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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Halbleiter-Heterostruktur untersucht, die in einem
Abstand von 25nm ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG) und eine La-
ge von selbstorganisierten InAs-Quantenpunkten enthélt. Untersuchungen der
Kapazitét solcher Doppelschichten erméglichen Riickschliisse auf die beteilig-
ten Zustandsdichten. Zur quantitativen Auswertung der gemessenen Kapa-
zitédtsspektren wird ein bestehendes Modell zur Analyse von einzelnen Schich-
ten mit verminderter Zustandsdichte auf den vorliegenden Fall einer gekoppel-
ten Doppelschicht erweitert.

Zum ersten Mal werden anschlieend bei zweidimensionalem Riickkontakt die
niedrigsten sechs Dotniveaus beobachtet. Magnetfeldabhéingige Kapazitits-
messungen ermoglichen schliellich die Bestimmung der Anzahl der Elektro-
nen in den Quantenpunkten fiir jede Kombination aus Magnetfeld und Ga-
tespannung. Um dabei den Einflu des zweidimensionalen Elektronengases
zu minimieren, werden moglichst kleine Anregungsfrequenzen benutzt. Fre-
quenzabhéngigen Messungen zeigen deutlich, daf3 die beobachteten Einbriiche
der Gesamtkapazitit bei ganzzahligen Fiillfaktoren des 2DEG auf dessen ver-
minderte Leitfahigkeit p,, zuriickzufithren sind. Messungen mit kleinen Anre-
gungsfrequenzen von bis zu 23Hz zeigen keine Zustandsdichte-Effekte.
Photolithographisch werden Proben in Hallbar-Geometrie priapariert und an
diesen Proben wird gezeigt, dafl iiber die Variation der Verarmungsspannung
des 2DEG prinzipiell Probenkonfigurationen mit identischer Ladungstriger-
dichte im 2DEG, aber unterschiedlicher Elektronenzahl in den Quantenpunk-
ten ezeugt werden kénnen. Uber die Ladung in den Quantenpunkten kann
damit ein in mehreren Stufen verdnderbares Streupotential realisiert werden.
Erste 4-Punkt-Widerstandsmessungen zeigen abschlieBend, dafl mit der gege-
ben Probengeometrie gleichzeitig der Quanten-Hall-Effekt beobachtet, und die
Elektronenzahl in den Quantenpunkten kontolliert werden kann. Die Beweg-
lichkeit des 2DEG und ihre erste Ableitung stellen sich dabei als geeignete
Parameter zur Untersuchung des Einflusses der Quantenpunkte heraus.



Abstract

In this work a semiconductor heterostructure is investigated which contains
a two-dimensional electron gas (2DEG) and a layer of self-assembled InAs-
quantum dots in a distance of 25nm. The measurement of the capacitance
of such double-layers is a convenient way to optain informations about their
density of states (DOS). An existing model for the analysis of the capacitance
spectra of single layers with a reduced DOS is extended to include the case of
a coupled double layer, as it is investigated in this work.

For the first time the lowest six energy levels of the quantum dots are observed
using a 2DEG as a back-contact. Magnetocapacitance measurements allow the
evaluation of the number of electrons in the quantum dots for every combina-
tion of magnetic field and gate voltage. To minimize the influence of the 2DEG
very low frequencies of the exzitation voltage are used. Frequency dependend
measurements clearly show, that the minima in the capacitance, observed at
integer filling factors, can be attributed to the lowered conductivity p,, of the
2DEG. For exzitation frequencies as low as 23Hz the minima are not related
to DOS-effects.

Samples in Hall bar geometry are prepared using standard photolithographic
techniques. With these samples it is shown, that by varying the threshold-
voltage of the 2DEG it is possible to optain sample configurations which only
differ in the number of electrons in the quantum dots but not in the carrier
density of the 2DEG. As a result, using the electric field of the electrons in
the quantum dots, in certain steps adjustable scattering potentials can be rea-
lized.

4-point-resistivity measurements finally show that at the same time as the
quantum Hall effect is observed, the number of electrons in the quantum dots
can be controlled. The mobility of the 2DEG and especially it s first derivati-
ve turn out to be suitable parameters to analyse the influence of the quantum
dots.
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Kapitel 1

Einleitung

Die in der modernen Halbleiterindustrie grofiflichig erzeugten hochintegrierten
Schaltkreise haben Strukturgroflen von etwa 100nm erreicht. Noch besser als
in lateraler Richtung, ndmlich atomar scharf, gelingt in modernen Epitaxiean-
lagen die Kontrolle des vertikalen Abscheidens einzelner Halbleiterschichten.
Damit ist es moglich geworden, Elektronensyteme zu erzeugen, die in einer
oder mehreren Dimensionen rdumlich stark eingeschrénkt sind. Mit zunehmen-
der rdumlicher Einschrinkung geht nach den Gesetzen der Quantenmechanik
dabei immer auch eine Erh6hung des Abstandes der fiir die Elektronen erlaub-
ten Energieniveaus einher. So entsteht ein zweidimensionales Elektronengas!,
wenn man die Bewegung der Elektronen in einer Richtung derart stark ein-
schriankt, dafl in dieser Richtung nur noch der Grundzustand besetzt ist. Ein
solches 2DEG kann man beispielsweise an der Grenze zweier Halbleiter mit
unterschiedlicher Bandliicke erzeugen.

Auch die Herstellung von quasi-nulldimensionalen Systemen, sogenannten Quan-
tenpunkten, kann iiber die alleinige Kontrolle des vertikalen epitaktischen
Wachstums von verschiedenen Halbleitermaterialien erfolgen. Die Ausbildung
von Quantenpunkten erfolgt dabei ebenfalls an der Grenzfliche zweier Halblei-
ter, hier ist jedoch eine unterschiedliche Gitterkonstante der beiden Materialien
entscheidend.

Alle Elektronensysteme niedriger Dimension zeichnet die besondere Form ihrer
jeweiligen Zustandsdichte aus. Im Falle des zweidimensionalen Elektronengases
ist die Form der Zustandsdichte sowohl die Ursache einiger interessanter physi-
kalischer Phénomene, als auch die Grundlage technologisch relevanter Anwen-
dungen. So zeigt ein 2DEG im Magnetfeld den Quanten-Hall-Effekt (QHE),
der ertmals 1980 an einem Si-MOSFET beobachtet wurde [1], d.h. 100 Jahre
nach der Entdeckung des klassischen Hall-Effektes durch E.H. Hall. Mittler-
weile wurden zwei Nobelpreise fiir Untersuchungen des Quanten-Hall-Effektes

Im folgenden wird hierfiir hiufig die Abkiirzung 2DEG verwendet.
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vergeben (integraler QHE 1985, fraktioneller QHE 1998) und das iiber den
Quanten-Hall-Effekt definierte Widerstandsnormal hat Einzug in die Metrolo-
gie gehalten. Insbesondere der fraktionelle Quanten-Hall-Effekt [2] gilt heute
als eines der bedeutensten kollektiven Phéinomene der Quantenmechanik.

Ein Modell zur Erkldarung der Plateaus im Hall-Widerstand beruht auf der
Wechselwirkung der im Magnetfeld auf Landau-Kreisen kondensierten Elektro-
nen mit Storpotentialen, wie sie z.B. von Gitterfehlern, Verunreinigungen oder
geladenen Storstellen ausgehen. Auflerdem konnte theoretisch gezeigt werden,
daf} ein nicht wechselwirkendes 2DEG sich wie ein Isolator verhélt [3]. Schon
aus diesen Griinden ist einzusehen, daf ein kontrollierbares Stérpotential von
grofem Nutzen fiir die Untersuchung von zweidimensionalen Elektronengasen
sein kann. Eine Moglichkeit, kontrollierte Streupotentiale zu erzeugen, bietet
das Einbringen von Quantenpunktlagen in der Nachbarschaft eines 2DEG.
Quantenpunkte entstehen, wenn ein Potential die Bewegung von Elektronen in
allen drei Raumrichtungen so stark einschrénkt, dafl ihr Energiespektrum, dhn-
lich dem von isolierten Atomen, vollig diskret ist. Auch hier spielen Vielteilchen-
Effekte, wie z.B. die Coulomb-Wechselwirkung, eine bedeutende Rolle. Trotz-
dem begriindet sich die von diesen Gebilden ausgehende Faszination wohl vor
allem durch die Moglichkeit, Experimente durchzufithren, an denen nur sehr
wenige Elektronen pro Quantenpunkt beteiligt sind.

Neben dem rein physikalischen Interesse an der Untersuchung kiinstlicher null-
dimensioanler Objekte gibt es auch handfeste technologische Perspektiven fiir
Halbleiter-Quantenpunkte. Zum einen bietet ihr diskretes Energiespektrum
ideale Voraussetzungen fiir optoelektronische Anwendungen [4, 5, 6], zum an-
deren kommen Quantenpunkte auch fiir die Realisierung von Spin-basierten
Quantencomputern in Frage [7, §].

In dieser Arbeit wird eine Probe untersucht, die in einem Abstand von 25nm
ein 2DEG und eine Quantenpunkt-Ebene enthélt. Im experimentellen Teil
der Arbeit gelingt zum ersten Mal bei zweidimensionalem Riickkontakt die
Spektroskopie der ersten Quantenpunktniveaus. Im zweiten Teil der Arbeit
wird versucht, die Kenntnis der Lage dieser Energieniveaus auszunutzen, und
4-Punkt-Widerstandsmessungen bei definierter Elektronenzahl in den Quan-
tenpunkten durchzufithren. Uber die Variation der Verarmungsspannung des
2DEG konnen dabei prinzipiell Zustdnde erzeugt werden, die sich nur durch die
Elektronenzahl in den Quantenpunkten unterscheiden. Damit wére durch die
Quantenpunkte ein Storpotential gegeben, daf in diskreten Schritten variiert
werden kann und eine Untersuchung des 2DEG in Abhéngigkeit von diesem
Storpotential ermoglicht. In bisherigen Arbeiten zu diesem Thema konnte die
genaue Ladung in den Quantenpunkten nicht gleichzeitig mit den Transport-
messungen am 2DEG erfolgen [9, 10].

Die wihrend dieser Arbeit hergestellten Proben sind die ersten Proben, die im



neuen Reinraum des Laboratoriums fiir Festkorperphysik in Duisburg herge-
stellt wurden. Daher mufiten zunéchst in langwieriger Arbeit die Prozeflpara-
meter der optischen Lithographie optimiert und eine Aufdampfanlage wieder
in Betrieb genommen werden, bis schliefSlich die ersten Proben prozessiert wer-
den konnten. Da aulerdem auch am neuen Tieftemperatur-Mefiplatz in dieser
Arbeit die ersten Messungen durchgefithrt wurden, konnen die ersten noch
durchgefiihrten 4-Punkt-Widerstandsmessungen nur zeigen, dafl das Ziel eines
steuerbaren Storpotentials erreichbar ist.

Die weitere Arbeit gliedert sich wie folgt:

Das zweite Kapitel behandelt die physikalischen Grundlagen der un-
tersuchten niedrig-dimensionalen Elektronensysteme und zwei Modelle
der Kapazitétsspektroskopie solcher Systeme.

Kapitel 3 beschreibt die in dieser Arbeit verwendeten Methoden der
optischen Lithographie, bis hin zur fertigen Probe.

Kapitel 4 stellt die verwendeten Mefimethoden vor, dabei handelt es sich
zum einen um die Kapazitiatsspektroskopie, zum anderen um 4-Punkt-
Widerstandsmessungen am 2DEG.

In Kapitel 5 werden die Meflergbnisse vorgestellt. Zunichst werden die
Ergebnisse der Kapazitiatsspektroskopie diskutiert, danach wird kurz auf
die ersten 2DEG-Widerstandsmessungen eingegangen. Beide Teile bein-
halten neben der Quantenpunktprobe auch die Charakterisierung einer
Referenzprobe ohne Quantenpunkte.

Kapitel 6 fafit die Ergebnisse noch einmal zusammen und gibt einen
Ausblick auf die mogliche Fortfiihrung dieser Arbeit.



Kapitel 2

Theorie niedrigdimensionaler
Elektronensysteme

Schrénkt man die rdumliche Ausdehnung von Elektronensystemen ein, so zei-
gen sich gegeniiber dem Verhalten von quasi-freien Elektronen einige Beson-
derheiten. Von groflem Interesse ist insbesondere die Einschriankung von Elek-
tronen auf niedrigdimensionale Systeme, d.h. auf Systeme der Dimension 0,1
oder 2. Diese Systeme zeichnen sich durch die aulergewohnliche Form ihrer Zu-
standsdichten aus, die schliellich im Falle der 0-dimensionalen Quantenpunkte
vollig diskret ist.

Ein Elekronensystem, welches in einer Richtung durch einen Potentialtopf ein-
geschriankt ist, dessen Ausdehnung im Bereich der Fermi-Wellenlédnge der Elek-
tronen liegt, bezeichnet man als zweidimensionales Elektronengas. Dieser Aus-
druck ist genau dann gerechtfertigt, wenn in der eingeschrinkten Dimension
nur der Grundzustand besetzt ist; fiir alle in dieser Arbeit untersuchten Pro-
ben ist diese Bedingung erfiillt.

Durch moderne Epitaxieverfahren, wie zum Beispiel der Molekularstrahlepita-
xie, ist es moglich geworden, selbstorganisierte Systeme herzustellen, in denen
die Wellenfunktion der Elektronen in allen drei Raumrichtungen so stark einge-
schrénkt ist, daff man von nulldimensionalen Systemen, oder Quantenpunkten,
sprechen kann.

Im folgenden sollen kurz die Eigenschaften von zweidimensionalen Elektronen-
systemen und von Quantenpunkten beschrieben werden, soweit sie fiir diese
Arbeit relevant sind. Dabei soll insbesondere der Einflufl eines Magnetfeldes
auf die Zustandsdichte betrachtet werden.
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2.1 Das zweidimensionale Elektronengas

2.1.1 Herstellung und Eigenschaften

Die moderne Halbleitertechnik bietet eine recht elegante Moglichkeit zur Rea-
lisierung von zweidimensionalen Elektronengasen. Durch gezielte Einbringung
von Dotieratomen und einen scharfen Ubergang zwischen zwei Halbleitern un-
terschiedlicher Bandliicke kann ein ndherungsweise dreieckiges Minimum der
Leitungsbandkante erzeugt werden, welches unterhalb der Fermienergie liegt.
Bei geniigend tiefen Temperaturen ist in Waxhstumsrichtung dann nur der
Grundzustand besetzt. Die notwendige Prizision im Aufwachsen der Halb-
leiterschichten ist beispielsweise durch die Molekularstrahlepitaxie gegeben.
Eine Materialkombination, die gute Voraussetzungen fiir epitaktisches Wachs-
tum mitbringt, ist die Kombination GaAs/AlAs. Die Gitterkonstanten unter-
scheiden sich nur wenig (GaAs 5,653A; AlAs 5,661A, beide in Zinkblende-
Struktur [11]), was die Ausbildung von sehr guten Grenzflichen mit einer ge-
ringen Konzentration von Storstellen und Versetzungen ermoglicht. Durch die
Bildung einer ternédren Verbindung Al,Ga;_,As kann die Bandliicke in einem
weiten Bereich variiert werden. Eine typische Schichtfolge zur Erzeugung ei-
nes 2DEG's zeigt die Abbildung 2.1. Die sogenannte Modulationsdotierung
bietet die Moglichkeit die Ladungstriger von den Dotieratomen zu trennen,
indem zwischen der Dotierung und der 2DEG-Grenzflache eine Trennschicht
(der sogenannte ,Spacer®, hier: undotiertes AlGaAs) eingebracht wird. Die
Streung der Ladungstrédger an den ionisierten Dotieratomen wird dadurch wei-
testgehend unterdriickt. Es kénnen so sehr hohe Beweglichkeiten von iiber
10%cm?/V s an den 2DEG-Genzfliiche erhalten werden. Dadurch werden schnel-
le Bauelemente erméglich (HEMT), die sehr hohen Beweglichkeiten sind aber
auch die Voraussetzung fiir die Messung verschiedener grundlagenphysikali-
scher Effekte.

In einem zweidimensionalen Elektronengas lassen sich der Anteil der Enveloppen-
Wellenfunktion der Elektronen senkrecht zur 2DEG Flache und der Anteil in
dieser Ebene separieren [12]:

V(o y, 2) = i) (2.1)

Die zugehorigen Eigenwerte der Energie werden nun aus der Summe von Sub-
bandenergie in 2-Richtung und freiem Anteil in der Ebene gebildet:

2

Ei(ky, k) = E; + (k.2 + k%) . (2.2)

2mm*

Hier und im folgenden wird die effektive Elektronenmasse im Kristallgitter m*
isotrop und konstant angenommen.
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-«—— Wachstumsrichtung

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer modulationsdotierten Heterostruk-
tur zur Erzeugung eines zweidimensionalen Elektronengases. Die in dieser Arbeit
verwendete Heterostruktur ist invertiert, d.h. gerade in umgekehrter Richtung ge-
wachsen. Eine genaue Abbildung der verwendeten Heterostruktur findet sich im An-
hang.

Ist also nur das unterste Subband E besetzt, so kann man mit Recht von einem
zweidimensionalen Elektronengas sprechen. Wie man an Gleichung 2.2 erkennt,
bilden sich auf den Subbéandern die Energieparabeln der freien Elektronen aus,
die Zustandsdichte ist dann fiir jedes Subband unabhéngig von der Energie:

Gort”
Th?

D(E) = (2.3)

Hier gibt g, die Valley-Entartung an, die im Falle des GaAs 1 betrigt.

2.1.2 Das 2DEG im Magnetfeld

Legt man in Richtung der Fldachennormalen des 2DEG ein Magnetfeld an, so
zeigen sich einige besondere Effekte, auf die hier ndher eingegangen werden
soll.
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Landau-Quantisierung

Das Anlegen eines Magnetfeldes senkrecht zur Fliache eines 2DEG bewirkt eine
zusétzliche Quantisierung der Energieniveaus auch in der Ebene, so daf} sich
schlieBlich ein vollig diskretes Energiespektrum ergibt. Den Landauzylindern
des dreidimensionalen Elektronengases entsprechen hier Landaukreise in der
x —y-Ebene. Die Energie des n-ten Landaukreises ist dann unter Vernachléssi-
gung der Spinaufspaltung gegeben durch [12]

E, = hw(n+1/2) , (2.4)

fiir die Zyklotronfrequenz gilt w. = eB/m*. Fiir die einzelnen Landau-Niveaus
E, 148t sich der Entartungsgrad n, das heifit die Anzahl der Zustdnde pro

Niveau berechnen: B
2
ne = eT = D(E)hw, . (2.5)

Die Gesamtzahl N, der Elektronen verteilt sich nun auf diese Landauniveaus,
fiir die Anzahl der besetzten Niveaus (Fiillfaktor) gilt also:

2h N,
— ) 2.
v eB (2:6)

Die theoretisch d-féormigen Landau-Niveaus wiirden nun dazu fithren, daf§ bei
Erniedrigung eines angelegten Magnetfeldes die Fermienergie schliellich in das
néchsthohere, unbesetzte Landau-Niveau springt. Da die Landau-Niveaus je-
doch durch Streuprozesse verbreitert sind, dndert sich die Fermienergie stetig
zwischen allen Landau-Niveaus (siche Abbildung 2.2). Die Zusténde in der
Néhe der urspriinglichen Landau-Niveaus (E, = hw.(n 4+ 1/2)) sind nicht lo-
kalisiert und tragen zur Leitfahigkeit bei, widhrend die Zustdnde die sich in der
Mitte zwischen zwei Landau-Niveaus befinden, stark lokalisiert sind.

Klassischer Magnetotransport im 2DEG

Es soll nun untersucht werden, wie sich das 2DEG unter dem Einflufl schwacher
elektrische Felder verhalt, die zusétzlich zum Magnetfeld angelegt werden. Die
Beschrankung auf schwache elektrische Felder ist in sofern nétig, als ansonsten
die Anderung der Verteilungsfunktion mitberiicksichtigt werden mus.

Im elektromagnetischen Feld gilt fiir die Elektronen des 2DEG folgende klas-
sische Differentialgleichung [13]:

fdv @ L
m <%+;)——€<E+UXB> . (27)
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‘ n
nicht
lokalisiert

[ ]

lokalisiert

D(E)

B=0

B>0

Energie E

F

Abbildung 2.2: Durch Streuprozesse sind die urspriinglich §-férmigen Landau-
Niveaus verbreitert, hier spinentartet dargestellt. Ein groffer Teil der Zustdnde zwi-
schen den einzelnen Landau-Niveaus ist lokalisiert und trigt nicht zur Leitfihigkeit
bei (nach [12]).

Dabei gibt 7 die Impulsrelaxationszeit an, die sich nach der Mathiessen-Regel
aus den verschiedenen gegebenen Streumechanismen der Steuzeit 7; zusam-

mensetzt:
1 1
- = E — . 2.8
T — T; ( )

(2

Da eine wachsende Ladungstriagerdichte eine bessere Abschirmung beispiels-
weise von geladenen Storstellen oder anderen Coulomb-Streuern ermoglicht, ist
mit hoherer Ladungstrigerdichte meist eine hohere Beweglichkeit verkniipft.
Die Streuung an Phononen ist bei Temperaturen um 4, 2K zu vernachléssigen.
Ein fiir die Transporteigenschaften von zweidimensionalen Elektronengasen
wichtiger Streumechanismus ist die Grenzflichenstreuung. Daher ermdoglicht
die Materialkombination GaAs/AlGaAs aufgrund des versetzungsarmen Wachs-
tums hohere Beweglichkeiten als beispielsweise in Silizium-MOSFETSs erreicht
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werden kénnen.

Fiir B = 0 und positive Ladungen ist die Losung von Gl. 2.8 eine Bewegung
mit konstanter mittlerer Geschwindigkeit in Richtung des elektrischen Feldes.
Diese Geschwindigkeit bezeichnet man auch als Driftgeschwindigkeit #;, und
sie definiert die Beweglichkeit p der Elektronen:

TE=uE . (2.9)

Vg = —m*

Die Gesamtstromdichte j ergibt sich nun sofort zu

j=—N.etiy=0oE | (2.10)
wobei g die klassische Leitfahigkeit bezeichnet:
N,e?
g =~ (2.11)
m

Die Einwirkung schwacher magnetischer Felder erfordert einen Ubergang
zu tensorieller Betrachtungsweise, iiblich ist die Einfiihrung eines magnet-
feldabhéngigen Leitféhigkeitstensors, was eine der Gl. 2.10 entsprechende Dar-
stellung ermoglicht [14]:

() (z o) (E) o)

Fiir die Komponenten des Leitfahigkeitstensors gelten dann die folgenden Be-
ziehungen:

0o

o S 2.13

o Oyy 1+ (wCT)Z ( )
OoW,T

O-zy = —Oyy — —m . (214)

Die Komponenten des Tensors des spezifischen Widerstandes erhilt man nach
den Regeln der linearen Algebra durch Inversion des Leitfihigkeitstensors. Der
Tensor des spezifischen Widerstandes hat damit die gleiche Symmetrie wie die
Leitfahigkeit:

Ozx Oy

Prx = Pyy = m, Pzy = —Pyz = —m (2.15)
Diese Beziehungen lassen sich mit Hilfe von Gl. 2.11 weiter auswerten:
m* 1
P N.e2t oy Po ( )
B

N.e
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Betrachtet man die also die klassische Abhéngigkeit des Widerstandes vom
Magnetfeld, so ergibt sich fiir p,, ein linearer Verlauf, aus dessen Steigung sich
die Ladungstrigerkonzentration berechnen 1a8t. p,, ist, bis auf eine indirekte
Abhéngigkeit 7(B), konstant.

Quanten-Hall-Effekt und Shubnikov-de Haas Oszillationen

Eine iibliche Geometrie zur Messung der Transporteigenschaften eines zweidi-
mensionalen Elektronengases ist die sogenannte Hallbar-Geometrie. Abbildung
2.3 verdeutlicht den grundlegenden Aufbau einer Hallbar-Probe. Die Kontakte,

B
@ U=E/ ‘ \
Lip ) 1 " Lp
b Uy=Ey/b :
Source Drain

| |
\ L

Abbildung 2.3: Die sogenannte Hallbar-Geometrie ermdglicht J-Punkt Wider-
standsmessungen zur Bestimmung von pge und pgy.

iiber die ein Strom durch die Probe geleitet wird, bezeichnet man iiblicherweise
mit Source und Drain. Bei bekannter Stromstéirke ermoglicht die Messung von
U und Ux die Bestimmung von p,, und pg,.

Bei tiefen Temperaturen (w.7 < 1) und hohen Magnetfeldern (kT < hw,)
ist eine rein klassische Beschreibung der Transportphdnomene nicht mehr aus-
reichend, da die Landau-Niveaus schliellich aufgelost werden und man nicht
mehr von einer konstanten Zustandsdichte an der Fermienergie ausgehen kann.
Die Leitfahigkeit o,, spiegelt dann die Oszillation der Zustandsdichte an der
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Fermikante wieder und die 1/B-Periodizitét dieser sogenannten Shubnikov-de
Haas (SdH)-Oszillationen erlaubt eine Bestimmung der Ladungstrigerkonzen-
tration (siche Gl. 2.6):

2e

N.=—"+
h-AL

(2.18)

Neben den SdH-Oszillationen tritt auch im Widerstand p,, ein besonderes
Phéanomen auf, der sogenannte Quanten-Hall-Effekt, der 1980 von v. Klitzing
et al. entdeckt wurde [1]. Messungen der Hall-Leitfahigkeit eines Si-MOSFETs
zeigten Plateaus, das heifit Magnetfeldbereiche, in denen sich der Widerstand
nicht dnderte. Diese Plateaus liegen unabhéngig von den Probendimensionen
und dem Material jeweils bei ganzzahligen Bruchteilen von h/e? und ermdogli-
chen eine hochprizise Normierung des Widerstandes [14, 15]. Da er mit Ab-
weichungen unterhalb von 10~® reproduzierbar ist, dient der Widerstand

h
Ry = — = 25,813kQ (2.19)

der als ein von Klitzing bezeichnet wird, als Widerstandsnormal. Die Som-
merfeldsche Feinstrukturkonstante o = pgc/2 - €%/h ist eng mit dem von Klit-
zing verwandt, daher wird auch zur Bestimmung dieser Naturkonstante der
Quanten-Hall-Effekt herangezogen.

Eine Erklarung fiir das Auftreten von Plateaus im transversalen Widerstand
gelingt im Bild nicht wechselwirkender Elektronen nicht. Zwar folgt aus Glei-
chung 2.16 fiir den Transversalwiderstand Ry eines zweidimensionalen Systems
B
~eN,
und zusammen mit v = eB/h (Gl. 2.6) ergibt sich unmittelbar die Quantisie-
rung von Ry = h/ve?. Doch diese quantisierten Werte ergeben keine Plate-
aus, sondern den klassisch erwarteten Verlauf, da die Fermienergie nach der
vollstdndigen Besetzung eines Landau-Niveaus direkt in das néchste Niveau
springen wiirde. Zur Erklarung der Plateaus sind also endliche Magnetfeldbe-
reiche (bzw. Gatespannungsbereiche) zwischen den Landau-Niveaus notwen-
dig, in denen sich die Fermikante stetig &ndern kann, ohne dafl damit eine
Veranderung der Leitfahigkeit einhergeht. Die nétigen Zusténde zwischen den
Landau-Niveaus liefert die Beriicksichtigung von Streupotentialen, die in rea-
len Systemen immer vorhanden sind. Man kann nun zeigen, dafl diese zusétz-
lichen Zusténde zwischen den Landau-Niveaus stark lokalisiert sind und nicht
zur Leitfdhigkeit beitragen [14]. Damit stehen endliche Magnetfeldbereiche zur
Verfiigung, in denen sich die Leitfdhigkeit nicht dndert, und die Voraussetzung
fiir das Auftreten von Plateaus im Widerstand p,, ist gegeben. Die Plateaus
in pg, treten dabei immer genau dann auf, wenn die SdH-Oszillationen ein
Minimum durchlaufen.

Ry (2.20)
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2.2 Quantenpunkte

Mittels moderner Epitaxieverfahren, wie zum Beispiel der Molekularstrahle-
pitaxie, lassen sich selbstorganisierte Strukturen herstellen, in denen die Elek-
tronenbewegung in allen drei Raumrichtungen stark eingeschréankt ist. Die
Energiespektren der Elektronen solcher Syteme sind auch ohne angelegtes Ma-
gnetfeld schon vollig diskret, was die gebrauchlich Bezeichnung Kiinstliche Ato-
me fiir solche Quantenpunkte rechtfertigt. Bevor im folgenden die elektroni-
schen Eigenschaften dieser quasi-nulldimensionalen Systeme dargelegt werden,
soll kurz auf ihre Herstellung und die morphologischen Eigenschaften eingegan-
gen werden.

2.2.1 Herstellung und Morphologie

Schon sehr frith wurden nulldimensionale Strukturen durch ein elektrostati-
sches Einschlufipotential [16] oder durch Herausétzen aus einem Quantentrog
[17, 18, 19] erzeugt. Diese Verfahren haben den Nachteil, daf§ die Quanten-
punkte direkt durch ein geeignetes Lithographieverfahren (z.B. mittels eines
Elektronenstrahlschreibers) strukturiert werden miissen. Dadurch ist die Her-
stellung sehr aufwendig und die Strukturgréfen sind nicht leicht groBflachig
unter 100nm zu senken. Allerdings lassen sich innerhalb der durch die Litho-
graphie vorgegebenen Grenzen die Grofle und Form der Quantenpunkte frei
wéhlen, und es ist durchaus moglich ein Ensemble praktisch identischer Quan-
tenpunkte zu fertigen.

Eine Alternative zu diesen lithograpischen Verfahren bietet das selbstorgani-
sierte Wachstum kleiner Halbleiterinseln mittels Molekularstrahlepitaxie.

Grundsétzlich werden drei Wachstumsmoden unterschieden (siehe Abbil-
dung 2.4). Beim Frank-van-der-Merwe-Wachstum [20] wachsen die einzelnen
Monolagen epitaktisch und lagenweise aufeinander auf. Diese Wachtumsmode
erlaubt es, mittels Molekularstrahlepitaxie atomar glatte Oberflachen von III-
[V-Halbleiterverbindungen herzustellen.

Im Falle des Vollmer-Weber-Wachstum bilden sich direkt Inseln, man spricht
vom quasi-3D-Wachstum.

Diese beiden Wachstumsmoden lassen sich leicht in einem einfachen ther-
modynamischen Modell verstehen [21, 22]. Man betrachtet dazu nur die Ober-
flachenspannung zwischen Substrat und Film 7gp, jene zwischen Film und
Vakuum ~g, sowie die Oberflaichenspannung zwischen Substrat und Vakuum
vs. Man kann dann zeigen [23], dafl im thermodynamischen Gleichgewicht
zwischen Film und Gasphase Frank-van-der-Merwe-Wachstum vorliegt, wenn
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Frank-van-der-Merwe- Stranski-Krastanov- Volmer-Weber
Wachstum Wachstum Wachstum
L 1 1 Q
t < 1ML

t=1ML

1ML <t < 2ML

Abbildung 2.4: Ubersicht der verschiedenen Wachstumsmoden. Im System
InAs/GaAs nutzt man das Stranski-Krastanov Wachstum um Quantenpunkte
(InAs-Inseln auf einer diinnen Benetzungsschicht) zu erzeugen.

gilt:
Vs =VF + sk - (2.21)
Volmer-Weber-Wachstum [24] tritt ein, wenn die Bedingung

Vs < VF + YsF (2.22)

erfiillt ist.

Das Stranski-Krastanov-Wachstum [25] wird ausgenutzt, um InAs-
Quantenpunkte auf einer GaAs-Oberfliche zu erzeugen. Zunéchst wéchst ei-
ne InAs-Benetzungsschicht auf, die sogenannte Wetting Layer. Ab einer Be-
deckung von etwa 1,5 Monolagen beginnt spontan die Bildung der InAs-
Inseln (siehe z.B. [26] oder [27, 28], dort jedoch im System In,Ga;_,As auf
GaAs). Dieses Verhalten 148t sich nicht ausschliefllich durch die unterschiedli-
chen Oberfachenspannungen erklédren, und ist nur zu verstehen, wenn auch die
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inneren Verspannungen beriicksichtigt werden. Hat das Adsorbat eine leicht
vom Substrat verschiedene Gitterkonstante, so kann es nicht epitaktisch auf-
wachsen. Die entstehende Gitterfehlanpassung kann nur durch Verspannun-
gen oder Versetzungen abgebaut werden. Beim Stranski-Krastanov-Wachstum
tritt zundchst Lagenwachstum auf, bis bei einer kritischen Dicke der Benet-
zungsschicht der Abbau der Verspannungen durch Versetzungen energetisch
giinstiger ist. Auf einer danach nicht mehr verspannten Schicht wachsen dann
dreidimensionale Inseln. Man spricht daher auch von einem werspannungsin-
duzierten Inselwachstum.

Die auf diese Weise selbstorganisiert entstehenden Quantenpunkte haben
einen Durchmesser von ca. 20nm und eine Héhe von etwa 6nm [27]. Die
Grofenverteilung ist dabei ausgesprochen einheitlich, insgesamt schwanken die
Mafle der Dots nur um etwa 10%. Mit bestimmten Wachstumsparametern
konnen aufferdem Quantenpunkte in Form von Pyramiden hergestellt werden
[29].

Abbildung 2.5 zeigt eine AFM-Aufnahme von einer typischen Schicht ellipsoi-
der InAs-Quantenpunkten.

90 1

Abbildung  2.5:  Atomic-Force-Microscope(AFM)-Aufnahme — von  InAs-
Quantenpunkten.
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2.2.2 Elektronische Eigenschaften

In der Regel ist aufgrund der jeweiligen Dimensionen der Quantenpunkte
die Quantisierung in InAs-Quantenpunkten in Wachstumsrichtung deutlich
starker als in lateraler Richtung. In Wachstumsrichtung tritt daher nur ein
gebundener Zustand auf und bei der Betrachtung der elektronischen Eigen-
schaften solcher InAs-Quantenpunkte kann man sich auf das laterale Ein-
schluBipotential beschrinken. Dieses laterale Einschlupotential wird in der
Regel als ndherungsweise parabolisch angenommen, auch wenn mittlerweile
aus optischen Untersuchungen Hinweise darauf bekannt sind, daf§ es nicht ro-
tationssymmetrisch ist und die Dots eine leicht ellipsoide Form haben [30]. Die
daraus resultierenden Abweichungen vom hier beschriebenen Modell lassen sich
aber zunéchst vernachléssigen und miissen nur in speziellen Fallen beriicksich-
tigt werden. In jedem Fall hat sich die Annahme eines parabolischen Potentials
hat in der Kapazitatsspektroskopie als sehr erfolgreich erwiesen (siehe z.B. [31],
bzw [32]). Da auBerdem fiir kleine Elektronenzahlen in den Quantenpunkten
optische Untersuchungen die Giiltigkeit des Kohn “schen Theorems [33] zeigen,
kann das parabolische Potential als gute Naherung angesehen werden (siehe
[34], bzw. [30]).

Unter dem EinfluB eines solchen parabolischen Potentials ergeben sich die
Energieeigenwerte eines zweidimensionalen harmonischen Oszillators in Zylin-
derkoordinaten:

En = hwo(2n+ |I] +1) . (2.23)

Hierbei ist n die radiale Quantenzahl, [ die Drehimpulsquantenzahl. Unter
Beriicksichtigung des Spins der Elektronen ist der Grundzustand Eyy = hwg
zweifach entartet, der erste angeregte Zustand ist 4-fach entartet. Allgemein
ist ein Zustand der Energie hiwg(m + 1) jeweils 2(m + 1)-fach entartet. Die
Zustéande m = 0 und m = 1 bezeichnet man haufig auch als s- und p-Schale.

Unter Magnetfeldeinflufl mufl zusétzlich zum harmonischen Potential noch das
Vektorpotential A beriicksichtigt werden, die Schrodingergleichung lautet hier

1 oo 1
(Qm* (5= ed)” + wi(a’ + y2)> V=EU . (2.24)

Die entsprechenden Energieniveaus wurden zuerst von Fock berechnet [35] und
lauten

1
En = hweps(2n+ |1 +1) + glhwe . (2.25)

Hier entspricht w, = eB/m* der Zyklotronfrequenz, w.s; dem durch das Ma-
gnetfeld effektiv erhchten Einschlufpotential:

1
Weff = wg + sz . (2.26)



18 KAPITEL 2: NIEDRIGDIMENSIONALE ELEKTRONENSYSTEME

Die gesamte Energie setzt sich also aus einem durch das erhohte Einschufipo-
tential hervorgerufenem diamagnetischen Term und der orbitalen Zeemann-
Aufspaltung zusammen. Die zusétzliche Spinaufspaltung ist meist zu klein
(d.h. g ist zu klein), um im Experiment beobachtbar zu sein.

Zur vollstédndigen Berechnung der Grundzustandsenergien von Quantenpunk-

Abbildung 2.6: Kondensatorschema zur Herleitung der Coulombblockade.

ten, die mehr als ein Elektron enthalten, mufl zusétzlich die Elektron-Elektron
Wechselwirkung beriicksichtigt werden. Ist beispielsweise schon ein Elektron im
Quantenpunkt vorhanden, so wird zum Laden des zweiten Elektrons zuséitz-
lich der Energiebeitrag E._. der Coulomb-Wechselwirkung aufzuwenden sein.
Diese sogenannte Coulombblockade [36, 37], tritt insbesondere in der Kapa-
zitétsspektroskopie zu Tage. Die Situation in der Kapazitéatsspektroskopie zeigt
Abbildung 2.6, die Quantenpunkte befinden sich zwischen zwei Kondensator-
platten und sind mit einer der Platten iiber einen Tunnelkontakt verbunden.
Fafit man nun die Quantenpunkte als geladene Metallpartikel der Kapazitéat
C' auf, so kann die zusétzlich zu den in Gl. 2.25 dargestellten Energietermen
aufzuwendende Energie, die notig ist, um ein weiteres Elektron iiber den Tun-
nelkontakt in den Quantenpunkt zu laden, berechnent werden [38]:

(2.27)

Den Energiebeitrag ¢?/C' bezeichnet man als Coulombblockade. Nimmt man
eine fiir alle Elektronen konstante Coulomblockade an, so ergibt sich insgesamt
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der in Abbildung 2.7 dargestellte Verlauf fiir die Grundzustandsenergien der
einzelnen Dotniveaus.
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Abbildung 2.7: Grundzustandsenergien der ersten 12 Elektronen in Abhingigkeit
vom Magnetfeld. Die Coulombblockade ist hier mit 0,2hwy als konstant tber al-
le Schalen angenommen (“constant interaction model“). Auch der Ubergang des
Grundzustandes p — d bei we/wy ~ 0,7 ist entsprechend dieses Modells einge-
zeichnet. Links unten eingerahmt ist der Bereich, der in dieser Arbeit experimentell
zugdnglich ist (siehe Kap. 5 und dort Abbildung 2.7).
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2.3 Kapazitiatsspektroskopie

Die Kapazitétsspektroskpie ist neben der optischen Spektroskopie [34] eine der
Methoden der Wahl zur Untersuchung von Halbleiter-Quantenpunkten. Prin-
zipiell sind dabei stets die Quantenpunkte {iber einen Tunnelkontakt mit einem
Elektronenreservoir, z.B einem dreidimensionalen Riickkontakt, verbunden. In
einem solchen System lafit die Kapazitdtsspektroskopie Riickschliisse auf die
Zustandsdichte der Dots in Abhéngigkeit einer angelegten Gatespannung zu. In
den hier betrachteten Proben bildet den Riickkontakt jedoch ein zweidimen-
sionales Elektronengas, dessen endliche Zustandsdichte ebenfalls mitberiick-
sichtigt werden muss. Im folgenden soll dafiir ein geeignetes Modell entwickelt
werden.

In Kapitel 2.3.2 wird ein weiteres Modell der Kapazitatsspektroskopie von zwei-
dimensionalen Elektronengasen vorgestellt, welches den Einfluf einer Ande-
rung der Leitfdhigkeit in den Vordergrund stellt.

2.3.1 Das Density of States-Modell

Im folgenden wird ein Modell entwickelt, dal von Lorke [39] zur Untersuchung
von Kapazititsspektren von Quantenpunktproben entwickelt wurde (siehe auch
[40]) und hier um eine zweite Schicht mit geringer Zustandsdichte erweitert
wird.

Konstruktion eines Ersatzschaltbildes

Zum besseren Verstindnis der gegebenen Verhéltnisse und wegen der iiber-
sichtlicheren Darstellung wird im folgenden ein Ersatzschaltbild konstruiert,
welches in Kapitel 5 zur quantitativen Auswertung der Messergebnisse heran-
gezogen wird.

Schematisch ist die zu untersuchende Probe aufgebaut wie in Abbildung 2.8
dargestellt. Das zweidimensionale Elektronengas ist iiber einen Tunnelkontakt
mit den Quantenpunkten und leitend mit dem Rest des Stromkreises verbun-
den, hier durch die Hintergrundkapazitéit angedeutet. Diese Hintergrundkapa-
zitét beinhaltet also z.B. parasitire Kabelkapazitdten und ist im Allgemei-
nen deutlich kleiner als alle anderen geometrischen Kapazititen. Es gilt nun
die Ladungsverteilung in Abhéangigkeit der Zustandsdichten in den beteiligten
Schichten zu bestimmen. Mit den in Abbildung 2.8 eingefiihrten Bezeichnun-
gen l&Bt sich durch die Integration des Satzes von Gauf} folgende Beziehung
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dr d2deg dqp
Tunnel-
kontakt
G Cag qu
Hintergrmnd- 2DEG QP Gate

kaparzitit

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Probengeometrie.

finden (Kapazitdten sind im weiteren Text jeweils auf die Fliche normiert):

1 dU . d0r<ddot + dzdeg + d,«) + dO’Qd(ddOt + dgdeg) + dO'qdddot

Cles N doges e(do, + doyg + doyq)

(2.28)
Hier, wie auch im weiteren Verlauf, ist stets € = €,¢q gesetzt.
Fiir die Veranderung der Flachenladungsdichte o9y in der Ebene des 2DEG und
entsprechend fiir die Ladungsdichte in den Quantepunkten gelten nun folgende
Beziehungen:

dN. d,
doyg = edNoyg = e 2ddEgd = €2 Dyg—do, (2.29)
dEQd €
d, dage dogeqd,
dogq = 2Dy —do, + €2 Do 2d 9do, + €*Dypt Doy deg do, . (2.30)
€ € €

Mit den Definitionen €2 Dy = Cyaq, €2 Daot = Ciyior, = =G, 75— = Cygey und

" dadeg
dde - = Clot lassen sich die Gleichungen 2.28, 2.29 und 2.30 soweitgvereinfachen,

dafl man ein Ersatzschaltbild ablesen kann. Einzelheiten der Rechnung sind in
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Anhang B dargelegt. Das Endergebnis lautet

T (2.31)

1 . 1
C’2deg Cr + CVq2d

und das entsprechende Ersatzschaltbild ist in Abbildung 2.9 konstruiert.

quot +

Abbildung 2.9: Ersatzschaltbild der Gesamtkapazitit.

Spezielle Grenzfille

Aus Gleichung 2.31 lassen sich einige Grenzfille herleiten, die die ndhere Be-
stimmung der einzelnen Faktoren ermoglichen.

1. Beide Quantenkapazititen Cy4o und Cpaq sind vernachléssigbar klein,
das heiflt die entsprechenden Zustandsdichten verschwinden.
In diesem Fall reduziert sich Gleichung 2.31 zu

L S R N
C’ges C'dot C'2deg Cr Ch

(2.32)

und da hier bis auf C,. alle Werte bekannt sind, bzw. sich aus der Messung
der Hintergrundkapazitéit ablesen lassen, ist hiermit eine Bestimmung
von C, moglich. Da C, < Cyy und C, <K Cauey gilt, entspricht C,
ungefihr C,.
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2. Nur die Quantenkapazitét Cyqor verschwindet.
Bei verschwindender Zustandsdichte in den Quantenpunkten werden die-
se hinsichtlich der Kapazitéit praktisch ,,durchsichtig®, und es entsteht ein
Sytem, welches dem in [39] von Lorke beschriebenen &hnelt. Es wird al-
so im Grunde genommen die Zustandsdichte des 2DEG spektroskopiert.
Fiir die Gesamtkapazitét gilt dann:

SN S SR SRS S
Cges C’dot C2deg Cr + Cqu C'2 Cr + ngd

Hier entspricht C5 der geometrischen Kapazitdt am Ort des zweidimen-
sionalen Elektronengases.

(2.33)

3. Nur die Quantenkapazitit des 2DEG verschwindet.

Befindet sich die Fermienergie zwischen zwei Landau-Niveaus, so kann
die Zustandsdichte des 2DEG vernachléssigbar klein werden. Dann sollte
man nach dem oben angegeben Modell nur die Kapazitit der Quanten-
punkte messen konnen. Da diese jedoch nur vertikal iiber das in diesem
Fall nicht leitfahige 2DEG iiberhaupt zu laden sind, tragen sie nicht zur
Kapazitéit bei. Im Idealfall miit man also wieder die Hintergrundkapa-
zitét (siehe Punkt 1).

4. In allen anderen Féllen, das heifit, weder die Zustandsdichte des 2DEG,
noch jene der Quantenpunkte verschwindet, liefert das Experiment eine
komplizierte Kombination aller beteiligten geometrischen und quanten-
haften Kapazitéiten. Allerdings ist Gl. 2.31 sehr allgemein und fiir jedwe-
de Doppelschicht mit geringen Zustandsdichten giiltig. Im vorliegenden
Fall eines zweidimensionalen Elektronengases ist in Abwesenheit eines
Magnetfeldes die Zustandsdichte des 2DEG bekannt, wie in Kapitel 2.1
dargelegt betragt sie

*

m

Dyy=— . 2.34
2d 7Th2 ( )
Der Zahlenwert der Quantenkapazitét 143t sich somit zu
2,0 %
Cooa = € Doy = ‘ :; = 4484, 2nFem ™2 (2.35)
s

berechnen (m* = 0,067m,, [11]). Dieser Wert ist fiir alle Gatespannun-
gen, die grofer als die Verarmungspannung sind, konstant. In der Kapa-
zitatsmessung beobachtet man in diesem Fall eine Hintergrundkapazitét
Cy die sich aus C, Cagey und Cpoq zusammensetzt, und einen scheinbaren
Abstand d;, zu den Quantenpunkten definiert:

1
C, = == . (2.36)

1 1 d
CQdeg + CT+Cq2d b
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Mit dieser Vereinfachung folgt fiir die Gesamtkapazitét

L1,
Cges C’dot quot + C’b

(2.37)

Daraus folgt nach einigen etwas ldnglichen arithmetischen Umformungen,
daB sich die Ladungstridgerdichte in den Quantenpunkten als Funktion
der Gatespannung wie folgt darstellen 148t:

dO'qd = (AC/\mod)dU . (238)

Dabei ist AC der Kapazitéitszuwachs durch die Quantenpunkte und ;04
ist der durch den Ubergang dageg — dp modifizierte Hebelarm [39]. In
der Kapazitiat verursachen die eigentlich diskreten Niveaus der Quan-
tenpunkte ein gauflformig verbreitertes Signal, da die Dots alle unter-
schiedliche Groflen und damit unterschiedliche Quantisierungsenergien
aufweisen.

Eine Ubersicht iiber einige der in diesem Abschnitt verwendeten Abkiirzungen
findet sich im Anhang.

2.3.2 Das Resistive Plate-Modell

Das oben vorgestellte Kapazitdtsmodell ist fiir solche Systeme gut geeignet,
deren Kapazitidt im wesentlichen durch ihre Zustandsdichte beschriankt ist.
Allerdings ist es vollkommen eindimensional und bezieht nicht die inneren
Eigenschaften eines zweidimensionalen Elektronengases mit ein. Hier mufl ne-
ben der Zustandsdichte auch die im Magnetfeld zum Teil drastisch verringerte
Leitfihigkeit o,, beriicksichtigt werden. Eine entsprechende Rechnung wurde
von Goodall et al. durchgefiihrt [41] und liefert fiir den gesamten Wechselstrom
das folgende Ergebnis (I entspricht der idealen, geometrischen Kapazitét):

tanh ()
x

I=1, (2.39)

Der Wert von x ist dabei im wesentlichen durch die angelegte Wechselspan-
nungsfrequenz und die Leitfihigkeit 0., bestimmt:

r = (ig—“’)é . (2.40)

Der Faktor g ist nur von der Geometrie und der Dielektrizitidtszahl abhéngig.
Trégt man nun den Real- und Imaginéarteil des Gesamtstromes iiber dem Be-
trag von x auf, so ergibt sich das in Abbildung 2.10 dargestellte Verhalten.
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x|

Abbildung 2.10: Real- und Imagindrteil des Gesamtstromes. Fiir sehr kleine Werte
von x, d. h. fir sehr grofle Leitfdhigkeit o4, ist das 2DEG ,metallisch“ und der
Realteil verschwindet.

Bei sehr kleinen Werten von x, also bei grofler Leitfdhigkeit des 2DEG im
Verhéltnis zur angelegten Wechselspannungsfrequenz, verhilt sich das 2DEG
hinsichtlich seiner Leitfdhigkeit wie ein idealer metallischer Kondensator. Mit
sinkender Leitfahigkeit durchlduft der Realteil des Stromes zunéchst ein Ma-
ximum, um dann gemeinsam mit dem Imaginérteil gegen null zu gehen.

In diesem Modell wurde der Einflufl der Leitfdhigkeit o,, vernachléssigt. Eine
Beriicksichtigung von o, fiir die in dieser Arbeit verwendeten rotationssym-
metrischen Proben liefert aber im wesentlichen den gleichen Verlauf und &ndert
hauptséchlich den Absolutwert der so bestimmten Leitfahigkeitswerte [41].
Insgesamt stehen damit zwei Modelle zur Erklarung der in der Kapazitéts-
spektroskopie auftretenden Phénomene zur Verfiigung, einerseits das Modell
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der Quantenkapazitit, welches im wesentlichen den Einflufl der Zustandsdich-
te berticksichtigt, andererseits das Resistive Plate-Modell, welches den Einfluf
einer Anderung der Leitfahigkeit hervorhebt.



Kapitel 3

Praparation

Der Praparation von funktionierenden Proben kam in der gesamten Arbeit eine
grofle Bedeutung zu, da diese Proben die ersten waren, die in der Arbeitsgruppe
im neuen Reinraum hergestellt wurden. Dementsprechend aufwendig war die
Suche nach brauchbaren Prozefiparametern und dementsprechend hoch war die
Ausfallquote. Zu Beginn wurde auf Erfahrungswerte [42, 43| zuriickgegriffen.
Um solche Anlaufschwierigkeiten in spéteren Arbeiten zu vermeiden, soll hier
ein genauer Uberblick iiber simtliche Prozefschritte, bis hin zur fertigen Probe,
gegeben werden.

3.1 Probenmaterial

Der in dieser Arbeit verwendete Wafer MC2DEG wurde in Santa Barbara
von Jorge Garcia mittels Molekularstrahlepitaxie gewachsen. Eine Abbildung
der Schichtfolge findet sich im Anhang, die wesentliche Struktur ist in Abbil-
dung 3.1 noch einmal dargestellt. Das zweidimensionale Elektronengas bezieht
seine Elektronen aus einer -Dotierung mit Silizium, die sich etwa 10nm un-
terhalb der 2DEG-Grenzfliche befindet. Dadurch werden die Ladungstréger
von den ionisierten Donatoren getrennt und es lassen sich prinzipiell sehr hohe
Beweglichkeiten erzielen. Etwa 25nm iiber (also in Wachstumsrichtung) dem
zweidimensionalen Elektronengas befindet sich die InAs-Schicht; auf einer Be-
netzungsschicht von einer Monolage bilden sich die Quantenpunkte aus (siehe
Kapitel 2.2.1).

Der Abstand zwischen 2DEG und Waferoberfliche betrigt insgesamt
1760A. Damit betriigt der Hebelarm, d.h. der Kehrwert des Bruchteils der
angelegten Spannung, der auf der Srecke 2DEG-Quantenpunkte abféllt, etwa
176nm/25nm ~ 7.

Die nominelle Ladungstrigerkonzentration im zweidimensionalen Elektro-
nengas und die Quantenpunktdichte sind dem Wachstumsprotokoll nicht zu

27
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des verwendeten Wafers MC2DEG, oben
ist der Verlauf der Leitungsbandkante angedeutet. Die 1160nm tiefe Uberstruktur
besteht insgesamt aus 29 Doppelschichten.

entnehmen, werden aber im Kapitel 5 bestimmt.

3.2 Maskenfertigung

Die in dieser Arbeit verwendeten Masken wurden mittels Elektronenstrahlli-
thographie in einem Rasterelektronenmikroskop (REM) der Firma Leo her-
gestellt. Als Maskenmaterial standen industriell gefertigte Chromblanks (mit
Chrom bedampfte Glasscheiben) zur Verfiigung. Diese wurden in eine dem
Maskenhalter des REMs angepasste Form gebrochen und nach griindlicher
Reinigung (s.u.) mit PMMA (Polyacrylmethacrylat) belackt und anschlieend
belichtet. Nach der Belichtung wurden der PMMA entwickelt und die ent-
wickelten Stellen wurden in Chrométze vom Chrom befreit. Die durch dieses
Verfahren der Maskenherstellung erreichte Auflosung (< 100nm) ist fir die
anschliefende Photolithographie voéllig ausreichend.

Fiir jeden der nun folgenden Prozefschritte (Mesa-Definition, 2DEG-Kontakte,
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Bondpads, Gate) ist eine eigene Maske notwendig; um eine jeweils identische
Grofle und Position der Elemente zu garantieren, ist es vorteilhaft, alle vier
Masken in einem Schreibvorgang des REMs auf ein etwa 2 x 2c¢m grofies Chrom-
blank zu schreiben.

3.3 Photolithographie

Vor der Prozessierung der Proben wurde der Wafer am Rand leicht angeritzt
und anschlieend auf eine weiche, moglichst staubfreie Unterlage gelegt. Mit
einer Pinzettenspitze oder einem Zahnstocher wurden nun mit leichtem Druck
auf die Riickseite der Probe die etwa 4x4mm groflen Stiicke aus dem Wafer
gebrochen. Die Probenstiicke wurden mit Ny abgeblasen, um sie von kleinen
Bruchstiicken zu befreien.

Abbildung 3.2 zeigt die darauffolgenden Prozefischritte zur fertigen Probe. Eine
Einfithrung in die Prozessierung von GaAs findet sich in [44]. Jeder Teilprozefl
(Mesadefinition, Aufdampfen von Gate, Kontakten und Bondpads) erfordert
die ersten drei Prozefischritte, also das Belacken, Belichten und Entwickeln
der Probe. Als UV-sensitiver Photolack stand AR-P 3840 der Firma Allresist
zur Verfiigung, davon wurde eine diinne Schicht auf die Probe gebracht, die
anschliefend mit mit einer Quecksilberdampflampe durch die jeweilige Maske
belichtet wurde. Der Lack hértete in einem Ofen fiir etwa 20min aus, anschlie-
Bend wurde die Probe im Entwickler vom belichteten Lack befreit.

Optische Lithographie:
Photolack Allresist Positiv Photoresist AR-P 3840
Lackschleuder  1s bei 800U /min, 30s bei 5000U /min
Aushérten 20-25min bei 90°C
Belichten 10-12s im Maskaligner (A0 = 395nm)

Entwickeln 12-15s in Allresist AR 300-35

Der nicht belichtete Lack dient jeweils als Maske fiir die nachfolgenden Pro-
zesse, also fiir die Metallisierung, oder die Mesadefinition. Nach der Mesadefi-
nition kann der restliche Lack einfach in Aceton abgelost werden, nach einem
Aufdampfschritt mufl jedoch nicht nur der Photolack entfernt werden, sondern
auch die dariiberliegende Metallschicht. Diesen ProzeBschritt bezeichnet man
auch als Lift-Off.
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Abbildung 3.2: Prozefischritte der optischen Lithographie. Links dargestellt ist die
Mesa-Definition, z.B. durch nafichemisches Atzen. Rechts ist das Aufdampfen einer
Metallschicht mit anschlieffendem Lift-Off dargestellt.

Zum Lift-Off wurden die Proben in heifles (etwa 60°C) Aceton gelegt. So-
bald ein Ablésen der Metallschicht erkennbar war, wurde mit einer Pipette ein
gleichméfliger Acetonstrom iiber der Probe erzeugt, der sich ablésende Me-
tallschichten sofort von der Probe entfernte. Ohne diese Stromung besteht die
Gefahr, dafl sich Metallreste wieder auf der vom Lack befreiten Probe abla-
gern, und im Nachhinein nicht mehr zu entfernen sind.

Zum Teil wurde versucht, kleine Metallreste nachtréglich mittels Ultraschall
zu entfernen.



3.3 PHOTOLITHOGRAPHIE 31

Reinigung

Vor jedem Belacken der Proben mufiten diese griindlich gereinigt werden. Die
Reinigung umfafite dabei folgende Schritte:

Abblasen mit Ny

e ca. b-miniitiges Kochen in Aceton

Abspiilen und Reinigung in kaltem Aceton

e Reinigung in Methanol und Isopropanol

Abspiilen unter Isopropanol

Trocken durch Abblasen mit Ny

Die Proben wurden hierbei bis kurz vor dem Belacken im Isopropanolbad belas-
sen, dann kurz abgespiilt, getrocknet und sofort belackt, um eine nachtrégliche
Verschmutzung moglichst zu vermeiden.

Die Definition der Mesa

Unter der Mesadefinition versteht man die Begrenzung des 2DEG auf den
fiir die anschliefenden Messungen erforderlichen Bereich. In dieser Arbeit hat-
te die Mesa die Form eines Hallbars, um 4-Punkt-Widerstandsmessungen zu
ermoglichen. Um sicher zu gehen, dafl sowohl die 2DEG-Grenzschicht, als auch
die 9-Dotierung entfernt waren, wurde um die Mesa herum die Heteroschicht
etwa 220nm tief gedtzt. Bei der in dieser Arbeit verwendeten invertierten He-
terostruktur liegt diese Dotierschicht ,unter der eigentlichen Grenzschicht.
Um sicherzustellen, daf tief genug geétzt wurde, wurde nach der vollstdndigen
Prozessierung der Probe der Widerstand iiber die Mesakante gemessen. Dieser
Widerstand lag bei allen Proben jenseits des Anzeigebereichs des verwendeten
MeBgerétes (> 40M ().

Die Atzlésung bestand aus HoO : Hy SO, : HoOy (100:3:1), die Atzrate betrug
etwa Inm/s und wurde unter einem AFM (atomic force microscope) kontrol-
liert. Die Proben befanden sich jeweils 220s in der Atzlosung. Beschreibungen
der Charakteristika verschiedener Atzlésungen finden sich in [45] und [46].
Trotz sorgfiltiger Durchfithrung gestaltete sich dieser Teil der Préparation
ausgesprochen schwierig. Der Photolack 1ste sich in der Atze hiufig nach
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etwa 90s auf, und die entsprechenden Proben waren danach unbrauchbar. Be-
merkenswerterweise geschah dies praktisch ausschliellich bei Proben des Wa-
fers MC2DEG, bei Testproben aus reinem GaAs verlief das Atzen meist ein-
wandfrei. Eine Erkldrung fiir dieses Phéanomen konnte nicht gefunden werden,
haupséchlich aufgrund dieses Problems konnten nur zwei Proben préapariert
werden.

Kontaktierung des zweidimensionalen Elektronengases

Zur Kontaktierung des 2DEG wurde auf die vorgesehen Positionen ein Drei-
schichtsystem (AuGe, Ni, AuGe) aufgedampft. Die einzelnen Komponenten
wurden thermisch bei einem Druck von etwa 1 - 10~%mbar verdamft, die Auf-
dampfgeschwindigkeit lag etwa bei 1A /s, die gesamte Schichtdicke betrug etwa
1500A. Die Nickelschicht soll sowohl als wetting agent wirken und das Zusam-
menlaufen des Goldes wéhrend des Einlegierens (s.u.) verhindern, als auch die
Diffusion von Germanium ins GaAs unterstiitzen [44].

Nach dem Lift-Off wurden die Kontakte unter ArH,-Atmosphére einlegiert.

Ohmsche Kontakte:

Aufdampfen 200A AuGe (88:12)
100A Ni
1200A AuGe (88:12)

Einlegieren 5min bei 200°C
2min bei 400°C
1min bei 450°C

Die hohen Temperaturen erméglichen die Diffusion von Germanium ins GaAs.
Germanium dotiert das Material, indem es das Gallium an seinen Gitterplédtzen
ersetzt. Um gute Kontakte zu erhalten, sollten Germaniumkonzentrationen von
etwa 1-10"%cm ™ erreicht werden [44].

Auf die so definierten Kontakte wurden zur Erleichterung des Bondens (s.u.)
noch Goldkontakte aufgedampft. Hier wurden zunéchst zur Haftvermittlung
70A NiCr (1:1) und danach 1500A Au aufgedampft, wobei diese sogennan-
ten Bondpads die Kontakte iiberlappen koénnen, um das Bonden einfacher zu
gestalten.

Gate

Als Gate bezeichnet man die iiber der Mesa liegende Steuerelektrode. Da das
Gate fiir die Qualitéit der fertigen Proben sehr wichtig ist, wurde es bei den in
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dieser Arbeit verwendeten Proben mittels eines Elektronenstrahlverdampfers
bei einem Druck von etwa 1 - 10~®mbar aufgedampft. Auch die Aufdampfrate
wurde mit 0,1A /min kleiner gewhlt, als bei den vorangegangenen Aufdampf-
schritten. Das Gate bestand aus einer Schicht von etwa 80A NiCr (1:1). Es
wurde mit zwei seitlichen Kontakten ausgefiihrt, um mit einer Widerstands-
messung sicherstellen zu konnen, dafi der Kontakt iiber die Mesakante gegeben

war (Abb. 3.3).

----------------

_________________________

-----------------------

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Mesakante (gestrichelt) und des Gate-
Umrisses (durchgezogen). Fine Messung des Widerstands R ergab jeweils Werte
< 5k, damit war der Kontakt zur Gatefliche sichergestellt.

Bonden

Die fertig prozessierten Proben wurde mit tieftemperaturresistentem Leitsilber
auf Probentréger (sogenannte Chipcarrier) geklebt. Anschlieend mufiten nur
noch die Probenkontakte der Probe mit den Kontakten des Chipcarriers ver-
bunden werden. Diese Verbindung wurde mit Aluminiumdraht mittels eines
sogenannten Wedge-Bonders hergstellt.

Abbildung 3.4 zeigt eine der so entstandenen und fiir die anschlieBenden Mes-
sungen verwendeten Proben. Das Bild wurde allerdings nach sémtlichen Mes-
sungen und Kiihlzyklen aufgenommen, die Probe ist offensichtlich nicht mehr
im besten Zustand.
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Abbildung 3.4: Photo einer fertig prozessierten Probe. Die Aufnahme wurde nach
allen Messungen gemacht und dokumentiert, dafi die Probe nicht mehr im besten
Zustand war. Der Schatten einer zweiten Mesakante entstand dadurch, daf$ die Probe
zweimal belackt, belichtet und entwickelt wurde, bevor die Mesakante gedtzt wurde.
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Experimentelle Meflimethoden

In dieser Arbeit wurden im wesentlichen zwei unterschiedliche Mefimetho-
den verwendet. Der erste Teil dieses Kapitels beschreibt kurz das Vorgehen
zur Aufnahme von Kapazitédtsspektren, der zweite Teil geht auf die 4-Punkt-
Widerstandsmessung ein.

Samtliche Messungen wurden, soweit nicht anders vermerkt, in einem Kryo-
staten bei einer Temperatur von 4,2K durchgefithrt. Der Kryostat konnte
durch das Abpumpen einer sogenannten Lambda-Platte auf eine Temperatur
von etwa 2, 2K gebracht werden. Bei einer Temperatur von 4,2K betrug die
maximale Magnetfeldstéarke 117", bei 2, 2K konnten sogar 127 erreicht werden.
Am Probenhalter war in etwa bmm Abstand zur Probe eine Leuchtdiode ange-
bracht. Nach dem Kiihlprozess mufte die Probe héufig durch kurzes Einschal-
ten dieser Diode ,aktiviert® werden, da sonst die Kontaktwiderstdnde zum
2DEG zu grofl waren. Gegen Ende der Messungen war ein immer héufigeres
und intensiveres Beleuchten notwendig, die letzten Messungen wurden unter
standiger Beleuchtung durchgefiihrt.

Alle verwendeten Daten wurden mit einem PC mit Hilfe des Messwerterfas-
sungsprogramms Lab View aufgezeichnet.

4.1 Kapazitatsmessungen

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde eine Reihe von Kapazitétsspektren aufge-
nommen, den prinzipiellen Aufbau fiir diese Messungen zeigt Abbildung 4.1.
Die Spannung U_ einer Gleichspannungsquelle wird mittels einer Spannungs-
weiche mit einer vom Lock-In-Verstérker erzeugten Wechselspannung U der
Frequenz f moduliert. Damit die Messungen sensitiv fiir die Kapazitéit der
Probe sind, muf3 die Kapazitit Cy, der Weiche deutlich grofier sein, als die der
Probe. Da die Kapazitidt Cy 6,8nF betrug, ist diese Bedingung gut erfiillt.
Der Widerstand Ry, war gerade so klein, daf§ die Gleichspannung tatséchlich
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Abbildung 4.1: Meflaufbau fiir Kapazititsmessungen. Die Kapazitit Cys betrug
6,8nF, der Widerstand Ry betrug 1MS).

iiber der Probe abfiel und betrug 1M¢). Die Wechselspannung U. wurde vom
Lock-In-Verstérker erzeugt, die Amplitude lag jeweils hochstens im Bereich
von 4 — bmV, da der iiber den Quantenpunkten abfallende Teil der Wech-
selspannung kleiner sein muf}, als die in den Quantenpunkten auftretenden
Energiedifferenzen (Coulombblockade, Quantisierungsenergie). Teilweise wur-
de eine Spannung von 4 — 5V am Lock-In-Verstarker (LIV) erzeugt, die dann
iiber einen Spannungsteiler auf 4 — 5mV reduziert wurde, da das Ausgangssi-
gnal des LIV bei grofleren Amplituden besser war.

Die verwendeten Frequenzen betrugen zwischen 23Hz und 6331 H z.

Die mit der Wechselspannung modulierte Gleichspannung wird auf das Ga-
te der Probe gegeben, der Gleichspannungsanteil féllt in der Probe iiber der
Strecke Gate-2DEG ab (siche Abbildung 4.2). Vernachldssigt man die Verbie-
gung der Leitungsbandkanten durch Ladungen in den Quantenpunkten, so fallt
iiber der Strecke dage, die Spannung AU = A"'Ugqe ab. Das Verhiltnis A der
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ges

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Leitungsbandkantenverlaufs. Uber der

dade -1
d Ugate = A\~ Ugate
ges

Strecke dageq fllt in linearer Niherung die Spannung AU =
ab. Die Grdffe A bezeichnet man als Hebelarm.

Strecken dge, und dygey bezeichnet man auch als Hebelarm.

Diese sogenannte MISFET-(metal insulator semiconductor field effect transi-
stor) Struktur [28] ermdglicht durch das Aufmodulieren einer Wechselspannung
die Spektroskopie des Vielteilchen-Grundzustands der InAs-Quantenpunkte.
Bei hinreichend negativen Gatespannungen liegen die Niveaus der Quanten-
punkte unterhalb der Fermienergie und sind nicht besetzt. Erhéht man nun
die Gatespannung, so durchlduft das niedrigste Niveau der Quantenpunkte
schlieBlich die Fermienergie und das Tunneln von Elektronen zwischen 2DEG
und Quantenpunkten wird moglich. Die aufgeprigte Wechselspannung erzeugt
in diesem Fall ein erhchtes Stromsignal, da die Kapazitit der Struktur durch
den geringeren Abstand der Quantenpunkte zum Gate erhoht ist (siehe Kapitel
2.3). Durch weiteres Erhohen der Gatespannung kénnen so auch alle weiteren
Niveaus untersucht werden, indem sie sukzessive in Resonanz mit dem 2DEG
gebracht werden.

Die Niveaus der Quantenpunkte sind dabei nicht vollkommen scharf, sondern
durch die statistische Grolenverteilung der Dots verbreitert. Um sie trotzdem
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auflosen zu konnen, mufl die inhomogene Verbreiterung der Niveaus kleiner
sein, als ihr jeweiliger Abstand zueinander. Fiir die vorliegenden Proben ist
diese Bedingung fiir die s-Niveaus erfiillt, nicht aber fiir die p-Niveaus.

Der zur Kapazitat der Probe proportionale Wechselstrom wird phasensensitiv
mit dem Lock-In-Verstiarker gemessen, eventuelle Phasendifferenzen zwischen
einzelnen Messungen konnen auch im Nachhinein noch korrigiert werden.

Bei einigen Messungen wurde versucht, die Signalqualitdt durch einen Strom-
Spannungswandler und die Nutzung des Spannungseingangs des LIV zu erhohen,
dies brachte allerdings keinen nennenswerten Erfolg.

4.2 4-Punkt-Magnetotransport

Im zweiten Teil der Arbeit wurden 4-Punkt-Widerstandsmessungen an Pro-
ben durchgefiihrt, die in Form eines Hallbars strukturiert worden waren (sie-
he Kap. 2.1.2). Der prinzipielle MeBaufbau zur Bestimmung von p,, und p,,
war bis auf den Abgriff der zu messenden Spannung identisch, in Abbildung
4.3 ist exemplarisch der Aufbau zur Bestimmung von p,, dargestellt. Uber
einen grofilen Widerstand (10,60 Q) wird ein Wechselstrom Isp erzeugt, die
Spannung zwischen zwei gegeniiberliegenden Kontakten der Probe wird am
Differenz-Eingang des LIV gemessen. Bei diesen Wechselstrommessungen tre-
ten im Mittel keine additiven Langsspannungen auf.

Es konnten wéihrend der Messung die Gatespannung und das Magnetfeld va-
riiert werden. Der Betrag des Magnetfeldes konnte nur am Analogausgang des
Netzteils bestimmt werden, dieser lieferte eine zum Magnetfeld proportionale
Spannung. Ein direktes Auslesen des Netzteils mit dem Computer war auf-
grund von Unsicherheiten in der zugehdrigen Software nicht mdéglich.

Mit diesem Aufbau wurden im wesentlichen zwei verschiedene Messungen
durchgefiihrt. Zum einen wurde bei konstanter Gatespannung das Magnet-
feld zwischen 0 und 11 — 127 variiert, dieses Vorgehen diente zur Aufnahme
von SdH-Osrzillationen und des Quanten-Hall-Effekts. Zum anderen wurde im
Bereich der klassischen Drudeleitfahigkeit (B < 177) ein konstantes Magnet-
feld eingestellt. Die Messung von Léngs- und Querspannung in Abhéngigkeit
von der Gatespannung ermoglicht dann eine kontinuierliche Bestimmung der
Ladungstriagerkonzentration und deren Beweglichkeit.



4.2 4-PUNKT-MAGNETOTRANSPORT 39

DC-Spannungsquelle e s
PC Ag
B
o+—71 P —3
UA-B B
O
B G
Voltmeter s | E ,ff i
b5l
o @ z £
&
=
&
g i r
O D
Uanalog I
SD
&
. Uﬂl]S
Magnet-Netzteil

Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau zur Messung von Vierpunkt-Widerstinden.
Alle zur eigenlichen Messung der Widerstinde bendtigten Kabel sind koaxial aus-
gefiihrt, wm mdglichst rauscharm zu messen. Der Widerstand R betrug 10,6MS2.
Gestrichelt eingezeichnet ist die Anderung des Aufbaus zur Bestimmung von pyg.



Kapitel 5

Messwerte und Diskussion

In diesem Kapitel werden repréasentative Messungen vorgestellt und diskutiert.
Im Verlauf der Arbeit wurden zwei verschieden strukturierte Probengeometrien
verwendet. Die Kapazitdtsmessungen wurden an Proben durchgefiihrt, die nur
runde Gates verschiedener Grofie aufwiesen, da diese einfache Geometrie hier
die besten Ergebnisse versprach.

Die Proben, die eine 4-Punkt Widerstandsmessungen erlaubten, wurden, wie
im Kapitel 3 beschrieben, in Form eines Hallbars strukturiert.

Soweit nicht anders angegeben, wurden alle Messungen bei einer Temperatur
von 4,2K durchgefiihrt.

5.1 Kapazitiatsspektroskopie

Die Messung der Kapazitiat der Proben gibt sowohl Aufschluss iiber die Lage
der Verarmungsspannung des 2DEG, als auch iiber die Lage der Energienive-
aus der Quantenpunkte.

Mit einer angelegten Gleichspannung wird die Lage des Ferminiveaus vari-
iert. Durch eine aufgepréigte Wechselspannung wird dabei ein Wechselstrom
erzeugt, der proportional zur Kapazitéit der Probe ist, sofern die Impedanz der
Probe deutlich grofler ist, als die des iibrigen Stromkreises. Die geometrische
Kapazitit zwischen 2DEG und den gréfiten verwendeten Gates berechnet sich
zu

A

Ogeo:€0'€'g ) (5.1)

Mit den Werten A = 2,83-1073 em? und d = 176nm ergibt sich damit ein Wert
von 180pF'. Die hichste genutzte Frequenz betrug 6331,13Hz, damit ergibt sich
eine Impedanz von ungefdhr

1
R = — = 140kQ) . 5.2
¢ uC (5:2)

40
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Da die sonstigen Komponenten des Messaufbaus deutlich kleinere Impedan-
zen aufweisen, ist gewéhrleistet, dafl die Messungen tatséchlich sensitiv fiir die
Kapazitédt der Probe sind.

Wie in Kapitel 2 dargelegt wurde, ist die gesamte Kapazitdt der Probe unter
anderem eine Funktion der jeweiligen Zustandsdichten im 2DEG und in den
Quantenpunkten. Um den Einflufl der Quantenpunkte genauer untersuchen zu
konnen, wurde zum Vergleich eine Probe mit verschwindender Quantenpunkt-
dichte herangezogen.

5.1.1 Kapazitit der Probe ,,KapRef*

innerhalb des verwendeten Wafers wurde die InAs-Schicht nicht gleichméBig
aufgebracht, sondern mit einem Gradienten versehen. Im Flat-Bereich des Wa-
fers blieb dabei die Dicke der InmAs-Schicht unter dem fiir die Inselbildung kri-
tischen Wert von 1,6 Monolagen. Damit wurde nur die Benetzungsschicht ge-
bildet und es befinden sich keine Quantenpunkte auf diesem Teil des Wafers. In
den Kapazitétsspektren ist damit haupséchlich der Einflul des 2DEG sichtbar.
Bei grofien negativen Gatespannungen (< —0,3V) ist das 2DEG vollstéandig
verarmt (Abbildung 5.1) und nur die Hintergrundkapazitit des Messaufbaus
ist sichtbar.

Etwa bei einer Gatespannung von —0, 26V liegt die Verarmungsspannung des
zweidimensionalen Elektronengases, hier durchléuft die Fermienergie also gera-
de dessen Grundzustandsenergie. Die Steilheit der Verarmung ist dabei meist
ein Ma8 fiir die Homogenitét der Probe. Nach der Uberwindung der Schwellen-
spannung zeigt die Kapazitit einen anndhernd konstanten Verlauf, das heif}t,
daf die Ladungstréigerzahl im 2DEG geméf der Formel () = C'U linear mit der
Gatespannung zunimmt. Der leichte Anstieg der Kapazitit mit zunehmender
Gatespannung ist wahrscheinlich auf eine leichte Verschiebung des Zentrums
der Wellenfunktion der Elektronen in Richtung Gate zuriickzufiihren. Da der
Zuwachs der Kapazitét im linearen Bereich bis 0,35V etwa 2% betrégt, kann
man schlufolgern, daf§ sich der Schwerpunkt der Wellenfunktion etwa um
3,5nm (2% von 176nm) zum Gate verschiebt. Allerdings wird der lineare Ka-
pazitidtsanstieg auch durch den Anstieg der Leitfahigkeit mit zunehmender
Ladungstriagerdichte im 2DEG mitverursacht (siehe Kapitel 2.3.2) und auch
die Hintergrundkapazitit steigt scheinbar mit zunehmender Gatespannung.
Bei einer Gatespannung von etwa 0,45V ist ein weiterer Anstieg der Kapa-
zitdt zu beobachten, welcher auf das Laden der Benetzungsschicht zuriick-
zufithren ist. Die Auswertung des Kapazititsanstiegs liefert einen Wert von
dageg = 20nm fiir den Abstand von 2DEG zur Benetzungsschicht. Dieser
Wert liegt deutlich unter dem im Wachstumsprotokoll angegebenen Wert von
25mm, auch wenn natiirlich der Schwerpunkt der Wellenfunktion der 2DEG-
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Abbildung 5.1: Kapazitit der Probe ,KapRef*, aufgenommen bei einer Frequenz
von 411H z und einer Amplitude der Modulationsspannung von 5mV .

Elektronen nicht direkt an der Grenzflache liegt.

Kurz vor dem Laden der Benetzungsschicht zeigt die Kapazitédtskurve einen
fiir alle Proben typischen Knick, dessen Herkunft noch ungeklért ist. Daf die-
ser Knick jedoch bei der Referenzprobe auftritt beweist immerhin, dafl es sich
nicht um einen Effekt der Quantenpunkte handelt; insbesondere das Laden der
d-Niveaus kann nicht verantwortlich sein.

5.1.2 Kapazitidt der Probe ,,KapDot*

Im Gegensatz zur Referenzprobe zeigt die Probe KapDot deutlich den Einflufl
der Quantenpunkte auf die Kapazitit. Abbildung 5.2 zeigt einen typischen
Verlauf der Kapazitat fiir Quantenpunktproben. Im Gegensatz zur Referenz-
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Abbildung 5.2: Kapazitit der Probe ,KapTop®, aufgenommen bei einer Frequenz
von 3063H z und einer Amplitude der Modulationsspannung von 4mV .

probe liegt die Verarmungsspannung des 2DEG hier bei etwa —1,11V. Das
der Verschiebung der Verarmungsspannung zugrunde liegende Verfahren wird
weiter unten erldutert. Ansonsten gleicht der Kapazitdatsverlauf, bis auf das
Auftreten der den Quantenpunkten zuzuschreibenden Maxima, dem der Refe-
renzprobe.

Bemerkenswert ist, dal auch hier die Benetzungsschicht bei einer Gatespan-
nung von 0,45V geladen wird. Das bedeutet, daf die Energieskalen der beiden
Proben identisch sind, auch wenn man die Verarmungsspannung des zweidi-
mensionalen Elektronengases dndert. Die energetische Lage der Benetzungs-
schicht, wie auch die der Quantenpunkte (s.u.) dndert sich nicht, und kann als
konstanter Referenzwert betrachtet werden.

Auch in dieser Probe scheint sich der Schwerpunkt des 2DEG mit steigender
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Gatespannung in Richtung Gate zu verschieben. Betrachtet man jedoch das
gleiche Energieintervall wie bei der Referenzprobe, so fillt die Verschiebung
mit 0,6%, also etwa 1nm, deutlich kleiner aus.

Eine Betrachtung der relativen Kapazitédtsinderung beim Laden der Benet-
zungsschicht &8t wieder Riickschliisse auf den Abstand zwischen Benetzungs-
schicht und 2DEG zu. Fiir diese Probe ergibt sich dieser Abstand zu

dogeg = 21, Inm . (5.3)

Auch dieser Wert ist deutlich kleiner, als im Wachstumsprotokoll angegeben.
Das bedeutet, dafl moglicherweise die Angaben im Wachstumsprotokoll korri-
giert werden miissen, oder, dal moglicherweise dafl Dreieckspotential sehr flach
verlduft, so dafl der Schwerpunkt des 2DEG in einiger Entfernung zur Grenz-
schicht liegt. Eine weitere Erklarung bietet das Quantenkapazitatsmodell, da
eine ,endliche* Quantenkapazitdt der Benetzungsschicht einen vergleichbaren
Effekt, d.h. eine verminderte Kapazitit in der Benetzungsschicht zur Folge
hétte.
Die Maxima in der Kapazitéat lassen sich direkt den einzelnen Energieniveaus
der Quantenpunkte zuordnen. Der erste besetzbare Zustand in den Quanten-
punkten wird bei einer Gatespannung von etwa —0, 8V erreicht. Der Grund-
zustand (s-Schale) ist zweifach spinentartet, das Laden des zweiten Elektrons
in die Dots ist also direkt nach Uberwindung der Coulomb-Blockade méglich.
In den vorliegenden Proben wird dieser Punkt bei einer Gatespannung von
—0,635V erreicht.
Um die Elektron-Elektron-Wechselwirkungsenergie zu berechnen, mufl zuséatz-
lich zu Gleichung 2.27 noch die im 2DEG induzierte Bildladung beriicksichtigt
werden. Der Abstand zum Gate ist so grofl, dal dortige Bildladungen ver-
nachlassigt werden konnen.

El72 = edZdegAV + - (5.4)

e dges g 8meeodadeg ’

Hier entspricht dygeq dem Abstand Dots-2DEG, dges entspricht dem Abstand
Gate-2DEG. In die Formel gehen neben der Gatespannungsdifferenz haupt-
séchlich die geometrischen Abstdnde der einzelnen Lagen ein. Fiir die vor-
liegenden Proben betrug der Abstand zwischen Probenoberfliche und 2DEG
176nm, wihrend der Abstand zwischen 2DEG und Quantendots laut Wachs-
tumsprotokoll 25nm betrug. Das Verhéltnis dieser Absténde, der sogenannte
Hebelarm, liegt damit bei einem Wert von 7,04.
Unter Berticksichtigung dieses Hebelarmes und der Bildladung im 2DEG erhélt
man somit einen Wert von 25,6meV fiir den Betrag der Elektron-Elektron-
Wechselwirkungsenergie der s-Schale der Quantenpunkte. Dieser Wert liegt et-
was iiber dem von Fricke et. al. [30] gefundenen Wert. Damit ist davon auszuge-
hen, daf} die in dieser Arbeit verwendeten Quantenpunkte einen etwas kleineren
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Durchmesser und damit einen grofleren Betrag der Coulomb-Wechselwirkung
besitzen. Andererseits konnte auch die Unsicherheit des Hebelarms fiir diesen
hohen Wert verantwortlich sein. Liegt der Abstand dag4e, nicht wie im MBE-
Wachstumsprotokoll angegeben bei 25nm, sondern bei etwa 21nm (s.0.), so
ergibt sich ein Hebelarm von 8,14 und es ist E1~2 = 22, 14. Aus dem Wert
fiir die Coulomb-Blockade 148t sich mit Gleichung 2.27 ein Wert fiir den cha-
rakteristischen Radius r des Grundzustandes berechnen. Stérungsrechnungen
erster Ordnung [47] ergeben einen Betrag von E!~% = 4:;07, \/7/2 und damit
148t sich r wie folgt berechnen:

62

T
= ——=4/7=5,28 . 5.5
" dreco B2\ 2 nm (55)

Die p-Schale liel sich mit den vorliegenden Proben nicht auflésen, die 4 Ni-
veaus verschmelzen zu einem breiten Maximum. Wie von Miller [31] gezeigt
wurde, ist zur Auflésung der p-Schale im Allgemeinen ein sehr kleines Dot-
Ensemble mit mdéglichst einheitlicher Dotgrofle notwendig. Etwa ab einer Ga-
tefliche von 100um? lassen sich die einzelnen Maxima auflosen, bei grofieren
Gateflachen verhindert die statistische Verbreiterung der Niveaus deren Unter-
scheidung. Unterdem Einflufl eines Magnetfeldes wandern jedoch auch hier zwei
Peaks auseinander, die jeweils zwei Elektronen enthalten. Eine genauere Ana-
lyse dieser Peaks ermoglicht dann einige Aussagen iiber die Coulombblockade
der p-Schale und die Quantisierungsenergien (s.u.).

Anwendung des Modells der Quantenkapazitét

In Kapitel 2.3.1 wurde ein Modell entwickelt, dafl eine Analyse der einzelnen
geometrischen und quantenhaften Kapazitdten ermoglicht. Dieses Modell soll
nun auf die gemessene Kapazitdatskurve angewandt werden.

Die hier untersuchte Gatefliche betrug 1,39 - 10~3c¢m?, die daraus nach Glei-
chung 5.1 berechnete geometrische Kapazitéat betragt 91pF und stimmt damit
im Rahmen der Mefigenauigkeit mit dem Experiment {iberein (in Abbildung
5.2 muf die Hintergrundkapazitét subtrahiert werden).

Im folgenden sind alle Kapazitdten auf die Flache normiert, als Dielektrizitats-
zahl wird ein Wert von eg,4s = 13,1 benutzt [48].

Die im Modell auftretenden geometrischen Kapazitéiten sind dem Wachstumspro-
tokoll zu entnehmen:

e Die Kapazitiat Cy,; berechnet sich aus dem Abstand der Quantenpunkte

vom Gate:
€€ "))
Cliot TRE™ 76, 8nFcm (5.6)
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e Die Kapazitit Coppe berechnet sich zu

€€

Codeg = =463, TnFem ™2 . (5.7)

25nm

e Der Wert von C, kann nun aus Diagramm 5.2 bestimmt werden. Bei
einer Gatespannung, die etwas kleiner als die Verarmungsspannung des
2DEG ist, setzt sich die gemessene Gesamtkapazitidt aus der seriellen
Anordnung der beteiligten geometrischen Kapazititen zusammen und
nach Gleichung 2.32 ergibt sich

=7,6nFem™? . (5.8)

Desweiteren sind auch sofort die Hintergrundkapazitét Cj, und die geometrische
Kapazitdat am Ort des 2DEG (% ables-, bzw. berechenbar:

Cp =6,8nFem™2 | (5.9)

Cy = 65,9nFem™2 . (5.10)

Die Hintergrundkapazitiat C}, entspricht also im wesentlichen C..

Die Quantenkapazitit des zweidimensionalen Elektronengas ist konstant (Gl
2.35), sobald die Verarmungsspannung iiberschritten ist. Damit 148t sich eine
scheinbare Hintergrundkapazitdt und ein Abstand d, zu den Quantenpunkten
definieren (siche Gl. 2.36):

Cy = 420,3nFem ™2, dp = 27,6nm . (5.11)

Die Kombination aus zweidimensionalem Riickkontakt und Hintergrundkapa-
zitdt lafit sich demnach mit einer metallischen Platte vergleichen, die etwa
27,6nm von den Quantenpunkten entfernt ist. Diese imaginére Platte liegt al-
so 2,6nm hinter der eigentlichen 2DEG-Ebene. Zur Berechnung der Ladungs-
tragerdichten mufl der durch diesen Zuwachs modifizierte Hebelarm herange-
zogen werden:

178, 6nm
mod — — = ,4 1 . 12
Amod 27, 6nm 6,47 (5.12)

Allerdings ist wiederum nicht klar, ob die Angaben im Wachstumsprotokoll
richtig sind. Nimmt man an, dafl der Abstand dage, 21, Inm betragt (s.o0.) und
ansonsten alle Gréflen im Wachstumsprotokoll richtig sind, so ergibt sich ein
korrigierter Hebelarm von 7, 37.

Nun 1488t sich die Ladungstrégerdichte in der Ebene der Quantenpunkte durch
Integration iiber den durch sie verursachten Kapazitdtszuwachs bestimmen
(G1.2.38 und Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3: Zur Bestimmung der Ladungstrigerdichte in den Quantenpunkten
wird tber den durch die Quantenpunkte verursachten Kapazititszuwachs integriert.
Die schraffierte Fldche entspricht hier jeweils 6 pro Dot.

Oqd = )\mod /AC dU . (513)

Fiihrt man diese Integration iiber die ersten zwei Peaks aus, so ergibt sich eine
Flachenladungsdichte von

Ogd = 3,02Cem™2 | (5.14)

was einer Dotdichte von etwa 1 - 10°cm ™2 entspricht. Die gréfiten Unsicher-
heiten liegen hier in der Bestimmung des Hebelarms (s.o0.), sowie in der Be-
stimmung der Kapazitdt ohne Quantenpunkte; die Energieniveaus sind durch
die statistische Groflenverteilung der Dots so verbreitert, dafl sie praktisch im
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gesamten Gatespannungsintervall die Hintergrundkapazitét iiberdecken und so
deren genaue Bestimmung unméglich machen. Bemerkenswert ist, dafl das In-
tergral iiber die p-Schale einen im Vergleich zur s-Schale praktisch identischen
Betrag liefert (siche Abb. 5.3), obwohl hier insgesamt 4 Elektronen pro Dot
zusétzlich geladen werden. Eine im Vergleich zu den s-Niveaus zu kleine Aus-
priagung der p-Schale zeigten zwar auch schon andere Arbeiten [32, 28], aller-
dings war bisher noch kein so drastischer Unterschied zur Theorie festgestellt
worden. Moglicherweise ist allerdings auch hier die Unsicherheit hinsichtlich
der Basislinie fiir die unterschiedlichen Ergebnisse verantwortlich.

Durch den modifizierten Hebelarm 1é8t sich auch die Elektron-Elektron-Wechsel-
wirkung genauer berechnen, der korrigierte Wert betragt

E!7? = 27, 5meV (5.15)

und weicht damit wiederum nach oben vom Literaturwert ab [30]. Allerdings
bleibt die Unsicherheit beziiglich des Hebelarms bestehen (s.o.), moglicherwei-
se sind die Angaben im Wachstumsprotokoll fehlerhaft und es ergibt sich ein
weitaus groBerer Hebelarm und entsprechend ein Wert von 24, 7meV fiir E~2.
Hinsichtlich der spiteren Auswertung der 4-Punkt-Magnetotransportmessungen
ist es von besonderem Interesse, den Einflul der Quantenpunkte auf die La-
dungstragerzahl im zweidimensionalen Elektronengas zu bestimmen. Diese La-
dungstrigerdichte ist ndherungsweise durch das Integral

ot = Tgos — Ot = / (Coos = AnogAC) dU (5.16)

gegeben. Durch die glattende Integration ist der Einflufl der Quantenpunkte
trotz des Hebelarms sehr gering, wie Abbildung 5.4 zeigt. Nach der Uberwin-
dung der Verarmungsspannung steigt die Ladungstrigerdichte dem einfachen
Kondensatormodell entsprechend linear an, bei einer Gatespannung von 0V

liegt eine Elektronenkonzentration von 4,17 - 101em =2 vor.

Einflufl der Frequenz und des Magnetfeldes in Kapazititsmessungen

Die Kapazititsmessungen wurden mit verschiedenen Anregungsfrequenzen
durchgefiihrt, um die am besten geeigneten Parameter zu finden. Geringe Fre-
quenzen (< 100H z) haben den Vorteil, daf sie den Einflufl einer verminderten
Leitfdhigkeit des 2DEG klein halten, sind aber durch die geringe Anzahl der
Schwingungszyklen, iiber die der Lock-In-Verstéarker bei vertretbaren Zeitkon-
stanten integriert, stark verrauscht. Frequenzen von iiber 10k H z konnten nicht
verwendet werden, da die Leitfahigkeit des zweidimensionalen Elektronenga-
ses nicht ausreichte und andere Komponenten des Stromkreises einen verhélt-
nisméafig groflen Einflul erhielten. Abbildung 5.5 zeigt einige Effekte, die bei
einer Anderung der MeBfrequenz auftreten.
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Abbildung 5.4: Ladungstrigerdichte im 2DEG in Abhdngigkeit von der Gatespan-
nung, in Gl. 5.16 wurde ein linearer Hintergrund (C}) subtrahiert.

Bei einer Frequenz von 163H z sind die beiden s-Niveaus zwar noch aus-
zumachen, im Gegensatz zu hoheren Frequenzen ist die Kurve jedoch stark
verrauscht. Desweiteren ist die Verarmungsspannung abhéngig von der Mef3-
frequenz. Das Maximum im Realteil liegt nach Gl. 2.39 und 2.40 umso weiter
rechts, je grofler der Quotient aus Leitfahigkeit und Frequenz ist, Abbildung
2.10 wird dabei praktisch von rechts (geringe Leitfihigkeit) nach links (ho-
he Leitfihigkeit) durchlaufen. Insgesamt liaBt sich auch nach Uberwindung der
Verarmungsspannung ein umso hoheres dissipatives Signal (Realteil) messen, je
hoher die gewahlte Mefifrequenz liegt. Auch dies ist ein Effekt der im Verhéltnis
zur Frequenz verminderten Leitfdhigkeit steht (siche Kapitel 2.3.2).
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Abbildung 5.5: a) Kapazititsmessung im Bereich der s-Niveaus mit zwei ver-
schiedenen Frequenzen. b) Kapazitit und realer Anteil des Stroms im Bereich der
Verarmungsspannung bei verschiedenen Frequenzen (163Hz, 363Hz, 1063Hz und
3063Hz ).

Energieniveaus der Quantenpunkte im Magnetfeld

Unter dem Einfluf eines Magnetfeldes zeigt das zweidimensionale Elektronen-
gas ausgeprigte Kapazititseinbriiche, die auf Anderungen der Leitfihigkeit des
2DEG zuriickzufiihren sind. Diese Einbriiche iiberdecken zum Teil die Quan-
tenpunktniveaus, jedoch kann auch in diesem Fall durch die Wahl einer kleinen
MeBfrequenz noch bis zu einem Magnefeld von etwa 107" die Positionen der
Quantenpunktniveaus bestimmt werden. Ansonsten wurde die Meffrequenz
gerade so hoch gewéhlt, dafl der 2DEG-Einflufl noch zu vernachléssigen ist.

Die p-Schale 148t sich nicht auflésen, wohl aber bei hohen Magnetfeldern die je-
weils zwei Niveaus mit unterschiedlichem Drehimpuls. Abbildung 5.6 zeigt die
Lage der aufgelosten s-Niveaus, sowie die Lage der jeweils von zwei Elektronen
gebildeten Maxima der p-Schale. Aufgetragen ist die relative energetische Lage
zum ersten s-Niveau (B = 0). Der qualitative Verlauf entspricht der Theorie
fiir ein harmonisches Einschlufipotential (siehe Abb. 2.7), die s-Niveaus zeigen
fast keine Anderung mit steigendem Magnetfeld, die Energie eines der kombi-
nierten p-Niveau steigt mit steigendem Magnetfeld, die des anderen p-Niveaus
fallt entsprechend. Die Coulombblockade der s-Schale 148t sich sofort ablesen;
unter Einbezichung der Bildladung im 2DEG ergibt sich der schon bestimmte
Wert von 27,5meV. Die Coulombblockade zwischen so- und p;-Niveau oder
jene zwischen zwei p-Niveaus 148t sich nicht berechenen. Allerdings 148t sich
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Abbildung 5.6: Energetische Lage der ersten 6 Dotniveaus, die p-Niveaus (Dreiecke)
sind jeweils als Mittelwert zweier Elektronen dargestellt. Durchgezogene Linien ent-
sprechen einer Anpassung der Daten an GIl. 2.25.

die Summe der Beitrédge von Coulombenergie, Quantisierungsenergie und Bild-
ladung mit der Literatur vergleichen. So ist die Energiedifferenz AE zwischen
dem zweiten s-Niveau und dem zweiten kombinierten p-Niveau darstellbar als
o R

AFEg = Eg+ E.ZY + 5 PP §Ebﬂd ) (5.17)
Bei einem Magnetfeld von 07 betréigt diese Energiedifferenz 98, 1meV', dieser
Wert stimmt sehr gut mit dem von Wojs und Hawrylak berechneten Wert
tiberein [49]. Wojs und Hawrylak bestimmten die Quantisierungsenergie fiwy
zu 50meV, und die Coulombenergien zu E._? = 11meV, bzw. EY"? = 20meV .
Die Bildladungsenergie betrigt insgesamt etwa 10meV , damit ergibt sich letzt-
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lich ein Wert von etwa 100meV fiir die oben aufgestellte Energiebilanz. Zwar
lassen sich also die p-Niveaus nicht auflosen, die obige Rechnung legt jedoch
den Schlufl nahe, dal die gebréduchlichen Modelle fiir die Energieniveaus der
Quantenpunkte auch fiir die vorliegende Probe zutreffen. Die Quantisierungs-
energie hwy betrdgt also auch hier ungefahr 50meV .

Aus der Anpassung der Daten an den theoretischen Verlauf der Dispersi-
on der p-Niveaus im Magnetfeld kann prinzipiell die effektive Masse der p-
Elektronen bestimmt werden. Fiir die hier gezeigten Daten ergibt sich ein
Wert von m* = 0,034m, (zum Vergleich: InAs 0,023m., GaAs 0,067m,),
allerdings ist die Unsicherheit hier aufgrund der schwierigen Positionsbestim-
mung der Dotniveaus sehr grofS. Wie grof§ die Unsicherheit genau ist, 148t sich
jedoch hier, wie auch bei vielen anderen Werten in dieser Arbeit, kaum sinnvoll
angeben.

Festzuhalten ist, daBl in Abbildung 5.6 prinzipiell fiir jede Gatespannung und
jedes Magnetfeld die durchschnittliche Anzahl der Elektronen in den Quan-
tenpunkten abzulesen ist. Da die Lage der Dotniveaus unabhéngig von der
genauen Lage der Verarmungsspannung ist, ist diese Anzahl schliefilich sogar
unabhéngig von der Ladungstrigerdichte im 2DEG (siehe Kap. 5.2.1). Unge-
klart ist allerdings die Besetzung des ersten kombinierten p-Niveaus bei Ma-
gnetfeldern von etwa 7 — 107", da hier selbst bei sehr kleinen Frequenzen der
durch die Dots verursachte Kapazititsanstieg nicht zu sehen war. Wie zum
Beispiel in Abbildung 5.10 (dort jedoch fiir ein Magnetfeld von 107") zu sehen
ist, ist wihrend eines durch das 2DEG verursachten Minimums der Kapazitét
kein additives Signal der Quantenpunkte zu erkennen. Uber die Besetzung
des ersten p-Niveaus kann daher in diesem Magnetfeldbereich keine Aussage
getroffen werden. Einige Indizien sprechen jedoch dafiir, daf§ der Ladungsaus-
tausch zwischen dem zweidimensionalen Elektronengas und ,,héheren“ Schich-
ten (Quantenpunkte, Benetzungsschicht) zumindest stark begrenzt ist. So zeigt
Abbildung 5.7 eine Kapazitiatskurve, die bei einem Magnetfeld von 127 und
einer Frequenz von 163H z aufgenommen wurde. Die Benetzungsschicht wird
erst nach vollstandigem Durchlaufen des Landau-Minimums kapazitiv zuging-
lich. Man geht hier davon aus, dafl zunichst schmale Randbereiche des 2DEG
geladen werden, der Ladungsflufl ins Innere des 2DEG geht zwischen den ein-
zelnen Landau-Niveaus sehr langsam vor sich, da o,, sehr klein ist und die
verfiigbaren Elektronenzustéinde lokalisiert sind. Innerhalb eines Mefzyklusses
steht daher effektiv nicht die gesamte 2DEG-Flédche zur Verfiigung und der
Ladungstransport in hohere Schichten ist stark begrenzt (Abb. 5.8). Zur ge-
nauen Analyse der Besetzung der hoheren Schichten wire eine gleichzeitige
Untersuchung mittels FIR-Spektroskopie sehr hilfreich.
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Abbildung 5.7: Kapazitit in Abhdingigkeit von der Gatepannung bei einem Magnet-
feld von 12T und einer Temperatur von 2,2K . Gestrichelt eingezeichnet ist die Lage
der ,Verarmungsspannung“ der Benetzungsschicht.

Der Einflufl von Frequenz und Magnetfeld auf das 2DEG

Neben dem Einflufl auf die Lage der Energieniveaus der Quantenpunkte verén-
dert ein Magnetfeld insbesondere die Leitfihigkeit o,, und die Zustandsdichte
des zweidimensionalen Elektronengases, Abbildung 5.9 zeigt einen typischen
Kapazitéitsverlauf bei einem Magnetfeld von 7T. Neben den Quantenpunkt-
niveaus zeigt sich der Einflufl des zweidimensionalen Elektronengases durch
Einbriiche in der Kapazitét, die ganzzahligen Fiillfaktoren entsprechen. Aller-
dings sind in solchen Kurven die Quantenpunktniveaus schwer zu identifizie-
ren, da sie von ausgeprigten Minima vollsténdig iiberdeckt werden. Auflerdem
ist zunéchst nicht klar, ob diese Minima vom Einflu} der Zustandsdichte des
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2DEG

Abbildung 5.8: Bei grofien Magnetfeldern und hohen Frequenzen werden zundchst
Randbereiche des 2DEG mit Elektronen bevélkert. Der Ladungstransport ins Innnere
des 2DEG, und damit jener in die héheren Schichten, ist stark unterdriickt.

2DEG herriihren, oder ob es sich um einen Leitfahigkeitseffekt handelt. Die
Zustandsdichte ist naturgemafi unabhéngig von der Anregungsfrequenz, ei-
ne Anderung dieser Frequenz wiirde aber einen EinfluB auf den in Gleichung
2.40 definierten Quotienten x und damit auf den Kapazitéitsverlauf haben.
Fiir kleinere Frequenzen erwartet man nach Gleichung 2.39 nur einen kleine-
ren Einbruch in der Kapazitdt und nur einen kleineren Anstieg des resisti-
ven Signals. Fiir sehr kleine Frequenzen sollte schliellich jedoch der Einflufl
der Zustandsdichte dominieren und die Tiefe der Minima gegen einen durch
die Zustandsdichte bestimmten Wert konvergieren (Gl. 2.31). Abbildung 5.10
zeigt beispielhaft die Auswirkung einer Frequenzianderung auf die Magnetoka-
pazitéit. Bis herunter zu einer Frequenz von 23H z verringert sich der Kapa-
zitédtseinbruch stetig, es 1a8t sich kein Grenzwert erkennen und somit ist der
Einflufl der Zustandsdichte bis zu diesen Frequenzen zu vernachléssigigen.

Da bis hinab zu einer Frequenz von 23H z keine Beschréinkung der Kapazitét
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Abbildung 5.9: Kapazitit in Abhdingigkeit von der Gatespannung bei einem Ma-
gnetfeld von 7T und einer Anregungsfrequenz von 6063H z.

durch die Zustandsdichte auftritt, miissen die Landau-Niveaus stark verbreitert
sein, d.h., da3 die Ausdehnung I' dieser Niveaus etwa von der Gréflenordnung
der Quantisierungsenergie hwy ist. Nach einer Naherung von Ando et al. gilt
[50]:

2w, I 21

2~ = ——
T w2 mupB

(5.18)

Zwar gilt diese Naherung im wesentlichen fiir kurzreichweitige Streuer, als
Abschétzung der GroBlenornung von I' kann sie jedoch auch hier herangezogen
werden. Gl. 5.18 bedeutet, dal genau dann die Landau-Niveaus so stark ver-
breitert sind, dafl keine Minima in der Kapazitdt mehr zu erwarten sind, wenn
B > 1/p. Fiir den vorliegenden Fall eines Magnetfeldes von 107" und einer
Beweglichkeit von p = 10000cm?/V's ist diese Bedingung erfiillt.

Die Minima der Kapazitét sind also insbesondere bei htheren Frequenzen nahe-
zu ausschliefllich auf einen Anstieg des Quotienten w/o,, zuriickzufiithren. Bei



56 KAPITEL 5: MESSWERTE UND DISKUSSION

23Hz
100 |
Ty
&
5
N
8 sof
C
X
: . 6063Hz
O | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
-1,5 -1,0 -05 0,0 05 1,0

Gatespannung [V]

Abbildung 5.10: Magnetokapazitit bei einem Magnetfeld von 10T und den Frequen-
zen 6063H z, 3063H z, 1063H z, 163Hz und 23H z.

sehr hohen Magnetfeldern und Frequenzen 148t sich sogar eine ,, Kamelricken“-
artige Struktur (engl. Camel-back) beobachten (Abb. 5.11, etwa bei V, =
0,27V). Da die Leitfihigkeit bis zum Erreichen des ganzzahligen Fiillfaktors
stetig sinkt, um dann bis zum Zentrum des néchsten Landau-Niveaus wieder
anzusteigen, entsteht ein solches Doppelmaximum gerade dann, wenn das Ma-
ximum in Abbildung 2.10 zunéchst von links nach rechts, und dann von rechts
nach links durchlaufen wird. Interessant ist nun, daf§ der Wert von x zumindest
in jedem Maximum bekannt ist, er betragt etwa 2,9. Damit ist prinzipiell eine
qualitative Bestimmung des Leitfahigkeitverlaufs moglich, da diese reziprok in
x eingeht. Fiir ein Magnetfeld von 10T ist in Abbildung 5.12 der qualitati-
ve Verlauf der Leitfahigkeit o,, in Abhéngigkeit vom Magnetfeld aufgetragen.
Der Bereich zwischen V, = 0,2V und V, = 0,4V ist auf diese Weise nicht
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Abbildung 5.11: Resistiver Strom bei verschiedenen Frequenzen (6063H z, 3063H z,
1063H z, 163H z und 23H z) und einem Magnetfeld von 10T .

zugéanglich, da dort bei keiner Frequenz das Maximum des resistiven Stroman-
teils (Gl. 2.39) tiberschritten wird und somit nur ein Maximum auftritt, was
keine Orientierung hinsichtlich der Gréfle von x ermdoglicht. Pinzipiell ist sonst
jedoch, insbesondere bei hohen Magnetfeldern, durch eine Variation der Fre-
quenz auch eine quantitative Bestimmung der Leitfdhigkeit iiber einen grofien
Gatespannungsbereich moglich.

Neben der Integration N, = [ CdU erméglicht auch die Untersuchung der
durch das 2DEG hervorgerufenen Kapazitédtsminima eine Bestimmung der La-
dungstriagerdichte. Da fiir die vorliegenden Proben nur Beweglichkeiten von
etwa p = 10*cm?/Vs zu erwarten sind [9, 51], ist davon auszugehen, daff die
Spinaufspaltung der Landau-Niveaus nicht zu beobachten ist. Das erste in der
Kapazitit auftretende Minimum ist daher dem Fiillfaktor v = 2 zuzuordnen,
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Abbildung 5.12: Qualitativer Verlauf von o, in Abhdngigkeit von der Gatespan-
nung bei einem Magnetfeld von 107T.

das zweite Minimum entspricht ¥ = 4 und so fort. Zur genauen Bestimmung
der Lage der Landau-Niveaus ist jedoch der Realteil des Stroms besser ge-
eignet als die Kapazitit, da die im Realteil auftretenden Maxima besser zu
identifizieren sind, als die zum Teil mit den Quantenpunktniveaus iiberlappen-
den Minima der Kapazitit. Um eine moglichst grofie Anderung der relativen
Leitfahigkeit w/o,, zu erzielen, ist die MeBfrequenz méglichst gro8 zu wéhlen
(s.0.). Abbildung 5.13 zeigt einen sogenannten Landau-Fan-Chart, dafl heifit ei-
ne Auftragung der Gatespannung sdmtlicher Landau-Minima in Abhéngigkeit
vom Magnetfeld. Die Landau-Minima lassen sich maximal bis zur Verarmungs-
spannung der Benetzungsschicht verfolgen, ist diese einmal geladen, iiberdeckt
sie, dem Density of States-Modell entsprechend, die darunter liegenden Schich-
ten. Auch die Benetzungsschicht zeigt dabei Quantisierungseffekte (Abb. 5.13
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Abbildung 5.13: Landau-Fan-Chart, aufgenommen mit einer MefSfrequenz von
6063H z. Gestrichelt eingezeichnet ist die Lage der Verarmungsspannung der Be-
netzungsschicht.

oben). Die Verarmungsspannung des zweidimensionalen Elektronengases 148t
sich im Schnittpunkt der Geraden bei 07" ablesen, sie betrédgt hier —1,15V".

Der Landau-Fan-Chart ermdglicht einerseits die Zuordnung eines Fiillfaktors
zu jedem Paar (V, B), andererseits aber auch die Bestimmung der Ladungs-
tragerdichte (Gl. 2.6) in Abhéngigkeit vom Magnetfeld. Die so gewonnenen
Daten lassen sich nun mit den per Integration iiber die Kapazitiat bestimmten
Werten vergleichen (Abb. 5.14). Insgesamt ist die Ubereinstimmung der bei-
den Methoden zur Bestimmung der Ladungstragerdichte mit einer Differenz
von etwa 10% zufriedenstellend. Allerdings ist die Steigung der beiden Kurven
eindeutig verschieden, was auf einen falschen Proportionalitéitsfaktor im Inte-
gral hindeutet. Da die Steigung der iiber das Kapazitétsintegral bestimmten
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Abbildung 5.14: Abhingigkeit der Ladungstrigerdichte im 2DEG in Abhingigkeit

von der Gatespannung.

Kapazitdt zu grof§ ist, ist moglicherweise ein zu kleiner Betrag des abgezoge-
nen Untergrundes fiir die Differenz verantwortlich. Allerdings sind auch die
geometrischen Faktoren, wie zum Beispiel die Gatefliche und der Abstand
Gate-2DEG mit einer Unsicherheit behaftet, die diese Abweichung erkliaren
konnte. In jedem Fall zeigen auch die iiber die Lage der Landau-Minima be-
stimmten Werte der Ladungstrigerdichte keinen Einflul der Quantenpunkte,
die Ladungstriagerdichte kann demnach als weitgehend unabhéngig von der
mittleren Anzahl der Elektronen pro Quantenpunkt angesehen werden. Das
ist insofern {iberraschend, als bei 6 Elektronen pro Quantenpunkt (alle s- und
-Niveaus sind besetzt) und einer Dotdichte von 1 - 10'0cm~2 die Dots etwa
10% der Ladungstriagerdichte des 2DEG aufweisen.
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Spinpolarisierter Ladungstransfer in die Quantenpunkte

Bei sehr hohen Magnetfeldern und niedrigen Gatespannungen wird im 2DEG
zunéchst das erste spinaufgeloste Landauniveau besetzt. Es wéire nun denk-
bar, dafl die Elektronen, die aus diesem ersten Landauniveau in den ersten
Quantenpunktzustand tunneln, dort alle fiir diesen Spin verfiigbaren Zustédnde
besetzen, und das Laden des zweiten Quantenpunktniveaus blockieren. Diese
Blockade sollte allerdings erst dann eintreten, wenn die Meffrequenz so hoch
ist, dafl wahrend eines Mefizyklusses keine Spinflip-Prozesse auftreten. Fiir die
Zeit T zwischen zwei inelastischen Streuprozessen muf} also gelten:

2
r< (5.19)
w

Bei den in dieser Arbeit benutzten Meffrequenzen ist diese Bedingung nicht
erfiillt, hohere Frequenzen bedingen eine so grofle Verschiebung der Verar-
mungsspannung (s.0), daB das erste Quantenpunktniveau nicht mehr sicht-
bar ist. In den hier vorliegenden Messungen konnte demzufolge kein Hinweis
auf spinpolarisierten Transport in die Quantenpunkte gefunden werden (Abb.
5.15). Fiir kleine Frequenzen unter 100H z unterscheiden sich die Kapazitéts-
kurven bei 07" und 127" in der Umgebung der s-Niveaus praktisch nicht. Bei
groferen Frequenzen veringert sich die Leitfahigkeit bei hohen Magnetfeldern
so stark, dafl die s-Niveaus nicht mehr zu beobachten sind. Da die Verarmungs-
spannung in gewissen Grenzen variabel ist (s.u.), wéren hier weitere Unter-
suchungen mit kleineren Verarmungsspannungen interessant, die die Nutzung
grofler Frequenzen ermdoglichen wiirden. Allerdings bleibt auch fiir grofiere Fre-
quenzen fraglich, ob Gleichung 5.19 erfiillt werden kann.
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Abbildung 5.15: Kapazitit bei 12T. Bei hohen Frequenzen verschiebt sich die Verar-
mungsspannung stark nach rechts, bei niedrigen Frequenzen zeigt sich kein Hinweis
auf spinpolarisierten Transport.
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5.2 4-Punkt Magnetotransport

Neben der Charakterisierung der Proben mittels des Verfahrens der Kapa-
zitédtsspektroskopie wurden einige Proben in Hallbar-Geometrie zur Untersu-
chung von Magnetotransport-Phénomenen in der 2DEG-Ebene strukturiert.
Mit diesen Untersuchungen sollte inshesondere gezeigt werden, dafl es prinzi-
piell moglich ist, die Elektronenkonzentration im 2DEG unabhéngig von der
mittleren Elektronenzahl in den Quantenpunkten zu variieren und gleichzei-
tig (bei sehr geringer Beweglichkeit) den Quanten-Hall-Effekt zu beobachten.
Bisherige Untersuchungen an zweidimensionalen Elektronengasen mit benach-
barten Lagen von Quantenpunkten wurden mit der Einschriankung durch-
gefiihrt, daf eine iiber die Gatespannung verédnderte Elektronenkonzetration
im 2DEG gleichzeitig eine verdnderte Besetzung der Dotniveaus zur Folge hat-
te, und der Ladungszustand der Dots nicht direkt der Messung zugénglich war
9, 52, 51, 53, 10, 54].

Wie im folgenden gezeigt wird, erlaubt es die vorliegende Heterostruktur die
Lage der Verarmungsspannung zu variieren, indem wéhrend des Herunterkiihlens
eine Spannung zwischen Schottky-Gate und 2DEG angelegt wird (s.u.).
Leider konnten insgesamt nur jeweils eine Referenzprobe (ohne Quantenpunk-
te) und eine Quantenpunktprobe strukturiert werden, da das Probenmaterial
stark begrenzt und die Préparation der Proben im neuen Reinraum noch nicht
optimiert war und daher haufig fehlschlug (siehe Kapitel 3). Da auch die Qua-
litdt der fertig praparierten Proben zu wiinschen iibrig liel, konnen hier nur
die prinzipielle Eignung der verwendeten Mefiverfahren und erste Ergebnisse
gezeigt werden.

Da jede MeBreihe einen erneuten Aufwarm- und Abkiihlzyklus fiir die Probe
bedeutet, hétte eine systematische Untersuchung moglichst vieler Verarmungs-
spannungen den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit gesprengt, vor allem, weil die
gewiinschte Verarmungsspannung nicht gezielt eingestellt werden kann, son-
dern in gewisser Weise streut und héufig tagelange Versuche zur Erzeugung
der gewiinschten Werte notwendig waren.

Letztendlich konnten jedoch an den ersten im neuen Reinraum angefertigten
Proben einige 4-Punkt-Transportmessungen durchgefiihrt werden. Bevor diese
diskutiert werden, soll aber zunéchst auf die Kontrolle der Verarmungsspan-
nung eingegangen werden.

5.2.1 Variation der Verarmungsspannung (V}h)

Legt man wihrend des Herunterkiihlens der Proben zwischen Gate und 2DEG
eine Spannung von etwa —1, 5V bis 0, 5V an, so kann man dadurch die Lage der
Verarmungsspannung des 2DEG (bei 4, 2K) beeinflussen. Abbildung 5.16 zeigt
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Abbildung 5.16: Kapazititsmessungen bei unterschiedlichen Vorspannungen, aber
gleichem Abkiihlzyklus. Das Inset zeigt die Abhdngigkeit der Verarmungs- von der
Vorspannung fiir zwei verschiedene Abkiihlzyklen.

einige Kapazitdtsmessungen an vorgespannten Proben und die Abhéngigkeit
der Verarmungsspannung von der Spannung beim Herunterkiihlen (Vorspan-
nung). Die hier gezeigte MeBreihe wurde an der Probe KapDot durchgefiihrt,
da auf ihr gleich mehrere Gates zur Verfiigung standen, die wéhrend eines
einzigen Kiihlzyklusses mit unterschiedlichen Vorspannungen belegt werden
konnten. Wie Abbildung 5.16 zeigt, dndert sich die Verarmungsspannung V;j,
bei einem Abkiihlzyklus zwar systematisch mit der Vorspannung, die genaue
Abhéngigkeit ist jedoch nicht reproduzierbar und bei einem zweiten Abkiihl-
zyklus sind die Verarmungsspannungen zu etwas hoheren Werten verschoben
und damit scheinbar nicht nur von der Vorspannung abhéngig. Auch die spéte-
ren Untersuchungen an in Hallbar-Form strukturierten Proben zeigten diese
Streuung von Vj; bei gleicher Vorspannung, was ein gezieltes Einstellen der
Ladungstragerdichten sehr erschwerte, vor allem, da auf diesen Proben nur je-
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Abbildung 5.17: Schematische Darstellung zur Kontrolle der Ladungstrigerzahl im
2DEG. In Abbildung a) befinden sich gerade so viele Elektronen im 2DEG, wie in
Abbildung b), durch verschiedene Verarmungsspannung ist jedoch die Anzahl der
Elektronen in den Quantenpunkten verschieden.

weils ein Gate zur Verfiigung stand.

Die Anderung der Verarmungsspannung durch eine angelegte Spannung beim
Herunterkiihlen wird in der Literatur auf das Ausfrieren von tiefen Storstellen
(DX-Zentren) zuriickgefiihrt [55, 56]. Entscheidend ist dabei die Ladungsvertei-
lung bei einer Temperatur von etwa 150K. Liegt in diesem Temperaturbereich
eine negative, die DX-Zentren verarmende, Gatespannung an, so werden die-
se bei tieferen Temperaturen aufgrund einer sie umgebenden Energiebarriere
auch dann nicht mehr besetzt, wenn die Gatespannung zuriickgenommen wird.
Es ergibt sich eine groflere Zahl von Ladungstrigern im 2DEG und damit nach
der Poisson-Gleichung eine stéirkere Kriimmung der Leitungsbandkante und ei-
ne zu kleineren Gatespannungen verschobene Verarmung.

Dieses Verfahren ermoglicht in dieser Arbeit erstmals die unabhéngige Kon-
trolle der Ladungstragerzahl im 2DEG und in den Quantenpunkten. Abbil-
dung 5.17 zeigt schematisch das Vorgehen. Hier ist gezeigt, wie fiir den Fall
gleicher Ladungstréigerdichten [QdU verschiedene Werte fiir die Besetzungs-
zahlen der Dotniveaus erzeugt werden konnen. In Abb. 5.17 b) sind zwar nur
die p-Elektronen zu sehen, allerdings sind selbstversténdlich nach dem Laden
der p-Niveaus auch die s-Niveaus besetzt. Da man die s-Niveaus gut auflésen
und auch die Mitte der p-Niveaus als Referenzpunkt nutzen kann, sind mit
den vorliegenden Proben prinzipiell die Zahlen 1,24 und 6 fiir Messungen bei
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gleicher Ladungstriagerdichte im 2DEG zugénglich. Im folgenden soll ein kur-
zer Uberblick iiber die ersten hierzu durchgefithrten Untersuchungen gegeben
werden.

5.2.2 Magnetotransport der Probe ,, HallRef “

Um auch bei den 4-Punkt-Magnetotransportmessungen den Einflul der Quan-
tenpunkte besser abschétzen zu konnen, wurde zunéchst eine Referenzprobe
von einem Bereich des Wafers préapariert, der keine Quantenpunkte aufweisen
sollte.

Die Probe HallRef wurde in Form eines Hallbars mit jeweils 3 Randkontak-
ten auf jeder Seite strukturiert (Kap. 3), ein Gate erlaubtt die Kontrolle der
Ladungstragerzahl im 2DEG. Damit ermoglicht auch diese Probe Kapazitéts-
messungen, die jedoch nur durchgefiihrt wurden, um die Verarmungsspan-
nung schnell zu bestimmen. Abbildung 5.18 zeigt einen fiir die Probe Ka-
pRef typischen Kapazitiatsverlauf. Die Probe zeigt keine von Dots herriithren-
den Merkmale, man erkennt jedoch den Kapazitatsanstieg durch das Laden
der Benetzungsschicht. Die Verarmungsspannung ist bei dieser und den an-
deren Hallbar-Proben deutlich weniger scharf ausgepréagt, was auf eine eher
inhomogene Ladungsverteilung unter dem Gate hindeutet und auf die noch
nicht ausgereifte Priaparation zuriickzufithren ist. Da jedoch sowohl die Ver-
armungsspannung, als auch die Ladungstrigerzahl hier aus der Messung von
Shubnikov-de Haas Oszillationen bestimmt werden konnen, wurden die Kapa-
zitdtsmessungen nicht weiter ausgewertet.

Zur weiteren Charakterisierung der Probe und zum Vergleich mit der Pro-
be HallDot wurden sowohl Shubnikov-de Haas Oszillationen (im folgenden
kurz SAH-Oszillationen), als auch Messungen des Quanten-Hall-Effekts durch-
gefiithrt. Abbildung 5.19 zeigt den gemessenen Verlauf von Léngs- und Quer-
spannung, variiert wurde das Magnetfeld, die Gatespannung wurde konstant
gehalten. Die Hallplateaus sind nicht sehr gut ausgeprigt, die Shubnikov-de
Haas Oszillationen lassen jedoch eine Bestimmung des Fiillfaktors bis zu sehr
niedrigen Magnetfeldern zu. Im Gegensatz zur Probe HallDot (s.u.) liegen die
Minima des Langswiderstandes jeweils in der Mitte der Hallplateaus (Pfeil).
Entsprechende Kurven wurden fiir eine Reihe von Gatespannungen durch-
gefiihrt, fiir jede dieser Kurven kann iiber die Auswertung der 1/B Periodi-
zitit die Ladungstragerdichte bei gegebener Gatespannung berechnet werden
(Gl. 2.18). Mit diesen Werten kann wiederum die Beweglichkeit p berechnet
werden:

= —0 . 5.20
p=0o (5.20)
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Abbildung 5.18: Kapazitit der Probe HallRef (f=163Hz).

Die Leitfahigkeit ¢ wird dabei aus der Langsspannung im Punkt B = 0 be-
stimmt. Abbildung 5.20 zeigt eine Auftragung der so gewonnenen Werte fiir
die Beweglichkeit p und Ladungstrigerkonzentration in Abhéngigkeit von der
Gatespannung. Die Ladungstréagerdichte &ndert sich linear mit der Gatespan-
nung, die Beweglichkeit zeigt einen nichtlinearen Anstieg, die Annahme eines
Gesetzes der Form g = m” hélt einer doppelt-logarithmischen Auftragung
nicht stand.

Neben der Bestimmung beider Parameter aus den SdH-Oszillationen wurde
auch eine kontinuierliche Messung von n und p im Bereich der klassischen
(Drude-)Leitféhigkeit durchgefiihrt [13]. Dazu wurde zum einen ein konstan-
tes Magnetfeld (z.B. 0,87, also unterhalb der ersten Plateaus) eingestellt und
die Querspannung in Abhéngigkeit von der Gatespannung gemessen. Die Quer-
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Abbildung 5.19: 4-Punkt Magnetowiderstand der Probe HallRef bei einer Gate-
spannung von +100mV. Zwei Plateaus beir den quantisierten Widerstandswerten

Pry = %% und pry = %% sind zu erkennen. Mit v ist der jeweilige Fillfaktor
bezeichnet.

spannung ist dann umgekehrt proportional zur Ladungstragerdichte (Gl. 2.16).
Zum anderen wurde jeweils die Léngsspannung bei B = 07 in Abhéngigkeit
von der Gatespannung aufgenommen. Die Lingsspannung ist dort naturgeméfl
umgekehrt proportional zur Leitfahigkeit. Man erhélt also wieder die Gréflen
Beweglichkeit und Ladungstrigerkonzentration, nun allerdings unter Einbe-
ziehung der Querspannung und in kontinuierlicher Form, Abbildung 5.21 zeigt
das Ergebnis. Die auf diese Weise gewonnenen Werte sind praktisch identisch
mit denen, die aus den SdH-Oszillationen gewonnen wurden. Es sei noch ein-
mal auf die perfekte Linearitédt der Ladungstrigerkonzentration verwiesen. Fiir
den spéteren Vergleich mit Quantenpunktproben wurde die Ableitung der Be-
weglichkeit gebildet. Diese zeigt keinen Einflufl der Quantenpunkte, Quanten-
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Abbildung 5.20: Beweglichkeit und Ladungstrigerkonzentration (mit linearem Fit)
in Abhdngigkeit von der Gatespannung. Die hier gezeigten Werte wurden aus einer
Auswertung der SdH-Oszillationen gewonnen.

punktproben zeigen eine leicht verringerte Steigung im Bereich der p-Niveaus

(s.u.).
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Abbildung 5.21: Beweglichkeit und Ladungstrigerkonzentration der Referenzpro-
be in Abhdngigkeit von der Gatespannung. Die hier gezeigten Werte wurden aus ppq
(B=0,8T), beziehungsweise pz, (B=0T) gewonnen. Unten eingezeichnet ist der Ver-
lauf der Ableitung der Beweglichkeit (bel. Einheiten), diese zeigt keinen EinflufS der
Quantenpunkte.
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5.2.3 Magnetotransport der Probe ,,HallDot*

Im folgenden werden Magnetotransport-Messungen gezeigt, die an einer Quan-
tenpunktprobe durchgefiihrt wurden. Die wesentlichen quantitativ zu untersu-
chenden Probenparameter sind wieder die Ladungstréagerkonzentration und die
Beweglichkeit. Die Ladungstrigerkonzentration sollte leicht durch das Laden
der Quantenpunkte verringert werden, auch wenn der Einflufl der Dots recht
klein ist (s. Abb. 5.4). Der wesentlich beeinflufite Parameter ist die Beweg-
lichkeit, die durch das Streupotential der Elektronen in den Quantenpunkten
verringert werden sollte.

Auch an der Probe HallDot wurden Kapazitdtsmessungen durchgefiihrt. Da
jedoch auch hier die Qualitéit der praparierten Probe nicht ausreichte, um aus-
sagekraftige Ergebnisse zu erzielen, wurden diese Messungen im wesentlichen
zur schnellen Kontrolle der Verarmungsspannung genutzt. Um jedoch Aus-
sagen zur jeweiligen Besetzung der Quantenpunktniveaus treffen zu kénnen,
sollte zumindest sichergestellt werden, dafi die Dotniveaus an der gleichen Po-
sition liegen, wie bei der Probe KapDot. Abbildung 5.22 zeigt beispielhaft
eine bei 163 H z aufgenommene Kapazitiatskurve. Die Kurve zeigt zwar die bei-
den s-Niveaus der Quantenpunkte an den erwarteten Positionen (—0, 82V und
—0,65V), aber die Kapazitit ist insgesamt etwa 25% kleiner als jene der Refe-
renzprobe. Die p-Niveaus verschwinden unter einem starken Anstieg der Kapa-
zitédt. Das legt den Schlufl nahe, dal die Inhomogenitat des Gates so grof3 ist,
dafl Teile des 2DEG erst ab etwa —0,5V und dann nur sehr langsam geladen
werden. Trotzdem sind sowohl SdH-Ostzillationen als auch der Quanten-Hall-
Effekt an der Probe zu beobachten. Da auflerdem wéhrend der Messungen
haufig ein bestimmter Kontakt zum 2DEG einen sehr hohen Widerstand zeig-
te, ist der friih verarmende Bereich der Probe moglicherweise auf einen abge-
schlossenen Bereich in der Nédhe dieses Kontaktes beschriankt. Dadurch wéren
die 4-Punkt-Magnetowiderstandsmessungen nicht beeintréichtigt.

Mit den vorhandenen Kapazitdtsmessungen kann in jedem Fall nicht gezeigt
werden, an welcher Position die p-Niveaus genau liegen, eventuelle Aussagen
iiber die Anzahl der Elektronen in den Dots sind daher mit einer gewissen Un-
sicherheit behaftet. Da jedoch die s-Niveaus etwa bei der gleichen Gatespan-
nung wie bei der Probe KapDot liegen, und auch die bisherigen Erfahrungen
mit dhnlichen Proben dieses stiitzen, kann davon ausgegangen werden, dafl
auch die hoheren Niveaus an etwa den gleichen Positionen liegen, wie bei der
Kapazitatsprobe.

Auch fiir diese Probe wurden fiir eine Reihe von Gatespannungen im Ab-
stand von 100mV Messungen von Léangs- und Querwiderstand durchgefiihrt.
Zusétzlich wurde versucht, die Verarmungsspannung so zu beeinflussen, dafl
Messungen mit unterschiedlicher Elektronenzahl in den Quantenpunkten, aber
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Abbildung 5.22: Kapazitit der Probe HallDot bei f = 163Hz. Die lage der s-

Niveaus ist mit Pfeilen angedeutet.

etwa gleicher Ladungstriagerdichte im 2DEG durchgefiihrt werden kénnen. Auf
Grund der oben beschriebenen Schwierigkeiten stehen allerdings dazu nur zwei
verschiedene Mefireihen zur Verfiigung.

Magnetotransport bei V;;, = —1,5V

Eine erste Mefireihe der 4-Punkt-Widerstdnde wurde bei einer Verarmungs-
spannung von —1,5V aufgenommen. Lings- und Querwiderstand der Probe
HallDot bei einer Gatespannung von —100mV zeigt Abbildung 5.23. Qualitativ
fallen einige Details ins Auge. Zum einen stimmt die Lage der Minima des
Léangswiderstandes nicht mit der der Zentren der Hallplateaus iiberein. Die
Hallplateaus scheinen zu hoheren Magnetfeldern verschoben, ein Effekt der
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Abbildung 5.23: Lings- und Querwiderstand der Probe HallDot bei einer Gate-
spannung von —100mV .

fiir repulsive Streuzentren typisch ist [57, 51] und prinzipiell eine numeri-
sche Bestimmung der Flichendichte der Streuzentren (also hier der Dotdichte)
ermoglicht. Sind tatséchlich die Ladungen in den Quantenpunkten fiir die Ver-
schiebung der Plateaus verantwortlich, so sollte dieser Effekt bei sehr kleinen
Gatespannungen kleiner werden, zumindest, wenn damit eine Verringerung
der Elektronenzahl in den Quantenpunkten einhergeht. Tatséchlich zeigt sich
bei einer Gatespannung von —0, 7V keine Verschiebung der Hallplateaus mehr
(Abb. 5.24). Auch bei dieser Probe lassen sich die SdH-Oszillationen im Hin-
blick auf die Abhéngigkeit von Ladungstragerkonzentration und Beweglichkeit
auswerten. Auferdem wurden wiederum kontinuierliche Messungen des Langs-
widerstandes bei 07" sowie der Querspannung bei einem Magnetfeld von 0, 57
in Abhéngigkeit der Gatespannung durchgefiihrt. Die jeweiligen Messungen
sind in Abbildung 5.25 dargestellt. Die Ladungstriagerkonzentration steigt li-
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Abbildung 5.24: Lings- und Querwiderstand der Probe HallDot bei einer Gatespan-
nung von —700mV . Die Plateaus sind bei grofien negativen Gatespannungen nicht
mehr sehr gut ausgeprdgt.

near mit der Gatespannung und 148t sich auf eine Verarmungsspannung von
—1,5V extrapolieren. Die Bildung der Ableitung sollte nach Gleichung 5.16
die fehlende, in die Quantenpunkte flieBende Ladung sichtbar machen; hier al-
lerdings iiberdeckt das Rauschen die kleineren, durch die Quantenpunkte ver-
ursachten Schwankungen und die entsprechende Kurve ist nicht dargestellt.

Die Beweglichkeit ist insgesamt etwas kleiner als bei der Referenzprobe und
auch die Kriimmung ist deutlich kleiner. Allerdings ist auch hier ansonsten
kaum der Einflufl der Quantenpunkte auszumachen. Bildet man jedoch die Ab-
leitung der (geglatteten) Beweglichkeit, so ergibt sich im Bereich der p-Niveaus
eine im Vergleich zu anderen Gatespannungsbereichen verringerte Steigung.
Dieser Effekt wurde bei wurde mit Hilfe einer zweiten Mefreihe verifiziert

(s.u.).
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Abbildung 5.25: Beweglichkeit und Ladungstrigerkonzentration der Probe HallDot
in Abhingigkeit von der Gatespannung. Zusdtzlich ist unten (in bel. Finheiten) die

Ableitung der geglitteten Beweglichkeit eingezeichnet. Die Verarmungsspannung be-
trug —1,5V.

Magnetotransport bei V;;, = —1,65V

Um ein moglichst komplettes Bild des Einflusses der Quantenpunkte auf die
Eigenschaften des zweidimensionalen Elektronengases zu erhalten, ist syste-
matisch die Verarmungsspannung zu variieren und jeweils eine komplette Mes-
sung der 4-Punkt-Widerstdnde durchzufiihren. Die Durchfiihrung einer solchen
kompletten Analyse hétte jedoch zum einen den zeitlichen Rahmen dieser Ar-
beit gesprengt, zum anderen verschlechterten sich zeitlich die Eigenschaften der
einzigen funktionierenden Probe. So erforderte es meist einige Abkiihlzyklen,
um bei 4,2K iiberhaupt die notige Anzahl von funktionierenden Kontakten
fiir 4-Punkt-Messungen zu zur Verfiigung zu haben. Auch die Beweglichkeit
des 2DEG scheint sich verschlechtert zu haben, wie die folgenden Ergebnisse
zeigen. Damit war die Vergleichbarkeit mit vorangegangenen Messungen nicht
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Abbildung 5.26: Beweglichkeit und Ladungstrigerkonzentration der Probe HallDot
in Abhdngigkeit von der Gatespannung. Zusdtzlich ist unten (in bel. Finheiten) die
Ableitung der gegldtteten Beweglichkeit eingezeichnet. Die Verarmungsspannung lag

bei —1,65V .

mehr gegeben. Einige der letzten Messungen mufiten sogar unter gleichzeitiger
Beleuchtung der Probe durchgefiihrt werden, da ansonsten die 2DEG-Kontakte
einen zu hohen Widerstand aufwiesen.

Die Ladungstrigerkonzentration und die Beweglichkeit zeigen qualitativ das
gleiche Verhalten, wie bei einer Verarmungsspannung von —1,5V (Abbildung
5.26). Im unteren Bereich ist zusétzlich die Ableitung der Beweglichkeit ein-
gezeichnet, deutlich ist der Einflul der Quantenpunkte im Bereich zwischen
—0,25V und 40,25V zu beobachten. Die Beweglichkeit steigt bei jeder Ga-
tespannung, da die Elektronendichte im 2DEG anwiéchst, was eine bessere
Abschirmung von Storpotentialen ermdéglicht. Im Bereich der p-Niveaus 1a8t
sich jedoch eine verringerte Steigung der Beweglichkeit beobachten, da zwar
auch hier die Ladungstriagerdichte im 2DEG steigt, zusétzlich aber der Ein-
flu der steigenden Elektronenzahl in den Quantenpunkten die Beweglichkeit
vermindert. Nach dem vollstédndigen Besetzen der p-Niveaus sollte kein Ein-
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Abbildung 5.27: Beweglichkeit in Abhdngigkeit von der Ladungstrigerdichte im
2DEG fiir zwei verschiedene Verarmungsspannungen.

flul der Quantenpunkte in der Ableitung der Beweglichkeit mehr sichtbar sein,
wohl aber im absoluten Wert der Beweglichkeit selbst. Beide Punkte treffen
fiir diese Messung zu, die Referenzprobe zeigt dieses Verhalten hingegen nicht
(sieche Abb. 5.21).

Die Beweglichkeit ist allerdings insgesamt deutlich kleiner als bei der voran-
gegangenen Messung mit Vj;, = 1,5V. Da jedoch nun die Ladungstragerdichte
durch die tiefer liegende Verarmungsspannung grofler ist als bei der Messung
mit V;, = —1, 5V, sollte eigentlich bei jeder Gatespannung eine erhthte Beweg-
lichkeit gemessen werden kénnen. Aufschlufireich sollte hier die Auftragung der
Beweglichkeit in Abhéngigkeit von der Ladungstrigerdichte sein, Abbildung
5.27 zeigt eine solche Kurve fiir beide Verarmungsspannungen. Die Beweglich-
keit liegt bei einer Verarmungsspannung von Vi, = 1,65V fiir alle Gatespan-
nung unterhalb der Beweglichkeit fiir den Fall V;;, = 1,5V. Eine Erklarung fiir
dieses Verhalten konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden werden. Es
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konnte sich um ein physikalisch interessantes Phdnomen (z.B. dem Einflu} des
Kiihlprozesses auf DX-Zentren) handeln, oder aber schlicht auf die Alterung
der Probe zuriickzufiithren sein. Hier ist eine systematische Untersuchung der
Probenparameter fiir viele verschiedene Verarmungsspannungen erforderlich.
Insgesamt konnte jedoch schon mit diesen ersten 4-Punkt-Messungen gezeigt
werden, dafl prinzipiell der Ladungszustand der Quantenpunkte und korre-
spondierende Effekte im 2DEG gleichzeitig mebar sind, zukiinftige Messungen
auf diesem Gebiet sollten hier schnell zu weiteren Erkenntnissen fiithren.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde Proben untersucht, die ein zweidimensionales Elektro-
nensytem und quasi-nulldimensionale Quantenpunkte in einem vertikalen Ab-
stand von 25nm enthalten. Solche Systeme niedriger Dimension zeichnen sich
durch die besondere Form ihrer Zustandsdichten aus. In der Kapazitiatsspek-
troskopie kommt gerade diesen Zustandsdichten der untersuchten Schichten
eine besondere Bedeutung zu. Ein bestehendes Modell zur Kapazitatsspektro-
skopie von einzelnen Schichten mit geringer Zustandsdichte wurde daher in
dieser Arbeit auf Doppelschichten ausgedehnt. Fiir den besonderen Fall, dafl
eine der Schichten durch ein 2DEG gebildet wird, wurde eine Ndherungslosung
gefunden, die eine einfache Analyse der Kapazititsspektren ermoglicht. Diese
Néherung zeigt, dafi die Zustandsdichte des 2DEG auch in Abwesenheit eines
Magnetfeldes nicht als unendlich angenommen werden darf.

In bisherigen Untersuchungen von zweidimensionalen Elektronensystemen mit
benachbarten Quantenpunktschichten war keine Kontrolle iiber den Ladungs-
zustand der Quantenpunkte gegeben, es konnte nur die Aussage getroffen wer-
den, daf} sich ab einer gewissen Gatespannung mit Sicherheit Elekronen in den
Quantenpunkten befinden. In dieser Arbeit konnten erstmals mit einem zwei-
dimensionalen Riickkontaktes die Grundzustandsenergien der Quantenpunkte
spektroskopiert werden. Die Analyse der gemessenen Spektren mit Hilfe des
entwickelten Modells lieferte quantitative Ergebnisse, die sehr gut mit bisheri-
gen Untersuchungen an Proben mit dreidimensionalem Riickkontakt iiberein-
stimmen.

Es wurde gezeigt, dafi bei den gegebenen Proben im Falle ganzzahliger Fiill-
faktoren die verringerte Leitfahigkeit die Kapazitdt beschréankt, und nicht, wie
bei hochbeweglichen Proben, die Zustandsdichte. Damit ist bei kleinen An-
regungsfrequenzen die Beobachtung der Dotniveaus bis zu Magnetfeldern von
127 moglich. Eine Anpassung der Daten an den theoretisch erwarteten Verlauf
liefert eine effektive Masse von 0,034m, fiir die Elektronen in den Quanten-

79
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punkten. Dieser Wert liegt zwischen den Werten von InAs (0,023m,.) und
GaAs (0,067m,) und liegt damit in einer verniinftigen Grofenordnung. Aller-
dings kann kaum etwas iiber die Aussagekraft dieses Wertes gesagt werden,
da seine Bestimmung iiber die schwer abzulesende Aufspaltung der p-Niveaus
erfolgte.

Uberraschenderweise konnte kein Einflul der Quantenpunktlage auf die La-
dungstrigerdichte des 2DEG festgestellt werden, diese nimmt praktisch linear
mit der Gatespannung zu.

Fiir den zweiten Teil der Arbeit wurden Proben in Form eines Hallbars struk-
turiert. Da diese Proben die ersten waren, die im neuen Reinraum herge-
stellt wurden, muflten zunéchst einige Anlaufschwierigkeiten iiberwunden wer-
den. Letztendlich jedoch konnten erste 4-Punkt-Widerstandsmessungen durch-
gefithrt werden.

Trotz der niedrigen Beweglichkeit der Proben lief§ sich der Quanten-Hall-Effekt
beobachten. Es wurde gezeigt, dafl prinzipiell der Einfluf}, den jedes zusétzli-
ches Elektron pro Quantenpunkt auf das 2DEG ausiibt, analysiert werden
kann. Dazu miissen Zustidnde erzeugt werden, die bis auf die Zahl der Elektro-
nen pro Quantenpunkt identisch sind. Dieses ist iiber eine gezielte Variation
der Verarmungsspannung méglich. Die sehr zeitaufwendige Durchfithrung die-
ser Messung bleibt jedoch zukiinftigen Arbeiten vorbehalten. Das Ziel eines
Streupotentials, daf bei einer gegebenen Probe gezielt in mehreren Stufen ein-
gestellt werden kann, riickt damit aber in greifbare Nédhe. Bisher waren dazu
mehrere Proben notwendig, bei denen entweder der Abstand der Quanten-
punkte zum 2DEG, oder die Quantenpunktdichte verschieden war. Auch diese
Arbeiten zeigten jedoch schon faszinierende physikalische Phianomene, wie zum
Beispiel einen Metall-Isolator Ubergang bei 07" [54].

In zukiinftigen Arbeiten kann parallel zu den hier genutzten Analysemetho-
den die Ferninfrarotspektroskopie in Betracht gezogen werden. Damit konnte
auch bei hohen Magnetfeldern die Besetzungszahl der Quantenpunkte bei zwei-
dimensionalem Riickkontakt sichtbar gemacht werden. Damit wire es auch
moglich, gleichzeitig 4-Punkt-Widerstandsmessungen und eine Bestimmung
der Elektronenzahl in den Quantenpunkten durchzufiihren. In dieser Hinsicht
wiére es auch sinnvoll, neben dem Hallbar auch einfache Gates auf jeder Probe
zur Verfiigung zu haben, um bessere Kapazititsmessungen zu erméglichen. Da
auch in der Fabrikation der Quantenpunkte weiter Fortschritte gemacht wer-
den (siehe z.B. [58]), kann dann moglicherweise in Zukunft eine Verringerung
der inhomogenen Verbreiterung der p-Niveaus eine noch bessere Abschéitzung
der Elektronenzahl in den Quantenpunkten ermoglichen.

Auch die Untersuchungen zum spinpolarisierten Transport in die Quanten-
punkte bei hohen Magnetfeldern sollte weitergefiihrt werden. Dazu mufl zunéchst
einmal die Spinentartung der Landau-Niveaus aufgehoben werden, was ei-
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ne hohere Beweglichkeit erfordert. Hohere Beweglichkeiten wiirden auflerdem
die Nutzung hoherer Frequenzen erméglichen. Gleichzeitig sollte die Tunnel-
barriere verkiirzt werden, um einen schnelleren Ladungsaustausch zwischen
Quantenpunkten und 2DEG zu erméglichen. Allerdings wiirde mit einer Ver-
ringerung der Tunnelbarriere auch eine Verringerung der Beweglichkeit der
2DEG-Elektronen einhergehen, es bleibt also fraglich, ob die Blockade des
zweiten Dotniveaus beobachtet werden kann, auch wenn sehr tiefe Tempera-
turen gewéahlt werden.

Quantenpunkte sind in zunehmenden Mafle auch technologisch von grofiem
Interesse. Die vollig diskrete Form ihrer Zustandsdichte prédesteniert sie fiir
optoelektronische Anwendungen (siehe z.B. [5]), die Coulomb-Wechselwirkung
ermoglicht sogar die Realisierung eines primitiven zelluldren-Automaten. Da
auflerdem auch die Kontrolle der morphologischen Eigenschaften von selbst-
organisierten Quantenpunkten immer besser gelingt, und damit ein einheitli-
cheres Dotensemble erzeugt werden kann, sind hier noch einige interessante
physikalische Effekte und technologische Anwendungen zu erwarten.



Anhang A

Tabelle einiger Abkiirzungen

ABKURZUNG BEDEUTUNG
dqp Abstand zwischen Gate und Quantenpunkten
Clot Dem Abstand dg;, entsprechende Kapazitét
Oqd Flachenladungsdichte in der Quantenpunkt-Ebene
quot Zur Zustandsdichte der Quantenpunkte proportionale Quantenkapazitét
deeg Abstand zwischen 2DEG und Quantenpunkten
ngeg Dem Abstand dageq entsprechende Kapazitét
094 Flichenladungsdichte im 2DEG
ngd Zur Zustandsdichte des 2DEG proportionale Quantenkapazitét
d, Abstand zwischen 2DEG und (imagindrem) Riickkontakt
C, Berechnet aus ¢/d,., Teil der Hintergrundkapazitit
Oy Fldchenladungsdichte im (imaginéren) Riickkontakt
Ch Seriell aus Cgot, Cageg und C; gebildete Hintergrundkapazitét
Cy Kapazitét bei geladenem 2DEG, ohne Quantenpunkte, B=0
dy, Aus Cp berechneter effektiver Abstand vom 2DEG zu den Quantenpunkten
A Hebelarm, d.h. Verhé&ltnis %
Armod Durch dageg — dp modifizierter Hebelarm, d.h. Verhéltnis %

Alle Kapazititen sind jeweils auf die Fldche normiert.
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Anhang B

Berechnung des Ersatzschaltbil-
des

In Kapitel 2.3.1 wurde ein Ersatzschaltbild fiir die in dieser Arbeit verwen-
dete Probengeometrie entwickelt. Hier sollen nun die wichtigsten Schritte der
zugehorigen Rechnung gezeigt werden. Die untenstehende Abbildung gibt noch
einmal einen Uberblick iiber die wichtigsten GréBen.

Gate
QP
Fa Oges
= qu
2DEG U
024
dr } d2deg } dqp I
Or
Fiir die Ladungsbilanz gilt:
—Oges = Op + 024 + Oqd - (1)

Eine Anderung der Spannung U erzeugt jeweils eine Anderung der Flichenla-
dungsdichten:

do,

d
(g + daa + ;) + 02

dU =

do
(dga + dog) + qudqd . (2)
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Damit gilt fiir die Kapazitét:

1 . dU . d(fr(dqd + dgd + dr) + d0'2d<dqd + dgd) + daqddqd
Cles n doges n e(do, + doyg + dogq)

(3)

Fiir die Flachenladungsdichten in der Ebene der Quantenpunkte und des 2DEG
lassen sich nun folgende Beziehungen finden:

dN. d,
dosg = engd:edEz;l :e2D2a;?dU,~ , (4)
d, +d d
dog = Dy g, + ¢ Dy oy
€
d, dag d d
— ¢ qu—dar—i-eQqu Ldo, + DyaDa—5" 27 o, (5)

Dies Gleichungen lassen sich nun in GIl. 3 einsetzen. Zur Vereinfachung der
Schreibweise bieten sich die Definitionen Cy,; = d_6d7 Coteg = de , C. =

q eg
e2Dyy = Cy2d, und eQqu = Cyaot an. Man erhélt nach einigen kleineren Um—
stellungen der einzelnen Terme folgende Gleichung fiir die Gesamtkapazitiit:

1 _ 1 C + C2deg + Cqu
Oges Cdot CZdegC + CQdengQd + CQdengdot +C, quot + quothQd
1 1
B C1clot C + CQdegCT + CQdengQd
do
adet Cr + C2deg + Cq2d
B 1 n 1
= c - i
dot quot + C T C C
T 2deg + q2d
O2deg(0r + Cqu)
1 1
= T 1 (6)
dot quot 4 T I

+
CZdeg Cr + Cqu

Diese Gleichung entspricht gerade der in Abbildung 2.9 gezeigten Anordnung.
Den Schichten mit endlicher Zustandsdichte (2DEG, QP) wird neben ihrer
geometrischen Kapazitit eine Quantenkapazitidt zugeordnet. Die Quantenka-
pazitit der Quantenpunkte liegt dabei parallel zur gesamten restlichen Ka-
pazitit (2DEG, Hintergrundkapazitit), die Quantenkapazitat des 2DEG liegt
parallel zur Hintergrundkapazitit. Allgemein liegen die Quantenkapazititen
einzelner Schichten immer parallel zum Rest der Anordnung (d.h. weiter vom
Gate entfernt liegenden Teilen). Sehr hohe Quantenkapazitéiten verdecken da-
mit alle dahinter liegenden Schichten.
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Anhang C
Heterostruktur MC2DEG

5048 GaAs

1160A (29x(30/10A AlAs/GaAs))
Ubergitter

300A GaAs
TnAs

2504 GaAs
SML Al Ga,,As
ML GaAs

[

S i S S A S e e et e S S i Y
i s i e T |

3x102¢m-2 Si-Dotierung 1008 Al Ga,,As

//]

3000A Al ;Ga,,As

16004 (40x20/204 AlAs/GaAs))
Ubergitter

GaAs Buffer
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