335 - Wl g E 0335 Wl b
£ <
— 0.330 4 — 0.330 o
3 3
> 0.325 4 > 0.325 4
O 0.320 s2 Q i s2
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‘0315 ‘@ 03154
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CNS 0310 - % 0310
c%‘ 0.305 % 0.305
M 0.300 " " + + + M 0.300 T T T T T
10 05 00 05 10 10 05 0.0 05 10
Gatespannung U, [V] Gatespannung U, [V]
(a) B=0T (b) B=10T

Abbildung 10.4: CV-Kurven der Quantenringprobe 11771 bei 4.2K. Mit sl und s2
sind die beiden Lademaxima des ersten Energieniveaus (s-Niveau) der Quantenringe
bezeichnet und mit wl die Ladeflanke der Benetzungsschicht.

Im Gegensatz zur Quantenpuntkprobe 11639 sind bei der Quantenringprobe nur drei
Bereiche zu erkennen.

Zunéchst zeigt das Kapazitits-Siganl bis zu einer Gatespannung von U, >~ 0 V
analog zu der Quantenpunktprobe einen linearen Verlauf.

Der zweite Bereich liegt zwischen U, ~ 0 V und U, ~ 0.8 — 0.9 V. Hier sind in
Abbildung 10.4(b) zwei Schultern zu erkennen, die mit sl und s2 gekennzeichent sind,
in Abbildung 10.4(a) ist die zweite Schulter nur zu erahnen. Die Schultern s1 und s2
entstehen durch das Laden der Quantenringe mit Elektronen. Die Vermutumg liegt
nahe, dafl es sich bei der Schulter s1 analog zu den Quantenpunkten um das Laden der
Quantenringe mit einem Elektron in den Grundzustand und bei der Schulter s2 um

das Laden der Quantenringe mit einem zweiten Elektron in den Grundzustand handelt,
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wobei das zweite Elektron aufgrund der Coulombblockade in der Energie verschoben
ist. Diese Vermutumg wird im Folgenden noch weiter untermauert.

Der dritte Bereich ist mit wl® gekenzeichnet. Hier entsteht durch das Laden der
Benetzungsschicht ein exponentieller Anstieg der Kapazitéit, der bei etwa 1 V in ein
Plateau iibergeht, wenn sich in der Benetzungsschicht ein zweidimensionales Elektro-
nengas ausgebildet hat.

Im Gegensatz zu den Quantenpunkten sind die Lademaxima s1 und s2 deutlich von
der Ladeflanke der Benetzungschicht iiberlagert, wodurch die Bestimmung der Position
der Schultern aus den CV-Spektren erheblich erschwert ist. Um dennoch die Position
und die Hohe der Schultern méglichst exakt und reproduzierbar zu bestimmen, wird
eine Funktion C(U,) an die MeBidaten angepafit. Die Anpassung der Funktion wird
durch das Auswertungsprogramm ,,Origin“ mittels einer nichtlinearen Ausgleichsrech-
nung (nonlinear mean square fit) durchgefiihrt. Zur Approximation des Hintergrundes
hat sich folgende Funktion

Chintergrund(Ug) = Yo + Ao - + A(—(}I;Ug)
14+e =
als geeignet erwiesen [27]. Der Hintergrund setzt sich aus der geometrischen Kapazitét

und dem Laden der Benetzungsschicht zusammen, dabei beschreibt
Yo+ Ao

die geometrische Kapazitat und
Ay
(U1-Uyg)

14+e =
beschreibt das Laden der Benetzungsschicht. Zur Approximation der Lademaxima wird
fiir jede zu erkennende Schulter eine GauB-Kurve addiert, und damit ergibt sich fol-

gende Funktion, die an die Meldaten anzupassen ist:

Ws2

Aq —2( el )2
e Ws1 +

/2 /2

Ag  _g(Us=Us2)?
C<Ug) = OHintergrund(Ug> + 2 e 2( )

(10.2)
In Abbildung 10.5(a,b) sind nochmals die beiden CV-Kurven aus Abbildung 10.4 aufge-
tragen, und zusétzlich sind die beiden Gaufifunktionen (rot,blau) sowie der Hintergrund
(griin) aus Funktion (10.2) eingezeichnet. Die in Abschnitt 7.1 eingefithrte Gesamtka-
pazitét Cyes(U,) entspricht der Funktion (10.2). Dabei entspricht Crintergruna gerade
der geometrischen Hintergrundkapazitit Cj, wobei hier noch das Laden der Benet-
zungsschicht hinzu kommt, welche in dem einfachen Modell nicht beriicksichtigt wurde
und einfach zu C, addiert wird.

Die Hintergrundkapazitat C, kann aus der bekannten Probengeometrie (d; = 25 nm,
dy = 175 nm) nach Gleichung (10.1) zu C, = 0.35 nF" berechnet werden und stimmt gut

9Benetzungsschicht (engl. wetting layer)
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Abbildung 10.5: CV-Kurven der Probe 11771 aus Abbildung 10.4. Zusétzlich sind die
Terme der Funktion (10.2) eingezeichnet. Der Hintergrund ist griin dargestellt, und die

GauBfunktionen sind in rot und blau eingezeichnet.
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mit dem Wert von C;™ = 0.31 nF iiberein, der dem Parameter yy aus der Ausgleichs-
rechnung entspricht. Der lineare Anstieg der Hintergrundkapazitit kann damit erklért
werden, daf} sich durch die Erhchung der Gatespannung auch das Ferminiveau des
Riickkontaktes leicht &ndert und damit der Abstand zwischen Riickkontakt und Gate
effektiv mit steigender Gatespannung abnimmt. Aus der Ausgleichsrechnung ergibt sich
die Steigung zu A = 2.733 2X, was einer Anderung des Abstandes von Ad = 9-107162
entspricht und damit in dem verwendeten Mef3bereich vernachlassigbar ist.

Die Gauflifunktionen entsprechen dann der Kapazititsinderung AC, hervorgerufen
durch Tunnelprozesse zwischen Riickkontakt und den Quantenringen. Aus Gleichung
(7.8) ergibt sich durch Einsetzen der auf die Fliche F normierten GauBfunktionen die

Ladungstragerdichte in der Schicht der Quantenringe zu

_ 1 Aq _2(%%?,1)2 Ao —2(”{;”52)2
N = 3F ( W/ze du + \/W—/Qe 2 ) dU
=1 Na+ Ng (10.3)

Nach dem Pauli-Prinzip kann ein quantenmechanischer Zustand nur mit einem Elek-
tron besetzt werden. Der Grundzustand der Quantenringe ist s-artig und damit nur
Spinentartet, d.h der Quantenring kann im Grundzustand mit je einem Spin-up und
einem Spin-down Elektron besetzt werden, des Weiteren ist in der CV-Spektroskopie
die Spinentartung durch die Coulombblockade aufgehoben. Daher kann man annehmen,
daf} die Schulter ,,s1 “ dem Laden der Quantenringe mit einem Elektron in den s-artigen
Grundzustand entspricht und die zweite Schulter ,,s2 “ dem Laden des zweiten Elek-
trons entspricht. Damit sollte Ny und Ny gerade der Quantenringdichte entsprechen.
Einsetzen der aus der Ausgleichsrechnung bestimmten Parameter ergibt die in Tabelle
10.1 aufgefithrten Ladungstrégerdichten in der Quantenringschicht fir B = 0 7" und
B =10 T'. Die aus der CV-Spektroskopie bestimmte Ringdichte weicht fiir B = 0 T

Magnetfeld | Ng | Ngo | ANgy = (Ns1 — Nagm)/Nafm | ANso
Bin T 1010 em—2 % %
0 1.95 1 0.25 25 -84
10 2.25 | 1.04 44 -33

Tabelle 10.1: Ladungstrigerdichte in der Quantenringschicht bestimmt aus CV-
Messungen, die aus den AFM-Bildern bestimmte Dichte betragt Ngp, = 1.56 -

1019 em—2.

um ANy = 25% von der aus der AFM-Messung (Abschnitt 5) bestimmten Ringdich-
te ab. Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dafl die erste Schulter dem Laden der
Quantenringe mit einem Elektron entspricht. Eine Abweichung von 25% kann dar-
auf zuriickgefithrt werden, da§ mit der AFM-Messung eine Ringschicht an der Probe-

oberfliche untersucht wird und die CV-Messung von der Dichte der Quantenringe im
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Inneren der Probe abhéngt. Auch wenn die bei der Herstellung eingestellten Wachs-
tumsbedingungen fiir beide Schichten identisch sind, 148t sich die Bedeckung mit InAs
kaum genauer als ~ 0.1 ML kontrollieren. Eine weitere Ursache fiir die Abweichung
zwischen der ,,CV-Ringdichte“ und der ,AFM-Ringdichte* ist die relativ grolen Halb-
wertsbreite der GauBfunktionen, verglichen mit den Lademaxima der Quantenpunkte.
Die Halbwertsbreite der Lademaxima ist ein direktes Maf fiir die Gréflendispersion der
Quantenringe, und die AFM-Untersuchung der Probe 11771 (vgl. Abbschnitt 5) hat
gezeigt, dafl die Standardabweichung der Ringdurchmesser mit < o >~ 3.9 nm relativ
grof3 ist. Durch die starke Verbreiterung der Maxima des sl- und s2-Niveaus lassen
sich diese in den CV-Spektren nur schlecht voneinander trennen, was die Auswertung
zusétzlich, zu der Uberlagerung der Lademaxima durch die Ladeflanke der Bentzungs-
chicht, erschwert.

Zudem zeigt sich, dafl das Kapazitats-Signal mit steigender Wechselspannungsfrequenz
zunéchst steigt und dann wieder abnimmt, was auf eine LCR-Resonanz im MeBaufbau
hinweist. Daher ist eine bessere Bestimmung der Ringdichten fiir kleinere Frequenzen
v zu erwarten. Jedoch fithrt eine Reduktion der Frequenz zu einem stéarkeren Rauschen
im Mefsignal, was eine Auswertung der Messungen bei Frequenzen deutlich unterhalb
von v = 577H z unméglich macht.

Wie man bereits in Abbildung 10.5(a) sieht, ist das zweite Lademaximum deutlich
kleiner als das erste Lademaximum. Mit der Annahme, dafl die zweite Schulter dem
Laden der Quantenringe mit einem zweiten Elektron in den Grundzustand entspricht,
sollte die Fliache der zweiten Gaulkurve (blaue Kurve) im wesentlichen der ersten (rote
Kurve) entsprechen. Nur die Position der zweiten Gaufkurve sollte gegeniiber der er-
sten wegen der Coulombblockadeenergie zu grofleren Gatespannungen verschoben sein.
Moglicherweise ist das Energieniveau des zweiten Elektrons bereits durch die Coulomb-
blockade so weit zu hoheren Energien verschoben, dafl ein Grofteil der Ladungen nicht
in einen gebundenen Zustand der Quantenringe tunnelt, sondern zum Laden der Be-
netzungsschicht beitréagt.

Betrachtet man die Abbildung 10.5(b), so féllt auf, dafi die Hohen der Gaufunktionen
bei B = 10 T nahezu gleich sind, lediglich die Halbwertsbreite des zweiten Lademaxi-
mums ist kleiner als die des ersten.

Da die Benetzungsschicht ein zweidimensionale Elektronengas darstellt und sich im

Magnetfeld Landau-Niveaus ausbilden, die mit
AFE(B) = -hw, (10.4)

durch das Magnetfeld verschoben werden [26] und Elektronen nur in diese Niveaus tun-
neln kénnen, wird das Laden der Benetzungsschicht mit wachsendem Feld zu héheren
Gatespannungen bzw. hoheren Energien verschoben. Bei B = 0 T ergibt sich der
Parameter Uy, der die Position der Ladeflanke der Benetzungsschicht beschreibt, zu
Uy = 0.687 V. Bei B = 10 T betrédgt dieser Wert U; = 0.782 V', was einer Verschie-

bung von 95 mV bzw. einer Energieinderung von 11.9 meV entspricht. Dagegen wird
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die Lage der Schulter s1 nur um 34 mV von Uy = 0.389 V nach Uy = 0.423 V
verschoben, und die Lage der Schulter s2 wird um 48 mV von Ug, = 0.595 V' nach
Uso = 0.643 V verschoben. Das heifit, mit zunehmendem Magnetfeld wird der Abstand
zwischen dem ersten Landau-Niveau der Benetzungsschicht und dem Energieniveau des
zweiten Elektrons in den Quantenringen immer gréfler. Aufgrund der Abhéngigkeit der
Coulombblockade von dem Ringradius sowie der Abhéngigkeit der Eigenenergie der
Quantenringe von der Grofle der Ringe kann die kleinere Halbwertsbreite der zweiten
Schulter, entsprechend der obigen Annahme, wie folgt interpretiert werden. Je kleiner
der Quantenring ist, desto hoher liegt der zweite besetzbare Zustand im Quantenring,
und im Umkehrschluf: Je groBer der Ring, desto kleiner ist die Eigenenergie des zweiten
Zustandes. Damit kann die Tatsache, daf3 die zweite Schulter schmaler ist, dadurch er-
klart werden, daf3 das zweite Energieniveau der kleineren Ringe bereits im Kontinuum
der Benetzungsschicht liegt und nicht zu spektroskopieren ist, wihrend die groBeren

Ringe noch zur Kapazitit beitragen.

Abbildung 10.6 zeigt den Verlauf der Kapaziit der Quantenringprobe 11846 im Null-
feld. Aufgetragen ist die Gesamtkapazitit Cy, iiber der am Gate angelegten Gleich-
spannung U,. Die CV-Kurve ist von U, = —0.5 V' bis U, = 1.7 V' aufgenommen,
ansonsten entsprechen die Parameter denen der CV-Kurven der Probe 11771.

Neben der eigentlichen Meflkurve (schwarz) sind noch die Gausfunktionen (rot,blau)
und die Kurve Cintergruna(Uy) (griin) aus Gleichung 10.2 eingezeichnet. Man erkennt
deutlich ein Lademaximum bei Uy = 0.724 V und ein weiteres bei Uy = 1.057 V.
Dabei sind beide Maxima deutlich ausgeprigter als bei der Probe 11771, und sowohl
das Signal der Benetzungschicht als auch die Schultern s1 und s2 treten bei der Probe

11846 erst bei deutlich hoheren Gatespannungen auf.

Ein direkter Vergleich der Gatespannungen ist zwischen den Proben nicht méglich. Wie
in Abschnitt 7.1 erwédhnt, kann die Spannung am Ort der Quantenringe, welche durch
eine Spannung am Gate verursacht wird, bis auf eine Konstante mit Gleichung (7.1)
bestimmt werden, jedoch ist die Konstante unbekannt. Die Konstante Uy ist im we-
sentlichen durch die lokale Fermienergie, welche durch den Riickkotakt definiert ist, die
Schottky-Barriere zwischen Metall-Gate und GaAs und die relative Tiefe der Quanten-
ringpotentiale beziiglich der Fermienergie bestimmt, wobei hier wesentlich die Dicke der
Tunnelbarriere eingeht. Besonders deutlich wird dies, wenn man die Gatespannungsska-
len der Abbildungen 10.5(a) und 10.6 vergleicht. Das Maximum der ersten Ladeschulter
der Probe 11771 liegt bei Us; = 0.389 V', das der Probe 11846 bei Uy, = 0.724 V. Die
CV-Kurve der Probe 11846 sollte durch die grofiere Tunnelbarriere jedoch im Ganzen
auf der Spannungsskala zu hoheren Spannungen verschoben sein. Somit lassen sich die
CV-Kurven der Proben zumindest in ihrer Form miteinander vergleichen, und auch die

Abstédnde der Lademaxima bezogen auf die Ladeflanke der Benetzungsschicht kénnen
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Abbildung 10.6: CV-Kurven der Probe 11846 (schwarz). Zusétzlich sind die Terme der
Funktion (10.2) eingezeichnet. Der Hintergrund ist griin dargestellt, und die Gauifunk-

tionen sind in rot und blau eingezeichnet.

miteinander verglichen werden. Das erste Lademaximum ist nahezu nicht durch das
Signal der Benetzungsschicht beeinflufit, und auch das zweite Lademaximum ist ge-
geniiber der Probe 11771 wesentlich geringer durch die Benetzungsschicht beeinflufit.
Die AFM-Untersuchungen an den Proben 11846 und 11771 (siche Abschnitt 5) zeigen,
daB die Quantenringe der Probe 11846 eine etwas gréflere Hohe aufweisen verglichen
mit den Quantenringen der Probe 11771. Eine gréflere Hohe fithrt zu einer Absenkung
der Eigenenergie der Elektronen beziiglich der Wachstumsrichtung, was dazu fiihrt,
dafl die Ringe bei kleineren Gatespannungen geladen werden. Der mittlere Radius der
Quantenringe der Probe 11846 ist ebenfalls grofier als der Radius der Quantenringe in
der Probe 11771, was ebenfalls zu einer Verringerung der Eigenenergie fiihrt.

Die Hintergrundkapazitit ergibt sich mit d; = 42 nm und dy = 295 nm analog zu
Gleichung (10.1) fiir die Probe 11846 zu Cj, = 0.21 nF’, und mit dem Parameter y, aus
der Ausgleichsrechnung erhilt man, in guter Ubereinstimmung mit dem geometrisch
bestimmten Wert, C;™ = 0.23 nF'.

Mit den Parametern der Ausgleichsrechnung fiir das erste Lademaximum und der Glei-
chung (10.3) erhilt man fiir die Ringdichte Ny = 1.02 - 10'%m ™2, und mit den Para-

meter fiir das zweite Lademaximum erhilt man Ny, = 1.15 - 10'%m 2. Damit stimmt
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die Ringdicht, welche aus der CV-Messung bestimmt ist, gut mit der aus der AFM-
Aufnahme bestimmten Ringdichte Nyf,, = 0.9 - 10"%em =2 {iberein. Die Abweichung
betriagt 13% bzw. 27% zwischen der Ringdichte aus der AFM-Aufnahme und den Ring-
dichten aus der CV-Messung.

Die Messungen im Magnetfeld lassen sich bei der Probe 11846 nicht auswerten, da
es hier zu unerwarteten Effekten kommt, die bisher nicht verstanden sind. Zum Bei-
spiel zeigt das erste Lademaximum eine Verringerung der Signalgréfie, wiahrend das
zweite Lademaximum im Magnetfeld grofier wird. Zudem verschwimmen die beiden
Lademaxima mit zunehmendem Magnetfeld zu einem schlecht zu trennenden Plateau,
und die Maxima der Schultern verschieben bei steigendem Magnetfeld zu kleineren Ga-
tespannungen, was eine Absenkung der Eigenenergien der Elektronen im Quantenring
entsprechen wiirde. Ein solcher ,, Paramagnetismus“ des 1-Elektronen-Grundzustandes
ist zumindest nach den bisherigen Uberlegungen nicht zu erwarten. Moglicherweise
konnen diese Effekte auf die Elliptizitdt der Ringe und damit verbundene Effekte, die
bisher in den Modellen nicht beriicksichtigt sind, zuriickgefithrt werden. Problematisch
ist dariiber hinaus die Tatsache, dal es bei der Prédparation dieser Probe zu Kom-
plikationen beim FEinlegieren des AuGe’s gekommen ist und ein zweites Einlegieren
notig war, um einen ohmschen Kontakt zwischen Probenoberfliche und Riickkontakt
herzustellen. Damit kann man hier keine sicheren Aussagen iiber die Ursache des anor-
malen Verhaltens im Magnetfeld treffen, jedoch ist es {iberraschend, dafl die im Nullfeld
bestimmte Hintergrundkapazitit nur um 9% von der geometrischen Hintergrundkapa-
zitéit abweicht und die Ringdichten aus der CV-Messung ebenfalls gut mit den aus der
AFM-Aufnahme bestimmten Ringdichte iibereinstimmt. Zur Klarung dieser Frage sind

weitere Untersuchungen mit neu préaparierten Proben notwendig.

10.2.1 Coulomblockade

Die Coulombenergie F¢, die zum Umladen der Quantenringe von einem Elektron
auf zwei Elektronen pro Quantenring notig ist, kann nach Gleichung (1.16) unter
Beriicksichtigung der Bildladung im Riickkontakt direkt aus dem Abstand der Lade-
maxima in der CV-Spektroskopie bestimmt werden. Fiir die Quantenringprobe 11771
erhilt man aus den Parametern der Ausgleichsrechnung einen Abstand der Maxi-
ma von AU, = 0.595V — 0.389V = 0.206V und damit eine Coublombenergie von
Ec = 27.97 meV, wobei die Tunnelbarriere der Probe eine Dicke von d; = 25 nm hat
und der Hebelarm der Probe A\ = é betragt. Die Coulombenergie ist damit groler als die
Coulombenergie Eél’SQ = 23.27 meV, welche in Abschnitt 10.1 fiir die Quantenpunkt-
probe 11639 bestimmt wurde. Dieses Ergebniss ist {iberraschend, da man aufgrund der
groBeren Ausdehnung der Quantenringe (r,f, =~ 16 nm) gegeniiber der Ausdehnung

der Quantenpunkte (I, ~ 6 nm) fiir die Coulombenergie der Quantenringe einen klei-
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neren Wert erwarten wiirde. Im Abschnitt 7 wurde bereits erwahnt, dal aufgrund der
hohen Ringdichte eine Anderung in der Gatespannung nicht exakt durch Gleichung
(7.2) in eine Energieinderung am Ort der Quantenringe umzurechnen ist, was jedoch
in Abschnitt 1.2 stillschweigend vorausgesetzt wurde. Es muB noch die Anderung des
Leitungsbandkanten-Verlaufs aufgrund der Flichenladungsdichte in der Schicht der
Quantenringe beriicksichtigt werden. Der Einflul der Ladungstriagerdichte kann durch

ogrdids
E(d1 +d2)

die korrigierte Coulombenergie

den Korrekturterm

angenahert werden (vgl. Anhang A). Damit erhdlt man fiir

O'qrdldg

Frp=Fq,— 7172
CTTCT (d + dy)

(10.5)
dabei ist d; die Dicke der Tunnelbarriere, dy der Abstand zwischen der Quantenring-
schicht und der Probenoberfliche und o, die Fldchenladungsdichte in der Quanten-
ringschicht. Mit den bekannten Parametern d; = 25 nm und dy = 175 nm der Probe
11771 sowie der Ringdichte N,p, = 1.56 - 10%cm ™2 erhilt man fiir die korrigierte
Coulombenergie den Wert ~ 23 mel/, was in etwa der Coulombenergie der Quan-
tenpunktprobe 11639 entspricht und damit immer noch recht hoch erscheint. Fiir die
Probe 11846 erhilt man mit einer Ringdichte von Nyf, = 0.9 - 101%m =2, einer Tun-

nelbarriere von d;y = 42 nm und einem Hebelarm von \ = % sowie dem Parameter

dy = 295 nm, aus dem Abstand der Lademaxima AU, = 1.057V — 0.724V = 0.333V
eine korrigierte Coulombenergie von E¢ ~ 38 meV . Dieser Wert erscheint viel zu hoch,
da die Probe 11846 mit ry ~ 17 nm (mittel zwischen groem und kleinen Durchmesser
der Ellipse vgl. Tabelle 5.1) einen grofleren Radius als die Probe 11771 aufweist. Die
Ursache der hohen Coulombenergie ist bisher unklar; moglicherweise verbirgt sich in
den Messungen noch ein bisher unentdeckter systematischer Fehler, oder die naive Vor-
stellung, daB mit wachsendem Radius der Quantenringe die Coulombenergie analog zu
Quantenpunkten sinkt, ist falsch. Eine mégliche Erklarung liefert die Tatsache, dafl die
effektive Dicke der Tunnelbarriere von der Gatespannung abhéngt und mit zunehmen-
der Gatespannung kleiner wird, was eine reduzierung des Hebelarmes und damit auf
eine zu grofl bestimmte Coulombenergie fiithrt. Jedoch fiihrt ein kleinerer Hebelarm zu
einem groferen Fehler in der Bestimmung der Ringdichten und die Abschétzung der
Abstansidnderung von Fermi-See zur Quantenringschicht aus dem linearen Anstieg der
geometrischen Hintergrundkapazitiit zeigt, daB die Anderung mit Ad =9 - 10_16% fiir
die Probe 11771 vernachléssigbar klein ist.

Fiir die Probe 11846 mufl des Weiteren noch die Elliptizitdt und die ,;schlechte* Pro-
benpraparation beriicksichtigt werden. Um hier gesicherte Aussagen treffen zu kénnen,

sind weitere Messungen an Proben mit unterschiedlichen Radien nétig.



Kapitel V Seite 73

10.2.2 Grundzustandsenergie der Elektronen in der Quantenringprobe 11771

Die Grundzustandsenergie eines Elektrons im EinschluBlpotential eines Quantenrings
kann in Abhéngigkeit von einem senkrecht zur Ringebene angelegten Magnetfeld durch
Kapazitéits-Spannungs-Spektroskopie bestimmt werden. Dazu wird zu jedem angeleg-
ten Magnetfeld B eine CV-Kurve aufgenommen. Die entsprechende Mefireihe wurde wie
anfangs erwahnt von B = —10 T bis B = 10 T"in AB = 0.2 T Schritten durchgefiihrt.
Zur Bestimmung der Position U, des ersten Lademaximums (in Abb.10.4(a,b) mit sl
markiert), in Abhéngigkeit vom angelegten Magnetfeld B, wird die im vorhergehenden
Abschnitt beschriebene Ausgleichsrechnung zum Anpassen der Funktion (10.2) durch
eine in ,,Origin“ programmierte Automatisierungsroutine fiir die einzelnen Mefldaten
durchgefiihrt.

Die Grundzustandsenergie 148t sich bis auf eine Magnetfeld unabhéngige Konstante
Ey durch E = eXU, + Ey (vgl. Gl. (7.2)) direkt aus der Lage des ersten Maximums
(Abb. 10.5 etc.) eindeutig bestimmen. Analog dazu kann die Grundzustandsenergie
des zweiten Elektrons aus der Position des zweiten Lademaximums bestimmt werden.
Die so ermittelten Grundzustandsenergien des ersten Elektrons sind in Abbildung 10.7
als schwarze Punkt gezeigt (sl), die des zweiten Elektrons als rote Dreiecke (s2). In
der Abbildung gibt die rechte Skala die aus der Ausgleichsrechnung bestimmte Gate-
spannung U, in Volt wieder und die linke Skala die daraus resultierende Energie in
Millielektronenvolt.

Im Folgenden wird Ej so gewahlt, dafl der Wert des ersten Lademaximums bei B =0T
grade Null ist. Diese Wahl hat keinen physikalischen Hintergrund, sondern dient ledig-
lich der Ubersichtlichkeit.

In Abbildung 10.8 sind die Grundzustandsenergien des ersten Elektrons aus Abbil-
dung 10.7 nochmals mit gréferer Energieauflosung iiber dem Magnetfeld aufgetragen.
Der Datenpunkt in rot ist allem Anschein nach ein Artefakt und wird im Folgenden
nicht weiter betrachtet. An den mit Pfeilen gekennzeichneten Stellen ist eine deutliche

Anderung des Kurvenverlaufes zu erkennen. Die Anderungen treten bei Magnetfeldern
von etwa By = 2.4T — 2.61 und By = 5T auf.
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Abbildung 10.7: Grundzustandsenergie des ersten (s1) und zweiten (s2) Elektrons der
Quantenringprobe 11771 in Abhéngigkeit vom senkrecht zur Probenoberfléche angele-
gen Magnetfeld B.

In Abbildung 10.9 sind analog zur Abbildung 10.8 die Grundzustandsenergien des
zweiten Elektrons in Abhéngigkeit vom angelegten Magnetfeld B aufgetragen. Auch
hier fallt der in rot gezeichnete Datenpunkt auf, der im Folgenden ebenfalls ignoriert
wird. Weiterhin ist zu erkennen, dafl die Eigenenergien bis zu einem Magnetfeld von
ca. 1.6 T nahezu konstant sind. Dies ist mit ziemlicher Sicherheit ein Artefakt auf-
grund der Ausgleichsrechnung, weil bei kleinen Magnetfeldern die zweite Schulter (s2)
nahezu vollstdndig durch den Hintergrund iiberdeckt wird und damit die exakte Posi-
tion des Lademaximums nicht bestimmt werden kann. Bei der zweiten Schulter ist eine
Anderung des Kurvenverlaufes (Pfeile) noch deutlicher zu erkennen als bei der ersten
Schulter.

Die mit Pfeilen gekenzeichneten Strukturen (Maxima bzw. Schultern) treten bei
den selben Magnetfeldern auf, wie die des ersten Lademaxiumums. Die Anderung des
Kurvenverlaufes kann auf einen Ubergang der Elektronen-Wellenfunktion von einem
Zustand mit Drehimpuls [ = 0 zu einem Zustand mit Drehimpuls [ = 1 erkléart werden.
Nimmt man den aus der AFM-Aufnahme (vgl. Tabelle 5.1) bestimmten Ringradius

ro =~ 16 nm an, so kann mit Hilfe der Gleichung (1.6) das Magnetfeld bestimmt werden,
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Abbildung 10.8: Grundzustandsenergie des ersten Elektrons in Abhéngigkeit des senk-

recht zur Probenoberfliche angelegten Magnetfeldes. Die Werte sind auf der Energie-

achse zum Ursprung verschoben.
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Abbildung 10.9: Grundzustandsenergie des zweiten Elektrons in Abhéngigkeit des senk-

recht zur Probenoberfliche angelegten Magnetfeldes.Die Werte sind auf der Energie-

achse relativ zum Ursprung der Abbildung 10.8 angegeben.
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bei dem die Elektronen-Wellenfunktion von einem (I = 0)-Zustand zu einem
(I = 1)-Zustand iibergeht. Es gilt

(10.6)

Demnach ist ein Ubergang fiir eine d-formige Wellenfunktion mit Radius 7o = 16 nm
von [ =0zul =1 bei B = 2.57 T zu erwarten. Dieser Wert stimmt iiberraschend
gut mit By = 2.4T — 2.6T iiberein, jedoch ist nach Gleichung (10.6) der Ubergang
von [ = 1 nach | = 2 erst bei B = 7.717T zu erwarten und nicht bei B, = 57". Da
diese Abweichung moglicherweise auf eine Abweichung der Elektronen-Wellenfunktion
von der modellhaften J-formigen Wellenfunktion zuriickzufiithren ist, sind in Abbil-
dung 10.10 drei numerisch berechnete Kurvenverlaufe zusammen mit dem experimen-
tell bestimmten Verlauf der Eigenenergie des ersten Elektrons in Abhéngigkeit vom
Magnetfeld dargestellt. Betrachtet man die Gleichung (1.4) und die darin enthalte-
ne dimensionslose Grofie e = 2”;—;7”3E, so fallt auf, dafl die effektive Masse m* keinen
EinfluB auf das kritische Magnetfeld hat, bei dem der Grundzustand von einem Zu-
stand mit [ = 0 zu einem Zustand mit [ = 1 iibergeht. Das kritische Magnetfeld
wird nur durch die Parameter ry, und Ey = ho festgelegt. Eine Anderung der effekti-
ven Masse hat lediglich eine Reskalierung der Energieskala zur Folge. Die numerischen
Dispersionskurven lassen sich mit der effektiven Masse m* = 0.04 - m, so skalieren,
dafl sie bis zu einem Feld von B = 2.6 T in etwa mit der experimentell bestimm-
ten Dispersion iibereinstimmen. Die Kurve mit Ey = 2.8 meV und einem Radius
von 19 = 16 nm (rot), welcher in etwa dem Radius entspricht, der mittels AFM-
Aufnahme bestimmt wurde (vgl. Abschnitt 5 ), zeigt keinerlei Ubereinstimmung mit
dem experimentellen Verlauf, und die beiden Kurven mit Ey = 1.75 meV (griin) bzw.
Ey = 1.4 meV (blau) und einem Radius von ry = 19.5 nm approximieren den experi-
mentellen Verlauf zumindest bis zu einem Feld von ca. 5 T'—6 T'. Keine der Kurven zeigt
jedoch eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Zu-
dem sind die Einschluflenergien bei der angenommenen effektiven Masse iiberaschend
hoch (Ey = 1.4 meV = hwy ~ 31 meV) verglichen mit der EinschluBienergie aus
Referenz [3]. In Abbildung 10.11 ist der Parameter U; der Ausgleichsrechnung, nach
Gleichung (7.2) als Energie iiber dem Magnetfeld aufgetragen. Der Parameter U; gibt
die Lage der Ladeflanke der Benetzungsschicht wieder und ist damit ein Maf fiir die
Energiedispersion der Benetzungsschicht im Magnetfeld. Nach Gleichung (10.4) ist eine
lineare Dispersion zu erwarten, jedoch zeigt sich auch hier eine deutliche Anderung der
Dispersion gerade bei B = 2.5 T'. Damit kann man davon ausgehen, dafl es sich hier um
ein Artefakt handelt, jedoch kann nicht mit Sicherheit die Ursache fiir die Anderung der
Dispersion bei B = 2.5 T bestimmt werden. Moglicherweise kann die Anderung der Di-
spersion der Eigenenergien der Elektronen im Quantenring und der Benetzungsschicht
damit erklért werden, dal sich Minima im Kapazitits-Signal der Benetzungsschicht

ausbilden, die aufgrund der Ausbildung von Landau-Niveaus entstehen [26] und diese
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Abbildung 10.10: Experimentell bestimmte Energiedispersion des Grundzustandes
(Punkte) und numerisch bestimmte Energiedispersion(durchgezogene Linien). Die nu-

merische Energiedispersion ist mit m = 0.04 - m, Reskaliert.
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Abbildung 10.11: Abhé#ngigkeit der Ladeflanke der Benetzungsschicht vom &ufleren
Magnetfeld.
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lediglich die Ausgleichsrechnung stéren, welche zur Bestimmung der Energieeigenwerte
der Elektronen im Quantenring verwendet wird. Die nach Gleichung (10.2) bestimmten
Kurven zeigen jedoch keine Auffilligkeiten in dem Magnetfeldbereich um B = 2.5 T.
Aus den oben genannten Griinden kann man die Annahme rechtfertigen, dafl das Ma-
ximum bei B ~ 2.5 T vernachléssigt wird und die numerisch berechtete Magnet-
feldabhéngigkeit der Elektronen-Eigenenergien an den verbleibenden Kurvenverlauf
anzupassen ist.

Abbildung 10.12 zeigt nochmals die experimentell bestimmte Eigenenergie des ersten
Elektrons im Quantenring in Abhéngigkeit des angelegten Magnetfeldes (Punkte), als
durchgezogene Linien sind die numerisch bestimmten Energiedispersionen der Zusténde
mit Drehimpuls [ = 0 und [ = 1 fiir ein Einschluipotential von Ey = 0.96 meV und
ein Radius von ry = 16 nm eingezeichnet. Mit diesen Parametern erhélt man in guter
Ubereinstummung mit dem kritischen Feld B, = 5 T, bei dem sich der experimentelle
Kurvenverlauf éndert, einen Schnittpunkt der Eigenenergien fiir [ = 0 und [ = 1 gera-
de beim Magnetfeld By. Um die Energieskala der numerisch bestimmten Eigenenergien
mit der Energieskala der experimentell bestimmten Eigenenergien in Ubereinstimmung
zu bringen ist eine effektive Masse von m* = 0.073-m, notig. Mit dem Faktor m = 0.073
kann die Einschluflenergie Ey wieder in die iibliche Form Awy ~ 13 meV gebracht wer-
den. Sowohl die effektive Masse als auch der Parameter Awy stimmen in etwa mit den
Parametern der Referenz [3] iiberein (hwy = 12 meV, m* = 0.07-m.), und der Ringradi-

4™ ~ 15 nm—16 nm,

us 1o = 16 nm zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem Radius r
der aus der AFM-Auswertung resultiert (vgl. Tabelle 5.1). Demnach ist die eingangs
erwahnte Annahme eine gute Grundlage zur Auswertung der Grundzustandsenergie in
Abhéngigkeit vom Magnetfeld.

Damit kann man davon ausgehen, dafl bei einem Magnetfeld von B = 5 T" die Wel-
lenfunktion des ersten Elektrons im Quantenring von einem Zustand mit Drehimpuls
| = 0 zu einem Zustand mit [ = 1 wechselt. Aus der Tatsache, daB der Ubergang der
Wellenfunktionen fiir das erste und zweite Elektron im Quantenring bei dem selben
Magnetfeld liegt, kann man schlielen, dafi die Coulombwechselwirkung, obwohl sie mit
E¢c ~ 23 meV in der Groflenordung der radialen Quantisierungsenergie der Elektronen
liegt, nur einen kleinen Einflu} auf die Wellenfunktionen der Elektronen hat und damit
die Eingangs in Abschnitt 1.1.1 getroffene Annahme der Separierbarkeit der Coulomb-
Wechselwirkung im Viel-Teilchen-Hamilton-Operator rechtfertigt. Betrachtet man den
Eigenenergieverlauf des zweiten Elektrons genauer und versucht, die numerischen Ener-
gieverlaufe an die Mefldaten anzupassen, so gelingt dies nur, wenn die Parameter Ey
und m* geéindert werden. In Abbildung 10.13 sind die experimentell bestimmten Daten
als Punkte aufgetragen, und die numerisch bestimmten Eigenenergien der Zustédnde mit

[ =0und [ =1 sind als durchgezogene Linien eingezeichnet.

Als EinschluBenergie zur Berechung der Energieverlaufe wurde Ey = 0.77 meV

verwendet, und zum Angleichen der Kurven an den experimentellen Verlauf sind die



Kapitel V Seite 79

6 -
5_
N 7
[\B)
£
& ]
4
2
l_
04

Abbildung 10.12: Die Grundzustandsenergie des ersten Elektrons im Ringpotential
(Punkte) und die numerisch bestimmte Energiedispersion der Zustédnde mit [ = 0,1

(durchgezogene Linien) fiir die Parameter E’V = 0.96 meV m = 0.073-m,, rg = 16 nm.
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Abbildung 10.13: Die Grundzustandsenergie des zweiten Elektrons im Ringpotential
(Punkte) und die numerisch bestimmte Energiedispersion der Zustdnde mit [ = 0, 1 fiir

die Parameter EV =0.77T meV m = 0.06 - m,, 1o = 16 nm.
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numerischen Energien mit m = 0.06 reskaliert. Das reduzierte Einschlupotential 148t
sich darauf zuriickfithren, dafl das zweite Elektron aufgrund der Coulombblockade ein
effektiv kleineres Einschlufipotential wahrnimmt, was nicht im Wiederspruch mit der
Separierbarkeit der Elektron-Elektron-Wechselwirkung steht. Zunéchst erscheint die
Anderung der effektiven Masse auf m* = 0.06 - m,, fiir das zweite Elektron als proble-
matisch, jedoch ist hier nicht die Abhéngigkeit der Coulomb-Blockade vom Magnetfeld
beriicksichtigt. Das Magnetfeld stellt ein zusétzliches einschlieBendes Potential fiir die
Elektronen dar, welches die Elektronen-Wellenfunktionen mit zunehmendem Feld in
Richtung Ringzentrum driickt und damit die Coulombblockade erhoht. Durch die Zu-
nahme der Coulombblockade wird also die Eigenenergie des zweiten Elektrons mit
zunehmendem Feld nach oben verschoben. Damit ist davon auszugehen, dafl durch ei-
ne Korrektur der experimentellen Daten sich ein Kurvenverlauf ergeben sollte, der mit
der effektiven Masse m* = 0.073 % m, konform ist. Dies muf} als Vermutung im Raum
stehen bleiben, da die Feldabhéngigkeit der Coulombblockade unbekannt ist.
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11 Photolumineszenz

In Abbildung 11.1 ist das Photolumineszenzspektrum der Probe 11771 im Bereich zwi-
schen 1.26 eV und 1.56 eV aufgetragen. Das Spektrum wurde bei einer Temperatur
von T=4.2K mit einer CCD-Kamera aufgenommen. Die Probe wurde mit einer Aus-
gangsleistung am Laser von P4 = 10 mW beleuchtet, diese entspricht in etwa einer
Anregungsleistung von P = 1.5 mW an der Probe. Die exakte Leistung an der Probeno-
berflache ist nicht bekannt, da die Leistung an der Probenoberfliche von der Justage
der Glasfaser, sowohl probenseitig als auch spektrometerseitig, abhéngig ist und diese
nicht exakt reproduziert werden kann.

Man erkennt ein starkes Photolumineszenz-Signal bei 1.516eV, welches der Rekom-
bination von Exzitonen im GaAs zuzuordnen ist. Die Bandliicke von GaAs ist mit
E, caas = 1.51895 eV [25] fiir T' = 4.2 K gegeben.

Das mit C gekennzeichnete Lumineszenz-Signal bei 1.492 eV ist einer Kohlenstoff-
Verunreinigung zuzuschreiben, die mit 1.4932 eV fiir T=2K angegeben ist [29]. Die
Verunreinugung stammt mit groler Wahrscheinlichkeit von Kohlenwasserstoffen, die
sich unvermeidlich als Restgas wiahrend der Herstellung der Quantenringproben in der
MBE-Anlage befinden.

Mit wl ist das Lumineszenz-Signal der Exzitonen in der Benetzungsschicht ge-
kennzeichnet. Das Signal liegt bei einer Energie von 1.425 eV und ist damit in guter
Ubereinstimmung mit der energetischen Lage des Photolumineszenz-Signals eines ex-
trem diinnen InAs-Quantentopfes. In der Arbeit von Z. Bartucevic et al. [45] wurde
ein Photolumineszenz-Signal fiir eine 1.2 ML dicke InAs-Schicht bei 1.417 eV beob-
achtet, und in der Arbeit von P.D. Wang et al. [33] wird gezeigt (vgl. Abb. 11.2), dafl
das Photolumineszenz-Signal in Abhéngigkeit von der Dicke der InAs-Schicht von etwa
1.40 eV fiir 1.7 ML bis ca. 1.52 eV fiir verschwindende InAs-Schicht variiert. Aus Ab-
bildung 11.2 148t sich mit der Energie von 1.425 eV eine Schichtdicke von ca. 1.6 ML
abschétzen, welche gut mit der kritischen Schichtdicke zur Bildung von Quantenpunk-
ten iibereinstimmt. Zusétzlich ist noch das eigentliche Signal aus den Quantenringen bei
1.316 eV zu erkennen, was gut mit dem theoretisch bestimmten Wert von 1.314 eV/[20]
iibereinstimmt, wobei die extrem geringe Abweichung von 2 meV zwischen den Werten
eher ein zufall ist.

In Abbildung 11.3 ist das Photolumineszenz-Signal der Probe 11771 fiir eine nominelle
Anregungsleitung von P4 = 0.01 W bis P4 = 2.0 W, was in etwa einer Anregungs-
leistung von 0.15 W em~2 bis 30 W em~2 an der Probe entspricht, im Energiebe-
reich von 1.24 eV bis 1.45 eV aufgetragen. Bei kleinen Anregungsleistungen ist das
Photolumineszenz-Signal der Benetzungsschicht und das Photolumineszenz-Signal des
Grundzustandes zu erkennen, welche mit zunehmender Anregungsleistung eine wach-
sende Intensitéit zeigen. Dabei ist die Zunahme der Intensitdt des Quantenringsignals
deutlich grofler als die der Benetzungsschicht. Ab einer Anregungsleistung von ca.

Py = 750 mW wird ein zweites Photolumineszenz-Signal sichtbar, und es ist zu er-
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Abbildung 11.1: Photolumineszenz-Spektrum der Probe 11771 bei T' = 4.2 K und einer

nominellen Anregungsleistung von P4 = 10 mW.

kennen, dal das Signal des Grundzustandes bei hohen Anregungsleistungen in eine
Sattigung iibergeht. Der Abstand zwischen dem in Abbildung 11.3 mit , Grundzu-
stand“ bezeichneten Signal bei 1.321 eV und dem mit ,angeregter Zustand“ be-
zeichneten Signal bei 1.362 eV fiir Py = 2.0 W betrdgt AE = 41.3 meV. Der an-
geregte Zustand konnte bisher nicht identifiziert werden. Es kénnte sich beispielsweise
um einen Zustand mit von Null verschiedenem Drehimpuls oder den Zustand mit der
néchsthoheren radialen Quantenzahl handeln. Bei Messungen im Magnetfeld zeigt sich,
dafl dieses Maximum mit zunehmendem Feld schmaler wird und zu kleineren Energien
verschiebt. Fiir einen Zustand mit [ # 0 wiirde man im Magnetfeld eine Aufspaltung in
zwel (I = £1) und mehr (|/| > 1) Maxima oder zumindest eine Verbreiterung erwarten,
wie es zum Beispiel bei Quantenpunkten beobachtet wird [38]. Nach der Arbeit von J.1I.
Climente et al. [20] kommt ein Zustand mit einer hoheren radialen Quantenzahl nicht
in Frage, da diese Zustdnde mit ihrer Energie bereits oberhalb des Kontinuums der
Benetzungsschicht liegen. In Referenz [20] wurde ein Torus zur Modellierung des Ring-
potentials verwendet. Der verwendete innere Ringdurchmesser d = 30 nm sowie die
Ringhohe h = 2 nm, welche zur Berechnung der energetischen Lage des Photolumines-
zenzsignals in Referenz [20] verwendet wurden, sind mit dem Ringdurchmesser und der
Hohe der Probe 11771 vergleichbar. In Referenz [15] wird jedoch fiir einen Ringdurch-
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Abbildung 11.2: Rekombinationsenergie von schweren (hh) und leichten (lh) Locher
bei 4K iiber der InAs Monolagendicke. Mit ,, This work® ist die Referenz [33] gemeint,
aus der die Abbildung entnommen ist. Die Rekombinationsenergie wurde aus PLE
und Absorptionsmessungen bestimmt. Die durchgezogenen Linien stellen numerische

Berechungen dar, die mittels ,effectiv-mass calcultation® bestimmt wurden.
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Abbildung 11.3: Photolumineszenz-Spektren der Probe 11771 bei T' = 4.2 K. Die
Spektren sind mit einer Anregungsleistung von
P, =0.01 W,0.06 W,0.1 W,0.15 W, ..., 1.1 W, 1.2W, ..., 2 W aufgenommen.
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messer von d = 2 - rqg = 40 nm zwischen dem radialen Grundzustand n = 1 und dem
néchst hoheren radialen Zustand n = 2 eine Energiedifferenz von AE ~ 20 — 25 meV
numerisch berechnet und auch eine experimentelle Bestiatigung erwéhnt. In Referenz
[15] wurde zur Modellierung des Ringpotentials ein rotationssymmetrisches Doppel-
mulden Potential der Form V (r;) = $mjw?(r; —ro)?(r;+ro)?/r§ verwendet, dabei steht
der Index i jeweils fiir Elektronen und Locher. Damit ist sowohl die Interpretation, dafl
es sich um einen Zustand mit [ # 0 handelt als auch die Interpretation, dafl es sich um
einen Zustand mit n = 2 handelt, méglich. In Abbildung 11.3 ist eine Doppelstruktur
in dem ,angeregten Zustand“ zu vermuten. Dies ermdoglicht die Interpretation, dafl
sich in diesem Maximum sowohl der Zustand mit [ # 0 als auch der Zustand mit n = 2
verbirgt.

Bei etwa 1.4 eV ist noch ein weiteres schwaches Signal zu erkennen, welches wahr-
scheinlich auch einem angeregten Zustand im Ring zuzuordnen ist.

Aus einer hier nicht gezeigten Messung geht hervor, dafl das GaAs-Volumen-Signal
mit steigender Anregungsleistung eine Rotverschiebt zeigt, was auf eine Erwérmung
der Probe durch den Laser und einer damit verbundenen Verkleinerung der Bandliicke
zuriickzufiithren ist. Im Gegensatz dazu ist bei dem Signal des Grundzustandes und
bei dem Signal der Benetzungsschicht ein anderes Verhalten zu erkennen. Beide Si-
gnale zeigen zunéchst eine Blauverschiebung, bevor das Signal zu kleineren Energien
verschiebt, wie es durch die Temperaturerhohung zu erwarten ist. Eine Bestimmung
der energetischen Position der Emission aus dem Grundzustand und der Benetzungs-
schicht ergibt die in Abbildung 11.4 und Abbildung 11.5 gezeigte Abhéngigkeit von der
Anregungsleistung P4. Eine quantitative Auswertung ist hier nicht moglich, da weder
die exakte Probentemperatur noch die exakte Anregungsleistung an der Probe bekannt
sind. Jedoch 148t sich qualitativ etwas zu den Kurven in den Abbildungen 11.4 und 11.5
sagen. Die Benetzungsschicht bildet keine glatte Grenzfliche aus und weist mit Sicher-
heit Variationen in der Dicke auf. Zudem ist sie durch die Quantenringe lokal gestort.
Damit kann man vermuten, daf§ sich bei kleiner Anregungsleistung die Elektronen
und Locher an den energetisch tiefsten Stellen der Potentiallandschaft der Benetzungs-
schicht sammeln und dort rekombinieren. Wird die Anregungsleistung erhéht, werden
auch mehr Elektron-Loch-Paare erzeugt. Da nur eine begrenzte Zahl tiefer Zustédnde
in lokalen Bereichen der Benetzungsschicht existieren, werden zunehmend auch héher
liegende Zusténde besetzt, welche in weit groflerem Mafle zur Verfiigung stehen. Das
Photolumineszenz-Signal der Benetzungsschicht zeigt bei geringen Anregungsleistun-
gen eine leicht asymmetrische Verbreiterung hin zu kleineren Energien, mit zunehmen-
der Anregungsleistung wird das Signal symmetrischer, was die These stiitzt, das die
Blauverschiebung ihre Ursache in der Topologie der Benetzungsschicht beziiglich der
Wachstumsrichtung hat. Analog kann man das Verhalten des Quantenringsignals inter-
pretieren, wobei hier die Energiedinderung etwas grofer ist und einen flacheren Verlauf

zeigt (vgl. Abbildung 11.5). Die groflere Energieéinderung von ~ 6.6 mel gegeniiber
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Abbildung 11.4: Abhéngigkeit der energetischen Lage des Photolumineszenz-Signals
aus der Benetzungsschicht der Probe 11771 bei T'=4.2 K.
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Abbildung 11.5: Abhéngigkeit der energetischen Lage der Emission der Quantenringe
der Probe 11771 bei T'=4.2 K.
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~ 3.4 meV bei der Benetzungsschicht kann auf eine groflere Variation der Eigenener-
gien der Quantenringe, verursacht durch die Gréflen- und Hohenverteilung der Ringe

in der Probe, zuriickgefithrt werden (vgl. Abschnitt 5).

11.1 Photolumineszenz im Magnetfeld

Das freie Exziton im Volumenhalbleiter ist ein neutrales Quasi-Teilchen, welches aus
einem Elektron-Loch-Paar gebildet wird. Wird ein solches Exziton einem Magnetfeld
ausgesetzt, so werden die Elektronen und Locher durch die magnetischen Kréfte gestort.

Die Starke der Storung ist durch die exzitonische Zyklotron-Energie hw,., mit

B
ﬁwczhe—
]

gegeben, dabei ist u die reduzierte Masse des Exzitons. Der Einflu des Magnetfel-
des auf das Exziton kann in den Grenzfillen eines schwachen und starken Magnet-
feldes betrachtet werden, wobei die Grenzfille durch das Verhéltnis zwischen Exzito-
nenbindungsenergie und Zyklotron-Energie gegeneinander abgegrenzt werden. Ist die
Exzitonenbindungsenergie E., grofl gegen die Zyklotron-Energie, kann der magnetische
Einflu} als kleine Stérung betrachtet werden. Das Exziton im Grundzustand hat kein
magnetisches Moment, da die Grundzustandswellenfunktion kugelsymmetrisch ist. Da-
mit verhélt sich das Exziton im Magnetfeld diamagnetisch. Aus einer Stérungsrechung
zweiter Ordnung erhilt man allgemein (siehe z.B. [22] ) die diamagnetische Verschie-

bung zu

e’ B?

81t

Unter Verwendung des einfachen Wasserstoff-Modells fiir die Exzitonenwellenfunkti-

AE = < U|z? + y* ¥ >

on ergibt sich fiir ein freies Exziton in einem Volumenhalbleiter im Grenzfall kleiner
Magnetfelder eine diamagnetische Verschiebung. Die Verschiebung ist durch

62

AFE = —r*B?
12p

gegeben [22], wobei r den Exzitonenbindungsradius bezeichnet.

Im Grenzfall hw, >> FE,., kondensieren die Elektronen und Locher in den Landau-
Niveaus des Leitungs- und Valenzbandes, und die Coulombwechselwirkung zwischen
den Elektronen und Lochern kann als kleine Stérung betrachtet werden. Fiir diesen

Grenzfall ist im wesentlichen ein lineare Dispersion der Form

AL — heB
24

im Magnetfeld zu erwarten [22].

Abbildung 11.6 zeigt die energetische Lage des GaAs-Volumensignals der Probe
11771 iiber dem Magnetfeld. Dazu wurde von B = 0 T bis B = 11 T in 0.1 T-Schritten
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jeweils ein Photolumineszenz-Spektrum bei einer Temperatur von T' = 4.2 K und ei-
ner nominellen Anregungsleistung von P4, = 10 mW aufgenommen und die Position
des GaAs-Signals durch eine Ausgleichsrechnung (Anpassung einer Gaufifunktion) be-
stimmt. Wie erwartet, zeigt die Dispersionskurve bis zu einem Feld von B < 3 —4 T
ein diamagnetisches Verhalten und geht dann in einen linearen Verlauf iiber. Ahnliche
Uberlegungen gelten auch fiir das Photolumineszenz-Signal der Benetzungsschicht. Da
die Exzitonen in der Benetzungsschicht jedoch in Wachstumsrichtung stark einge-
schrinkt sind und die Eigenschaften der Exzitonen von der Dimensionalitit des Sy-
stems abhéngen, sind einige Erweiterungen nétig. In der Arbeit von P.D. Wang et al.
[33] sind die Eigenschaften von Exzitonen in extrem diinnen InAs-Schichten, welche
in einer GaAs-Matrix eingebettet sind, beschrieben. Nach dieser Arbeit ist die diama-
gnetische Verschiebung der Exzitonenenergie im senkrecht zur InAs-Schicht angelegten

Magnetfeld B durch
h%e? B2
8u?R*

gegeben, wobei R* die effektive Rydbergenergie des Exzitons und D ein Dimensions-

AE =D

parameter ist. Dabei kann D in Abhéngigkeit von der Schichtdicke des InAs zwischen
D =1 fiir ein dreidimensionales System und D = 1% fiir ein zweidimensionales System
variieren. Der Grenzfall eines hohen Magnetfeldes gilt, aufgrund der héheren Bindungs-
energie, verglichen mit dem Verhalten im Volumenhalbleiter erst bei htheren Feldern.
Nach Referenz [33] ist die Energiedispersion der Elektronen im ersten Landauniveau

des Leitungsbandes durch
_ heB

o *
2m}

E.(B) + E! (11.1)

und entsprechend die Dispersion der schweren Locher im Valenzband durch

heB

Epn(B) = e
hh

+ B, (11.2)

gegeben, wobei E? — E?, der Exzitonenenergie im Nullfeld entspricht. Damit erhlt
man aus der Differenz zwischen Gleichung (11.1) und (11.1) die Dispersion der Exzi-

tonenenergie zu

ap - 1B
24

dabei ist p die reduzierte Masse des Exzitons.

Abbildung 11.7 zeigt die Energiedispersion des Photoluminsezenz-Signals der Benet-
zungsschicht der Probe 11771, welche ebenfalls aus der eingangs erwdhnten Mefreihe
bestimmt wurde. In der Abbildung ist ein vollkommen unerwartetes Verhalten zu er-
kennen, welches bisher nicht verstanden ist. Das Magnetfeld zeigt bis zu einem Wert
von B ~ 2 T nahezu keinen Einflufl auf die Exzitonenenergie. Dann beginnt die Exzi-
tonenenergie mit steigendem Feld bis etwa 3 1" zu sinken, um dann wieder zu steigen
und ab einem Feld von etwa 4 7" in einen linearen Verlauf iiberzugehen. Die Intensitét

des Photolumineszenzsignals zeigt ein dhnliches Verhalten, sie sinkt mit zunehmendem
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Abbildung 11.6: Dispersion des GaAs-Volumen-Signals der Probe 11771 im Magnetfeld
bei einer Anregungsleistung P, = 0.01 W.
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Abbildung 11.7: Dispersion der Emission der Benetzungsschicht der Probe 11771 bei
einer Anregungsleistung P, = 0.01 W.
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Magnetfeld bis etwa B = 3 T leicht ab und steigt erst oberhalb von B = 3 T mit

zunehmendem Feld deutlich an.

Dispersion des Quantenring-Photolumineszenzsignals

Wie Eingangs erwiahnt, ist ein Exziton ein neutrales Quasi-Teilchen. Daher ist fiir ein
Exziton im EinschluBpotential eines Quantenringes kein Aharonov-Bohm-Effekt zu
erwarten. In der Arbeit von Song et al. [18] wurde das Problem des Exzitons im Ein-
schlufipotential eines Quantenrings mit numerischen Methoden behandelt, und es lieen
sich keine Hinweise auf das Auftreten des Aharonov-Bohm-Effektes finden, weder in
der Exzitonenbindungsenergie noch in der Exzitonenenergie. Jedoch wurde in dieser
Arbeit ein wesentlicher Aspekt nicht beriicksichtigt. Die Elektronen und Locher sind in
unterschiedlichen Potentialen (Leitungs- und Valenzband) eingeschlossen, und sie sind
unterschiedlich schwer. Durch diese Asymmetrie zwischen Elektronen und Lochern kann
das einschliefende Potential eine Polarisation des Exzitons bewirken, was dazu fiihrt,
daB das Magnetfeld mit dem resultierenden Dipolmoment des Exzitons wechselwirken
kann. In Referenz [6] wird theoretisch die Energiedispersion eines Exzitons in einem
Typ-IT Quantenpunkt aus GaSb in einer GaAs-Matrix behandelt. Bei einem Typ-II
Quantenpunkt aus GaSbh in GaAs ist das Loch des Exzitons im Quantenpunktzentrum
lokalisiert, und das Elektron bewegt sich durch das Wechselspiel zwischen Coulomb-
anziehung und repulsivem Potential des Quantenpunktes auf einem ringférmigen Weg
um das Loch. Die numerischen Berechungen von A.O. Govorov et al. [6] zeigen, daf fiir
diese GaSh-GaAs-System der Grundzustand des Exzitons mit steigendem Magnetfeld
von einem Zustand mit Gesamtdrehimpuls L = 0 in einen Zustand mit L = 1 und
dann in einen Zustand mit L = 2 usw. iibergeht. Experimentell wird der Aharonov-
Bohm-Effekt in der Referenz [13] an einem InP-Quantenpunkt in einer GaAs-Matrix
beobachtet, wobei hier die Situation gerade invers zu den GaSb Quantenpunkten ist.
Bei den InP-Quantenpunkten ist das Elektron im Zentrum lokalisiert, und das Loch
bewegt sich ring-férmig um das Elektron. Der Typ-II Quantenpunkt stellt ein Extrem
da, weil hier eines der beiden geladenen Partikel des Exzitons nahezu vollstdndig im
Zentrum des Quantenpunktes lokalisiet ist und die Ring-Figenschaften nur durch das
zweite Partikel entstehen. Auch fiir die in der vorliegenden Arbeit betrachteten selbst-
organisierten InAs-Quantenringe ist nach den Referenzen [6, 7, 41] eine Polarisation
der Exzitonen zu erwarten.

Das Verhalten der Exzitonen im Magnetfeld kann in einfacher Ndherung durch das im
Folgenden vorgestellte zweidimensionale Modell aus Referenz [41] beschrieben werden.
Dazu wird analog zu dem in Abschnitt 1.1.2 beschriebenen Grenzfall der J-formigen
Elektronenwellenfunktion angenommen, daf sich die Elektronen und die Locher jeweils
auf einem eindimensionalen Ring mit dem Radius 7. fiir die Elektronen und rg fiir

die Locher, bewegen. Fiir relativ grofle Ringe ist die Bewegung der Elektronen mit der
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Bewegung der Locher durch die Coulombwechselwirkung stark korreliert, wihrend fiir
kleine Systeme die Einschluflenergie gegeniiber der Coulombwechselwirkung dominiert,
wodurch die Bewegung der Elektronen und Lécher nahezu unabhéngig von einander
sind. Das einschlieBende Ringpotential fiir die Elektronen und die Lécher wird in der
parabolischen Ndherung (vgl. Abschnitt 1.1.1) durch

1
Vi(r) = §mfw(2>,¢(7’ — T0,i)

beschrieben, wobei i = e(h) jeweils fiir Elektronen bzw. Locher steht, my ) die effektive

2

Masse ist, wy () die Hohe des Einschlufipotentials wiedergibt und 7 ¢(;) der Ringradius
ist. Nach Referenz [41] lédst sich der Hamiltonoperator fiir ein Exziton im Quantenring

folgendermaflen schreiben
H=T.+T,+V.+ Vi, +Ve(lr, — rpl) (11.3)

Dabei bezeichnet T, die kinetischen Energien der Elektronen (Locher) im senkrecht
zur Ringebene angelegten Magnetfeld, und Vi stellt das Coulombpotential zwischen
den Elektronen und Lochern dar. Mit der Annahme einer deutlich starkeren Quanti-
sierung in radialer Richtung gegeniiber der azimutalen Quantisierung, kann die Exzi-
tonenwellenfunktion in einen radialen und einen azimutalen Anteil separiert werden,

und man erhélt in Polarkoordinaten ( r = (p, ¢) ) die Wellenfunktion zu

ql(fe?fh) = fe(pe)fh(ph)w<¢ea ¢h)

Der Hamiltonoperator fiir die Wellenfunktion ¥ (¢, ¢5,) ist dann bis auf einen magnet-

feldtunabhéngigen Term durch

- n: 0? _thwe O o 0?
2mzrg , 092 2 0p. 2myrg, O¢;,
ihw, O miwrd,+miwir?,
: : o(| e — 11.4
N - bolso—ad)  (14)
gegeben, wobei we(p) = me](gh) die Zyklotronfrequenz der Elektronen bzw. Locher, B das

senkrecht zur Ringebene angelegte duflere Magnetfeld und v. das iiber die Koordinate
p gemittelte Coulombpotential ist. Mit der Einfithrung neuer Variablen la8t sich die
Gleichung (11.4) in der Form h = ho(¢o) + h1(A¢) schreiben, dabei gilt A¢ = ¢, — ¢p,
¢o = (ade + bpn)/(a +b) und a = mjrg, bzw. b = mjrg,. Damit lat sich die Eigen-
funktion in einem Produktansatz der Form ¥(¢e, ¢n) = Wo(po)¥1(A¢) schreiben, und
die zugehorigen Eigenwerte sind durch E' = Ey + E; gegeben. Der Term A beschreibt

die Schwerpunktsbewegung des Exzitons in azimutaler Richtung und ist durch

G .0 Dar\’
ho(¢o) = RN (—za% T ) (11.5)

gegeben, hierbei ist M = (m}rg, +mjrg,)/Rs, Ro = (roe +op)/2, o = h/e und

Pap = w(rg, —15,)B = 2rARR, der magnetische Flu, der zwischen den Trajektorien
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der Elektronen und Locher eingeschlossen ist (AR = ro. — 70,,). Die Eigenwerte von

ho sind analog zu Gleichung (1.6) durch

h2 N
Ey = L —
" 2RiM ( <I>o>

gegeben, wobei L = [, + l;, der Gesamtdrehimpuls des Exzitons ist. Die relative Be-
wegung der Elektronen und Locher im Exziton wird durch den Operator hi(A¢) be-
schrieben, welcher das Coulombpotential beinhaltet. Der Grenzfall einer starken Cou-
lombwechselwirkung ist implizit mit der Bedingung Ry >> a(, verbunden, wobei aj der
effektive Bohrradius des Exzitons ist. In diesem Grenzfall ist ¥;(A¢) stark am Punkt
A® = 0 lokalisiert, und der Eigenwert F; kann nach Referenz [41] fiir den Grundzu-
stand mit L =0 zu

d,
E, = B, — 2V cos (27ri>
O

bestimmt werden (siche auch [6, 18, 36]). Dabei gibt V' die Tunnelamplitude zwi-
schen den Zustdnden mit A® = 0 und AP = 27 wieder, der effektive Fluf} ist mit
®.;y ~ wRZB approximiert, und E ist die Eigenenergie des lokalisierten Zustandes
ohne #uBeres Feld. Nach Referenz [36] wird V' im Grenzfall starker Coulombwechsel-
wirkung exponentiell klein, und die Dispersion des Exzitons wird im wesentlichen durch
die Bewegung des Dipols im Magnetfeld bestimmt. Damit 148t sich die Energiedisper-
sion im Magnetfeld durch

E(L,B) = Ey\(B) + Eo(L, B) ~ E, + Ey(L, B) (11.6)

beschreiben. Ist Ry << ag, d.h. ist die Coulombechselwirkung gegeniiber dem Einschluf}
der Elektronen bzw. Locher so klein, daf sie in Gleichung (11.4) zu vernachléssigen ist,
kann die Gleichung ohne Einfithrung neuer Variablen analog zur Gleichung (1.6) gelost

werden (siehe z.B. [41]). Die Energiedispersion des Exzitons ist fiir diesen Grenzfall

durch , ) \ )
h D, 1) ),
El.,1,,B) = le — — — (! — 11.7
tin® =g (- 52) * g (v 50) @9

gegeben, hier beschreibt [, den Drehimpuls des Elektrons bzw. des Loches und
Dy = mroenyB den magnetischen Fluf.

Abbildungen 11.8(a,b) zeigen die in Referenz [41] berechneten Energiedispersionen fiir
zwei Quantenringe mit verschiedenen Ringradien. Abbildung 11.8(a) zeigt die Dispersi-
on im Grenzfall starker Coulombwechselwirkung. Man erkennt deutlich, dafl der Grund-
zustand mit steigendem Magnetfeld entsprechend Gleichung (11.6) von einem Zustand
mit Drehimpuls L = 0 in einen Zustand mit L = 1,2, ... iibergeht. Fiir den Grenzfall
schwacher Coulombwechselwirkung ist die Dispersion der Exzitonenenergie in Abbil-
dung 11.8(b) dargestellt. Hier sind die Ubergéinge des Grundzustandes im Magnetfeld
etwas komplizierter. Der Grundzustand geht mit steigendem Magnetfeld von einem
Zustand mit (l.,{,) = (0,0) in einen Zustand mit (+1,0), (+1,-1),(4+2,-1) usw. iiber,
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E, (meV)
E, (meV)

Abbildung 11.8: Energiedispersion eines Exzitons in einem Quantenring, (a) mit Radius

roe = 13 nm, 1o = 10 nm (b) mit Radius 9. = 8 nm, 1o, = 6 nm (Abb. aus [41]).

dabei éndert sich der Gesamtdrehimpuls entsprechend L = [, + [},.

Es 148t sich also zusammenfassen, daf3 trotz ihrer Ladungsneutralitit auch Exzitonen
Aharonov-Bohm-artige Effekte zeigen kénnen, da sie aus geladenen Teilchen unter-
schiedlicher Masse zusammengesetzt sind. Dies ist die Motivation fiir die nun vorge-

stellten magnetfeldabhédngigen Messungen.

In Abbildung 11.9 ist die Position des Photolumineszenzsignals aus dem Grundzu-
stand der Quantenringe der Probe 11771 iiber dem Magnetfeld aufgetragen. Wie schon
bei der Dispersion des Signals aus der Benetzungsschicht ist bis zu einem Magnetfeld
von etwa 3 — 4 T" ein nicht zu erwartendes Verhalten zu beobachten. Die Eigenenergie
zeigt hier eine leichte Absenkung mit steigendem Feld. Oberhalb von B = 4 T ist
die Dispersion nahezu linear und zeigt bei einem Feld von ca. 7 — 8 T eine Anderung
der Steigung (Pfeil). Mit einem Elektronenradius von ro. ~ 16 nm (vgl. 10.2.2) ist
fiir die Quantenringprobe 11771 eine Dispersion nach Gleichung (11.6) zu erwarten.
Zur Herleitung der Gleichung (11.6) wird davon ausgegangen, dafl die Elektronen- und
Locherwellenfunktion nahezu d-formig auf den Ringradiradius lokalisiert sind. Dies ist
sicherlich fiir die Probe 11771 nicht der Fall. Durch die endliche Ausdehnung der Wel-
lenfunktionen in radialer Richtung kommt zu der durch Gleichung (11.6) beschriebenen
Dispersion noch die Dispersion der radialen Wellenfunktionen fen)(p) hinzu. Daher
ist qualitativ fiir die Energiedispersion des Exzitons ein Verlauf zu erwarten, der der
Dispersion des Elektrons im Ringpotential dhnelt (vgl. Abschnitt 9.2 und Abschnitt
10.2.2). Aus der Kapazitits-Spannungs-Spektroskopie geht hervor, dafl die Elektronen-
wellenfunktion bei einem Magnetfeld von B ~ 5 T" von einem Zustand mit Drehimpuls

[ = 0 in einen Zustand mit [, = 1 {ibergeht. Anaolg kann man hier davon ausgehen,
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daB die Exzitonenwellenfunktion bei einem Magnetfeld von etwa B ~ 7 — 8 T von
einem Zustand mit Gesamtdrehimpuls L = 0 in einen Zustand mit L = 1 iibergeht.
Im Gegensatz zur Dispersion der Elektronen mufl bei der Dispersion der Exzitonen
beriicksichtigt werden, dafl nicht der Flul ® durch den gesamten Ring die Phase der
Wellenfunktion bestimmt, sondern der Flu8 ® 5 durch die Differenzflache zwischen der
Elektronen- und der Loch-Trajektorie. Bedingt durch den kleineren magnetischen Fluf3
und den EinfluB der geénderten effektiven Masse (reduzierten Masse) der Exzitonen
ist das hohere kritische Feld bei dem der Wechsel der Gesamtdrehimpulsquantenzahl
stattfindet erkldrbar. Fiir eine qualitative Analyse der Dispersion der Exzitonen ist
jedoch eine numerischen Berechung der Dispersion analog zu Abschnitt 9.2 nétig, die

im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Verfiigung stand.

1.3170 T T T T T T T T T T T T T T 1

1.3169 —-
1.3168 -
1.3167 - —-
1.3166 o ]
1.3165 - -~ —-
1.3164 o —-
1.3163 - 8 —-

Energie [eV]

1.3162 ] ~ ]
1.3161 - - —-
1.3160 - -
1.3159 - -~ —-
1.3158 - —-

o 1 2 3 4 5 & 7
Magnetfeld B [T]]

Abbildung 11.9: Dispersion des Quantenring-Photolumineszenzsignals der Probe 11771
bei einer Anregungsleistung Py, = 10 mW.
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Kapitel VI

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung von selbstorganisier-
ten InAs-Quantenringen, die in einer MISFET-Struktur eingebettet sind. Zur Unter-
suchung der Quantenringe wurden die Kapazitits-Spannungs-Spektroskopie und die
Photolumineszenz-Spektroskopie eingesetzt, um die Eigenschaften wie Form, Grofle
und Dichte der Ringe, sowie Dispersion der Eigenzusténde der Elektronen im Magnet-
feld zu analysieren.

Als Referenz zu den Untersuchungen der selbstorganisierten InAs-Quantenringe diente
eine im Rahmen dieser Arbeit priaparierte Probe mit selbstorganisierten InAs- Quan-
tenpunkten. Dabei zeigt sich, dal bei der Quantenpunktprobe 11639 die ersten sechs
Elektronen-Niveaus in der CV-Spektroskopie gut aufzulésen sind. Die Dispersion der
Energieniveaus im Magnetfeld entspricht hier im wesentlichen dem erwarteten Verhal-
ten, und dariiber hinaus konnte aus der Aufspaltung der p-Zusténde die effektive Masse
der Elektronen im Quantenpunkt zu m* = (0.0588 £ 0.0004)m,. bestimmt werden.

Die CV-Spektroskopie der Quantenringe zeigt, dafi das s-Niveau der Quantenrin-
ge energetisch nur knapp unterhalb der Benetzungschicht liegt. Die Schulter, die dem
Laden der Quantenringe mit einem Elektron entspricht, ist bereits stark durch die
Ladeflanke der Benetzungsschicht iiberlagert, und insbesondere bei der Probe 11771
ist das Laden der Quantenringe mit einem zweiten Elektron nur noch zu erahnen.
Trotz dieser starken Uberlagerung des Quantenringsignals durch die Benetzungsschicht
und die relativ starke Verbreiterung der Maxima aufgrund der Groflendispersion der
Quantenringe, ist es moglich, durch eine nichtlineare Ausgleichsrechnung die beiden
Lademaxima voneinander und vom Hintergrund zu trennen. Die anzupassende Funk-
tion beinhaltet jedoch 11 Parameter, die durch die Ausgleichsrechung zu bestimmen
sind, was den Algorithmus sehr anféllig gegen Stérungen in den Anfangswerten macht
und eine sehr grofie Rechenleistung benétigt. Aus den Parametern der Ausgleichsre-
chung lielen sich, unter Verwendung des in Abschnitt 7.1 vorgestellten Modells, die
Ringdichten der Proben 11771 und 11846 bestimmen. Da die Ringdichten aus der CV-
Spektroskopie nur um 27% bzw. 13% fiir die Proben 11771 bzw. 11846 von den aus
AFM-Untersuchungen bestimmten Ringdichten abweichen, ist davon auszugehen, daf
es sich bei den Lademaxima (Schultern) in der CV-Spektroskopie um den Ladevorgang
der Quantenringe mit einzelnen Elektronen handelt.

Die Dispersion der Energieeigenzustinde der Elektronen im Magnetfeld kann aus den
CV-Spektren bestimmt werden. Durch den Vergleich der Dispersion mit den numerisch
berechneten Eigenenergien kann gezeigt werden, daf3 die ringférmige Oberflachen-

morphologie auch nach dem Uberwachsen mit GaAs erhalten bleibt, und daf der
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Durchmesser, welcher aus AFM-Untersuchngen zu d ~ 31.5 nm bestimmt wurde, gut
mit dem fiir die Simulation verwendeten elektronischen Durchmesser von d = 32 nm
iibereinstimmt. Aus dem Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse
erhélt man dariiber hinaus eine Abschétzung fiir die effektive Elektronenmasse im
Quantenring zu m* ~ 0.073 - m, sowie fiir die EinschluBenergie zu Awg ~ 13 meV.
Sowohl die effektive Masse als auch die Einschluflenergie stimmen gut mit den Werten
aus Referenz [3] tiberein.

Aus der Dispersion der Benetzungsschicht und dem Vergleich der experimentellen Di-
spersionen der Zustdnde mit einem bzw. zwei Elektronen im Quantenring mit den
numerisch bestimmten Dispersionen geht eindeutig hervor, dafl das Maximum in allen
drei experimentell bestimmten Dispersions-Kurven der Probe 11771 bei B = 2.5 T
kein Effekt der Ringgeometrie seinen kann, jedoch ist die Ursache fiir dieses Maximum

bisher nicht verstanden.

In den Photolumineszenz-Messungen im Nullfeld bei T' = 4.2 K zeigt sich eine deut-
liche Abhéangigkeit der energetischen Position der Emission aus dem Grundzustand mit
der Anregungsleistung des Lasers. Die Rotverschiebung des Signals bei nominellen An-

2 ist auf eine Erwirmung

regungsleistungen von mehr als P4 = 500 mW = 7.5 Wem™
der Probe durch den Laser zuriickzufiihren. Dagegen zeigt sich bei Anregungsleistun-
gen von P4 = 10 mW bis 500 mW eine deutliche Blauverschiebung der Emission mit
zunehmender Anregungsleistung, was auf eine Bevolkerung von unterschiedlichen Ener-
gieniveaus im Ensemble der spektroskopierten Quantenringe hinweist. Dieser Effekt ist
moglicherweise auf die relativ grofle Variation der Ringdurchmesser der Probe 11771
zuriickzufithren. Daher ist es fiir folgende Arbeiten sinnvoll, Proben zu verwenden, die
eine geringere Groflendispersion aufweisen, und es sollten weitere Messungen an ein-
zelnen Quantenringen z.B. mittels eines konfokalen Mikroskopes durchgefiihrt werden.
Neben der Abhéngigkeit der Emission des Grundzustandes von der Anregungsleistung
werden bei hohen Anregungsleistungen in der Gréfenordung von 30 Wem ™2 Emissonen
aus hoheren Zustdnden beobachtet, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht eindeutig zu-
zuordnen sind. Fiir eine Identifizierung der Emissonen sind weitere Messungen nétig,
hier wiirde sich z.B. die Resonante Photolumineszenz-Spektrokopie (PLE) anbieten,
um die hoheren Energieniveaus der Quantenringe zu spektroskopieren, ohne auf solch

hohe Anregungsleistungen, wie sie in dieser Arbeit notig sind, zuriickgreifen zu miissen.

Die Untersuchung der Dispersion der Exzitonenenergie an den (Quantenringen im
Magnetfeld bei einer Anregungsleistung von P4, = 10 mW zeigt einen deutlichen Hin-
weis auf ein Aharonov-Bohm-artiges Verhalten der Exzitonen, bedingt durch die Pola-
risation der Exzitonen. Die Polarisation wird durch die Asymmetrie zwischen Elektro-
nen und Lochern in der effektiven Masse sowie dem einschlieBenden Potential her-
vorgerufen. Jedoch zeigt sich, dafl in Abhéngigkeit von der Anregungsleistung des

Lasers die Dispersion im Magnetfeld variiert. Beispielsweise ist fiir eine Anregungs-
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leistung von P4 = 500 mW keine Dispersion der Grundzustandsenergie der Exzitonen
im Magnetfeld zu erkennen. Moglicherweise ist dieser Effekt ebenfalls auf die starke
Grofendispersion der Quantenringe in der Probe zuriickzufiihren. Fiir eine genauere
Untersuchung der Exzitonenenergie in Abhéngigkeit des dufleren Magnetfeldes sind da-
her Proben noétig, die eine kleinere Grolendispersion aufweisen, oder alternativ kann in
folgenden Arbeiten Photolumineszenz an einzelnen Quantenringen durchgefithrt wer-
den, wodurch sich Effekte aufgrund der Groflendispersion der Quantenringe und Mit-

telungseffekte des spektroskopierten Ensembles vermeiden lassen.

Im Laufe dieser Arbeit wurde zusétzlich noch CV-Spektren aufgenommen, bei denen
die Probe durch eine IR-Leuchtdiode beleuchtet wurden. Die Abbildung 11.10 zeigt ein
CV-Spektrum ohne Beleuchtung (schwarz) sowie drei CV-Spektren mit Beleuchtung,
wobei die Diode mit einem Diodenstrom von Igi,qe = 0.5 mA (rot), lyioqe = 1.0 mA
(griin) und Igpse = 5.0 mA (blau) betrieben wurde. Die Beleuchtung mit einem Strom
von 0.5 mA bzw. 1.0 mA bewirkt eine leichte Verschiebung der CV-Kurve zu kleineren
Gatespannungen. Dieser Effekt wurde in der Referenz [42] auch an Quantenpunkten
beobachtet und auf eine Ladungstrigeransammlung am Ubergitter zuriickgefithrt. Die
CV-Kurve fiir eine Beleuchtung mit I4;,qc = 5 mA zeigt neben der Verschiebung der
Niveaus noch ein Auftreten von zwei weiteren Lademaxima bei etwa —0.4 V' und 0.0 V,
was zur Zeit nicht zu erklédren ist. Dariiber hinaus ist die Dispersion der Energieniveaus
im Magnetfeld durch die Beleuchtung ebenfalls stark beeinflusst. Die Analyse dieser
Effekte sowie eine theoretische Erklarung mufl jedoch folgenden Arbeiten iiberlassen

werden.
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Abbildung 11.10: CV-Kurven der Quantenringprobe 11771 bei 4.2K unter Beleuchtung

mit einer IR-Diode.
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Kapitel VII

Anhang

A Modell zur Beschreibung der Gatespannungs-Energie-
Beziehung in MISFET-Strukturen

09%%%% %% %9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.94
R

0IIKIAIEKEAKKIKN
00900000

08

dodese!

Riickkontakt

Abbildung A.1: Einfache Darstellung des Potentialverlaufes einer MISFET-

Quantenringprobe

Sei die Fermienegie Fy durch den Riickkontakt definiert und die Spannung U, sei
die vom Gate bis zum Riickkontakt abfallende Spannung (vgl. Abb. A.1) gegeben durch

U, = ELd" + Elld" (A1)

wobei E?, das elektrische Feld im Bereich i (I,II) kennzeichnet, d' der Abstand zwischen
Riickkontakt und einer Grenzschicht (Schicht der Probe in der sich die Quantenringe
befinden ) und d*! der Abstand der Grenzschicht zum Gate ist. Aus dem Gaufschen
Satz folgt fiir die Grenzschicht zwischen I und II

Ogr

11 I _
Eel - Eel -

: (A.2)

mit o, als Ladungstrigerdichte in der Grenzschicht. Lést man Gl. A.2 nach EIl auf
und setzt das in Gl. A.1 so ergibt sich

Ogr

U, = —Ldy + ELdyr + ElLd;

3

und umgestellt nach EY,

Bl — Uy Ogrdir
el — -
dr + dir €(d]+d[[)

(A.3)
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Damit kann durch Multiplikation von EY, mit d; der Spannungsabfall U,, vom Riickkontakt

bis zur Grenzschicht zu

dr U g qrdldll

Up = Uy — I
1 d[—l—d[[ g 8((1[“‘61[[)

(A4)

berechnet werden.
Nimmt man fiir die Ladungstrégerdichte o, an, dal jeder Quantenring mit einem

Elektron geladen ist und setzt die aus der AFM-Messung bestimmte Ringdicht Ny, =
oqrdrdrr

1.56 - 10'° em =2 an, so kann der Term = G

zu b mV abgeschétzt werden.
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B Wachstumsparameter der Proben
Probe 11639
Material | Temperatur | Schichthche
T [C o]
GaAs 660 20
GaAs/AlAs 660 120
GaAs 600 300
GaAs:Si 660 25
GaAs 630 5
GaAs 660 20
InAs 590 ~ 3
GaAs 580 8
GaAs 660 22
GaAs/AlAs 660 136
GaAs 660 10
InAs 590 ~3
Probe 11771 Probe 11846
Material | Temperatur | Schichthéhe | Temperatur | Schichthohe
T [FC) ] T [FC) ]
GaAs 660 50 660 50
GaAs/AlAs 660 120 660 120
GaAs 600 300 600 300
GaAs:Si 660 60 660 60
GaAs 630 5 630 5
GaAs 660 20 660 37
InAs 585 - 598 -
GaAs 545 2 545 2
GaAs 545 20 545 20
GaAs 660 10 660 10
GaAs/AlAs 660 136 660 256
GaAs 660 5 660 5
InAs 585 - 598 -
GaAs 545 2 545 2

Tabelle B.1:
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