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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein gekoppeltes System aus selbstorga-
nisierten InAs-Quantenpunkten und einem 2DHG untersucht. Das Pro-
benmaterial wurde von der Firma Innolume GmbH gewachsen und an
der TU Berlin zu einer Transistorstruktur mit vier zusétzlichen Seitenab-
griffen prozessiert. Durch Anlegen einer Gatespannung kénnen Ladungs-
trager aus dem 2DHG in die Quantenpunktschicht tunneln und diese so
beladen.

Fiir verschiedene Temperaturen zwischen 1.5 und 40K wurden in einem
Magnetfeld von 2T zeitaufgeloste Transportmessungen im Nichtgleich-
gewicht durchgefiihrt. Anhand dieser Messdaten konnten die Transpor-
teigenschaften des Systems mit und ohne Einfluss der geladenen Quan-
tenpunktschicht verglichen werden.

Die 4-Punkt Transportmessungen wurden bei konstantem Strom iiber
dem Leitkanal durchgefiihrt. Durch den verdnderlichen Spannungsabfall
tiber dem Leitkanal wird der Ladezustand der nahegelegenen Quanten-
punktschicht ortsabhiingig veridndert. Die Folgen dieser Anderung wur-
den ndher untersucht und diskutiert.

Das Aufladen der Quantenpunktschicht fiihrt zu einer Abschirmung des
Gatefeldes vom 2DHG. Eine Untersuchung der Ladungstriagerichtednde-
rung bei Aufladung der Quantenpunktschicht fiihrt zu dem Schluss, dass
der Abschirmungseffekt bei dieser Probe vernachléssigbar ist.

Die Quantenpunktschicht wird iiber das 2DHG beladen. Dabei dndert
sich die Beweglichkeit im 2DHG durch die verlorenen Ladungstréger und
die neu entstehenden geladenen Storstellen in der Quantenpunktschicht.
Anhand der Messdaten wird eine Methode vorgestellt, die es erlaubt den
Einfluss auf die Beweglichkeit des 2DHG nach Anteilen der Coulomb-
Streuung und Ladungstragerdichtednderung zu trennen. Bei der unter-
suchten Probe zeigte sich, dass bei 1.5K etwa 20% der Beweglichkeitsin-

derung von Streueffekten verursacht wird.






Abstract

In the present thesis, a coupled system of self-organized InAs quantum
dots and a 2DHG has been investigated. The sample was MBE-grown
by the company Innolume GmbH and processed at the TU Berlin as a
transistor structure with four additional side contacts for the purpose of
lateral and longitudinal voltage measurements. Applying a gate voltage
leads to the tunneling of charge carriers from the 2DHG into the quantum
dots.

For temperatures between 1.5 and 40K at a magnetic field of 2T, time
resolved transport measurments in a non-equilibrium setup have been
conducted. Non-Equilibrium measurements allow to compare the trans-
port properties of the 2DHG with and without the influence of charged
quantum dots.

4-terminal transport measurements with a constant source-drain current
have been performed. The voltage drop between source and drain con-
tact affects the charge state in the nearby quantum dot layer. The conse-
quences of this influence have been investigated and discussed.
Charging the quantum dot layer leads to a screening of the electric field
of the gate towards the 2DHG. However, an investigation of the carrier
concentration during the charging of the quantum dot layer shows that
the influence of screening is neglectable for this sample.

To charge the quantum dot layer, charge carriers transfer from the 2DHG.
Hence, the mobility of the 2DHG is influenced by the loss of charge car-
riers and the coulomb potential of the charged quantum dots. On the
basis of the measurement data, a method to separately determine the
influence of scattering and carrier concentration on the overall mobility
change is being introduced. For this sample, a contribution of about 20%

to the overall mobility change at 1.5K is caused by scattering.
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1 Einleitung

L o)
D 2D 1D (i]]
E) D(E) Dr D{E)
> E /_‘_r- E E > E
Eg E, Eg Ec

Abbildung 1: Volumenmaterial (3D) und niedrigdimensionale Systeme (2D - 0D),
schematisch. Quelle: [Bim08]

In makroskopischen Halbleitern konnen sich Ladungstrédger in allen drei Raum-
richtungen nahezu frei bewegen. Schrankt man diese Bewegungsfreiheit in
mindestens einer Raumrichtung ein, so dass der Einschluss von der Grofden-
ordnung der de-Broglie-Wellenldnge des Ladungstragers ist, dann spricht man
von niedrigdimensionalen Systemen. Es gibt somit genau drei Klassen von
dimensionsreduzierten Systemen, die schematisch in Abbildung 1 dargestellt

sind.

Bei Einschrankung in einer Raumrichtung erhélt man ein zweidimensionales
System (2D), einen sog. Quantentopf. Je nach Art der eingeschlossenen La-
dungstriager unterscheidet man zwischen 2DEG und 2DHG!. Eindimensionale
Systeme (1D) werden als Quantendrahte bezeichnet und bei Einschrankung in
allen drei Raumrichtungen (0D) spricht man von Quantenpunkten. Alle nied-
rigdimensionalen Systeme haben die Gemeinsamkeit, dass Quanteneffekte das

Verhalten von eingeschlossenen Ladungstragern mit- oder ganz bestimmen.

Fiir diese Arbeit sind 2DHG und Quantenpunkte von besonderer Bedeutung.

Ladungstrager in 2D-Systemen konnen sich weiter nahezu uneingeschrankt

!Two Dimensional Electron/Hole Gas



invertierter MODFET HEMT

Abbildung 2: Schichtfolge der Gate Gate
untersuchten Probe, schema-
tisch (links). Schichtfolge ent- Quantenpunkte

spricht einem HEMT (rechts)
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in der Ebene bewegen, wohingegen das Energiespektrum in Richtung des Ein-
schlusses auf diskrete Niveaus kondensiert. Quantenpunkte weisen vollstandig
diskrete Energieniveaus auf, dhnlich wie es in Atomen der Fall ist und werden
daher auch als kiinstliche Atome bezeichnet [Kas93].

Moderne Epitaxieverfahren, wie Molekularstrahlepitaxie (MBE?) und Metall-
organische Gasphasenepitaxie (MOCVD?), erméglichen das Wachstum von nied-

rigdimensionalen Systemen in Form von Halbleiter-Heterostrukturen.

In dieser Arbeit wird ein gekoppeltes System von 2DHG und Quantenpunkten
untersucht. Die Probe entspricht einem invertierten HEMT*[SN06], d.h. die
Dotierung liegt substratseitig vom 2DHG. Zusatzlich befindet sich eine Quan-
tenpunktschicht zwischen Gate und 2DHG (siehe Abbildung 2).

Durch Einstellung der Gatespannung kénnen Locher aus dem 2DHG die Quan-
tenpunktschicht beladen. Geladene Quantenpunkte verdndern die Leitfahig-
keit im 2DHG messbar, was ein Auslesen des Ladezustands ermdglicht und eig-
nen sich somit potentiell als Speicher [GMN*08][MNG*09]. Geladene Quan-
tenpunkte wirken wie Storstellen und verringern die Beweglichkeit eines 2DEG
starker mit kleiner werdendem Abstand[SYS*95]. Stellen die Quantenpunk-
te nicht das dominante Storpotential dar, so kénnen sie aber auch die Be-
weglichkeit verbessern[ZWB*03]. Weiterhin wurden geladene Quantenpunk-
te als kontrollierbare Storpotentiale benutzt um die Transporteigenschaften
eines 2DEG gezielt zu beeinflussen [RMM™*06][MRL*08]. Durch das Beladen

2Molecular Beam Epitaxy
3Metalorganic Chemical Vapour Deposition
4"High Electron Mobility Transistor", wobei hier jedoch Lécher die Ladungstréger sind.

2



der Quantenpunkte mit Ladungstrdagern aus dem 2DEG/2DHG werden jedoch
nicht nur Storpotentiale eingeschaltet. Der Verlust der Ladungstréiger beein-
flusst bereits die Beweglichkeit im 2DEG/2DGH. Ebenfalls an einem 2DEG
wurde dabei festgestellt, dass Ladungstragerdichte und Storpotentiale die Leit-
fahigkeit in etwa gleich stark beeinflussen[MBL*11].

Diese Arbeit kniipft an die Untersuchung des Einflusses von geladenen Quan-
tenpunkten auf die Beweglichkeit eines nahegelegenen 2DEG/2DHG an. Durch
zeitaufgeloste Transportmessungen wird das System bei der Be- und Entla-
dung der Quantenpunkte beobachtet. Anhand der Messdaten wird eine Me-
thode vorgestellt, die es erlaubt den Einfluss von Ladungstragerdichte und

Storpotentialen auf die Beweglichkeit des 2DHG zu trennen.

e In Abschnitt 2 dieser Arbeit werden die wichtigsten physikalischen Grund-
lagen der Untersuchungen kurz dargestellt und auf weiterfiihrende Lite-

ratur verwiesen.

e Der Messaufbau, sowie die Methode der durchgefiihrten Messungen wer-
den in Abschnitt 3 erliutert.

e Die Auswertung der Messergebnisse wird in Abschnitt 4 dargelegt und
diskutiert.

e Im letzten Abschnitt 5 werden die Ergebnisse der Auswertung kurz zu-
sammengefasst und ein Ausblick auf weiterfiihrende Experimente gege-

ben.






2 Grundlagen

Im Rahmen dieser Arbeit sind zwei- und nulldimensionale Systeme von beson-
derer Bedeutung. Es wird ein gekoppeltes System von InAs-Quantenpunkten
und einer ~ 8nm diinnen GaAs-Schicht, die ein 2DHG einschlief3t, untersucht.
Eine etwas genauere Betrachtung der Grundlagen beider Systeme erfolgt in
diesem Abschnitt.

2.1 Zweidimensionale Systeme

In diesem Abschnitt wird die allgemeine mathematische Beschreibung von
zweidimensionalen Systemen kurz behandelt. Die Beschreibung ist unabhén-
gig von der Art der Ladungstrager und eignet sich somit gleichermafen zur
Erklarung von 2DEG und 2DHG. Hier wird davon ausgegangen, dass die La-
dungstrager bis auf den eindimensionalen Einschluss, keine Potentiale spiiren.
Zur Beschreibung von Ladungstrigern im Kristall, kann man durch den Uber-
gang von m — m”, der Naherung der effektiven Masse [AM76], auch periodi-

sche Potentiale von Kristallgittern berticksichtigen.

Es wird aullerdem auf den Wachstumsprozess von Halbleiter-Heterostrukturen
eingegangen, wobei das Materialsystem Al,Ga;_,As hier im Vordergrund steht,

da es fiir die untersuchte Probe DO1881 relevant ist.

2.1.1 Energiestruktur

Die Herstellung zweidimensionaler Systeme in Halbleiter-Heterostrukturen er-
fordert das prazise Wachstum extrem diinner Schichten. Bewdhrte Wachs-
tumsprozesse sind unter anderem MBE [CA75] und MOCVD [ONIA94]. Um
epitaktisches Wachstum zu erreichen werden die gewiinschten Materialien
sehr langsam, mit Wachstumsraten von etwa 1000nm/h, auf ein geeignetes
Substrat aufgedampft.

Das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte System ist eine GaAs-Al,Ga;_,As

Halbleiter-Heterostruktur mit eingebetteten InAs-Quantenpunkten. GaAs und
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Al,Ga,_,As sind aufgrund sehr dhnlicher Gitterkonstanten besonders gut zum
Wachstum von Heterostrukturen geeignet. Beim MBE Wachstum von GaAs
werden dabei sowohl Gallium als auch Arsen in sog. Effusionszellen separat
erwirmt, bis es zur Sublimation kommt. Im Hoch- bis Ultrahochvakuum kon-
densieren beide Gase am Substrat und bilden einkristallines GaAs[Ven00]. So
konnen Schichtdicken von wenigen nm hergestellt werden, die in der Grofl3en-
ordnung der Fermi-Wellenldnge A; = h/ \/m der Ladungstrager liegen.
Nach dem selben Prinzip wird auch Al,Ga;_,As abgeschieden. Durch die Ver-
dnderung des Anteils an Aluminium kann die Hohe des Einschlusspotentials

zwischen den Schichten verdndert werden [JR91].

Die mathematische Beschreibung der Energiestruktur von Ladungstrdagern in
zweidimensionalen Systemen erfolgt iiber die zeitunabhédngige Schrédinger-
Gleichung [Dav97]. Die Koordinaten der Ebene in der sich Ladungstriager
frei ausbreiten konnen seien x und y. In der Wachstumsrichtung z sei das
System hingegen eingeschrankt, d.h. die Schichtdicke des Quantentopfs soll
nur wenige nm betragen. Die potentielle Energie in einem solchen System
hingt somit nur noch von z ab und das ortsabhingige Potential in der statio-
nédren Schrédinger-Gleichung geht {iber in ein nur von z abhéngiges Potential
V(r) — V(z), wobei hier r = (x,y,z) sei. Die Schrodinger-Gleichung sieht

dann wie folgt aus:

2m

h2
[——Vz + V(z)} Y(r)=EP(r) . )

Da eine ungehinderte Ausbreitung der Ladungstrdager in x- und y-Richtung

moglich ist, wird ein Ansatz ebener Wellen gewaéhlt:

Y(r)=-exp [ik,x] - exp [ikyy] ‘u(z) . 2
Durch Einsetzen und Substitution von

21.2
K Rk

2m 2m

e=E— P (3)

erhédlt man eine eindimensionale Form der Schrodinger-Gleichung, die nur
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noch von z abhéngt [Dav97]:

hZ dZ
————+V(z) | ulz) =€eu(z) . 4
[Zmdzz ()}() (=) @
Die zu einer genauen Losung benotigte Wellenfunktion u(z), hangt noch von
der Form von V(z) ab. Eine Ubersicht iiber verschiedene gingige Potential-
funktionen und ihre Losungen findet sich ebenfalls in [Dav97]. Allgemein
sind die Losungen quantisiert und von der Form u,(z) mit Energieeigenwer-
ten E, (z), wobein =1,2,3... diskrete Energieniveaus indiziert. Es gilt fiir die
Energieeigenwerte:

o S

+
2m 2m

E,(ke k) =€, + (5)

Die diskreten Energien €, hdngen vom gegebenen Potential V(z) ab. Die Di-
spersionsrelation geht quadratisch mit k, und k,, wobei fiir jedes €, eine zu
hoheren Energien verschobene Parabel entsteht, die als Subband bezeichnet
wird (siehe Abbildung 3).

2.2 Selbstorganisierte InAs-Quantenpunkte

In diesem Abschnitt sollen selbstorganisierte Quantenpunkte néher erlautert
werden. Es gibt verschiedene mogliche Materialkombinationen, die das Wachs-
tum selbstorganisierter Quantenpunkte erlauben. Neben der Kombination In-
As/GaAs, welche fiir diese Arbeit eine besondere Rolle spielt, sind auch Si/Ge
[KLHT00][EC90] und GaSb/GaAs [BMS96][GKMK'03] viel untersuchte Ma-

terialkombinationen in der aktuellen Forschung.

Die Einbettung von selbstorganisierten InAs-Quantenpunkten in eine Hete-
rostruktur erfolgt wiahrend des Wachstumsprozesses. InAs wird dabei auf GaAs
(001) im Stranski-Krastanow-Modus [SK37] aufgewachsen. Das Wachstum
erfolgt gitterfehlangepasst, da die Gitterkonstante von InAs um 7% grof3er

ist als die von GaAs. Die erste, verspannt aufwachsende, Monolage (ML) In-
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Abbildung 3: (a) Energieniveaus im unendlich hohen Potentialtopf zur Veranschau-
lichung der Quantisierung in z-Richtung (Wachstumsrichtung). (b) Parabelférmige
Subbandenergien. Summe aus Quantisierungsenergien in z-Richtung und der kineti-
schen Energie in der x-y-Ebene. (c) Stufenférmige Zustandsdichte des zweidimensio-
nalen Systems. Parabel stellt zum Vergleich die Zustandsdichte im uneingeschrankten,
dreidimensionalen Fall dar. Quelle:[Dav97].



Abbildung 4: STM-Aufnahme von InAs-Quantenpunkten. Quelle: [Wib06]

As wird als Benetzungsschicht® bezeichnet. Erst nachdem die gesamte GaAs-
Oberflache mit einer ML InAs bedeckt ist beginnt das Wachstum einer zweiten
ML, die jedoch spontan in InAs-Inselwachstum umschldgt [BGL99]. Ab der
sog. kritische Bedeckung ©, ~ 1.5ML [LPP94][Ger92] wird so die Verspan-
nungsenergie der Benetzungsschicht abgebaut. Die so entstehenden Inseln
werden als selbstorganisierte InAs-Quantenpunkte bezeichnet. Quantenpunk-
te lassen sich auch mittels EBL® [Ash96] oder AFM’ [RFHO06] lithographisch
definieren. Diese Verfahren haben jedoch den Nachteil, dass Quantenpunkte
nur einzeln oder in sehr geringen Dichten manuell prozessiert werden kon-
nen. Fiir selbstorganiserte Quantenpunkte konnen hingegen Dichten von bis
zu 10" em™2 erreicht werden.

Zur elektronischen Charakterisierung wird das epitaktische Schichtwachstum
mit GaAs fortgefiihrt und die Quantenpunkte eingebettet, was zu einem drei-

dimensionalen Einschlusspotential fiihrt.

2.2.1 Energiestruktur im Einteilchenbild

Durch die Einschrankung von Ladungstrdgern in allen drei Raumrichtungen
zeigen Quantenpunkte ein diskretes Energiespektrum.

Hier soll ein einfaches Modell vorgestellt werden, das Quantenpunkte als zwei-
dimensionalen harmonischen Oszillator beschreibt. Es ermoglicht ebenfalls die

Sengl. Wetting Layer
®Electron Beam Lithography
7 Atomic Force Microscopy



Aufspaltung der Ladezustande im Magnetfeld zu beschreiben. Komplexere Be-
schreibungen im Rahmen der 8-Band k - p-Theorie beriicksichtigen wesentlich
mehr Parameter wie Form und Grof3e der Quantenpunkte und Verspannungen
im Kristall in der Umgebung der Quantenpunkte[Pry98][SGB99], sind aber
mathematisch deutlich schwieriger zu handhaben.

Die Ausdehnung von InAs-Quantenpunkten in Wachstumsrichtung z liegt typi-
scherweise im Bereich weniger nm, wohingegen in der x-y-Ebene etwa 20nm
erreicht werden. Durch dieses ungleiche Verhaltnis bestimmt das Einschluss-
potential in x-y-Richtung im wesentlichen die Energiestruktur. Es wird da-
von ausgegangen, dass in z-Richtung nur der Grundzustand besetzt ist. Die
Energiestruktur in x-y-Ebene wird durch die Schrédinger-Gleichung fiir den
zweidimensionalen harmonischen Oszillator beschrieben. Mit r = (x, y) gilt:
n R T I

—%V + Ema)o(x +y )} Y(r)=Ey(r) . (6)
Orthonormierte Losungsfunktionen fiir den zweidimensionalen harmonischen
Oszillator liefern Hermite-Funktionen h,,,,(x, y), welche ein Produkt aus Hermite-
Polynomen und der GauR-Verteilung mit geeigneter Normierung sind[Bro08].

Fiir den Grundzustand ergibt sich:

1 1 (xz +y2)
Polx,y) = VAL - exp {—ET} . 2

Dabei ist [, = y/h/mw, die charakteristische Oszillatorldnge, welche etwa
dem Durchmesser der Quantenpunkte entspricht.

Nach [Foc28][Dar31] ergeben sich die Energieeigenwerte in Abhédngigkeit ei-
nes angelegten Magnetfeldes B zu:

1
EP, = (2n+ |l + Dhcw.g + Elhwc . (8)

Dabei ist n = 0,1,2,... die radiale Quantenzahl und [ = 0,£1,%2,... die
. : . — [.24 1,2 ;
Drehimpulsquantenzahl. Die effektive Frequenz wq; = (/wg + Jw; setzt sich
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Abbildung 5: Einteilchen-Wellenfunktionen fiir Lochzustéinde von linsenférmigen
(d = 5nm, h = 20nm) InAs/GaAs Quantenpunkten nach [BZWV06]. Die dunkelblaue

Oberflache (innen) schlief3t den Bereich ein, in dem sich das Loch zu 45% aufhilt.
Die hellblaue (Auflere) Oberfldche schlief3t 75% ein.

zusammen aus der magnetfeldabhingigen Zyklotronfrequenz w, = eB/m und

der Eigenfrequenz w, des harmonischen Oszillators.

Bei angelegten Magnetfeldern B > O spalten nach Gleichung 8 fiir alle Zu-
stande mit Drehimpulsen [ # 0 die Energien auf, wodurch sich die Entartung
des p- und d-Zustands aufhebt. Zusatzlich werden alle Zustdnde im Magnet-
feld durch den Term w,. zu hoheren Energien verschoben. Abbildung 6 zeigt
den Verlauf der Energien und deren Fock-Darwin-Aufspaltung fiir die Probe
DO1881. Dabei wurde eine effektive Masse der Locher in InAs m* = 0.41 - m,
[Kit05], sowie ficw, = 26.6meV [Becl0] angenommen. Die Verschiebung der
Energien zu héheren Werten durch w. ist auf der Abbildung kaum auszuma-
chen. Die vergleichsweise hohe effektive Masse von Lochern in InAs fiihrt zu
einer Verringerung von w,. Der direkte Vergleich von effektiver Lochmasse mit
effektiver Elektronenmasse in InAs zeigt, dass die Energien durch «, im Fall
von Lochern nur ~ 1/6 so stark verschoben werden wie bei Elektronen.

In Analogie zur Atomphysik werden die Zustdnde mit s, p und d bezeichnet.
Dabei ist 1, der s-Zustand und 1, ., der p-Zustand. Durch die zweifache
Spinentartung ist somit die Gesamtentartung fiir s zweifach und fiir p vierfach.

2.2.2 Wechselwirkungsenergien

Das Modell des zweidimensionalen harmonischen Oszillators beschreibt ein
System, das nur einen Ladungstrdager aufnimmt. Die Losung des Einteilchen-

problems reicht jedoch nicht zur Beschreibung eines mehrfach beladenen Quan-
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Abbildung 6: Berechnung der Energieniveaus nach Gleichung 8 in Abhéngigkeit
des angelegten Magnetfeldes. Nach [Bec10] wurde fiir die hier untersuchte Probe
DO1881 mit Aw, = 26.6meV gerechnet. Fiir die effektive Masse der Locher in InAs
gilt m* = 0.41 - m,,.
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tenpunkts aus. Ist beispielsweise ein Quantenpunkt einfach beladen, so er-
schwert diese Ladung, durch abstolende Coulomb-Wechselwirkung, anderen
gleichnamigen Ladungstrdgern den Eintritt. Der zweite Ladungstrager muss
also die zusitzliche Coulomb-Energie {iberwinden damit der Quantenpunkt
weiter beladen werden kann. Befinden sich nun mindestens zwei Ladungstra-
ger im System, so muss ebenfalls die Austauschenergie beriicksichtigt werden.
Durch die starke rdumliche Einschrankung im Quantenpunkt kommt es zum
Uberlapp der Wellenfunktionen der Ladungstriger und damit zu einer Ande-

rung der Gesamtenergie des Systems.

Zur Beschreibung eines Systems mit N > 1 Teilchen muss die Schrodinger-
Gleichung fiir N Teilchen gelost werden. Diese beriicksichtigt zusatzlich zu
Einteilchenenergien auch Wechselwirkungen der Teilchen untereinander. Die

Schrodinger-Gleichung fiir N Teilchen lautet:

B N 1 N o2 N 1
— Vit -—m*w? ) ri+ ry...r
2m* ; ) 0; ' 8mee, Z wry..ry)

i,j#i I‘i - I‘J

)]

=Eyy(ry...ry)

Mit dem Hartree-Fock-Ansatz konnen Orbitalenergien und Vielteilchen-Well-
enfunktionen naherungsweise berechnet werden. Dabei wird die Vielteilchen-
Wellenfunktion als antisymmetrisiertes Produkt von Einteilchen-Wellenfunk-
tionen dargestellt. Die Ndherung beriicksichtigt direkte Coulomb-Wechselwirk-
ung und indirekte Austauschwechselwirkung zwischen Ladungstrdgern glei-
chen Spins. Korrelationswechselwirkung zwischen Ladungstrdgern mit unter-
schiedlichem Spin bleibt hingegen unberiicksichtigt[SO89].

Unter der Voraussetzung, dass die Coulomb-Energie ES im Vergleich zur Quan-
tisierungs-Energie klein ist, lasst sich das Modell von Warburton et al. [WMD'98]
verwenden. Die Coulomb-Energie geht dabei als Storung des Systems ein und
kann mittels quantenmechanischer Storungstheorie [ Gas03] beriicksichtigt wer-

den. Als Ergebnis fiir ES und Efj erhdlt man fiir zwei Ladungstrédger an den
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Orten r, und r,:

2

R UG W TCES) I
Ej= 4neeOJJ ‘rl —r2| drdrz (19
e O V)
Y 4ree, |r1—r2|

Die Gesamtenergie E, eines Systems aus N Teilchen erhélt man aus der Sum-
me der Fock-Darwin-Energien Erizl (siehe Gleichung 8) und den Wechselwir-
kungsenergien aller N Teilchen. In einer weiteren Naherung werden dariiber
hinaus nur die Paarbeitréige von E;; und E;; aufsummiert, statt N Ladungstré-

ger wechselwirken zu lassen:

N N

1

— C X

Ey= E E;l+§.§¢. (Eij+Eij) : (12)
i i,j#l

Das Warburton-Modell erlaubt dadurch die Berechnung der Energieniveaus
in Quantenpunkten als rationale Vielfache der Coulomb-Energie ESCS zwischen
den beiden s-Zustédnden s; und s,. Eine ausfiihrliche Tabelle der entsprechen-
den Werte findet sich in [WMD"98].

2.3 Gekoppeltes System (2DHG - Quantenpunkte)

Die Beladung von Quantenpunkten {iber ein gekoppeltes Ladungstriger-Re-
servoir wird in diesem Abschnitt behandelt. Dabei wird der Einfluss der ange-
legten Gatespannung auf die Valenzbandkante diskutiert und der Begriff des
geometrischen Hebelarms erldutert.

2.3.1 Geometrischer Hebelarm

Das System aus Gate, Quantenpunktschicht und 2DHG-Riickkontakt stellt einen
Plattenkondensator dar (siehe Abbildung 7). Gate und Riickkontakt bilden da-
bei die dulleren Platten und haben den Abstand d; + d,. Die Quantenpunkt-
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_||| Abbildung 7: Der Plattenkon-
densator als einfaches Modell
zur Beschreibung der Energie-
anderung AEgp in der Quan-
tenpunktschicht durch Anlegen
einer Gatespannung.
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schicht liegt eingebettet zwischen Gate und Riickkontakt. Wobei d; der Ab-
stand zwischen Quantenpunktschicht und Gate ist und d, der Abstand zwi-
schen Quantenpunktschicht und Riickkontakt. Liegt nun eine Spannung U
zwischen Gate und Riickkontakt an, so ldsst sich der Spannungsabfall U, zwi-
schen Gate und Quantenpunktschicht, unter Annahme eines linearen Span-

nungsverlaufs, wie folgt schreiben

d,

Up=——"-
P d +d,

Ug (13)
Durch die anliegende Gate-Spannung wird die Energie Eq, am Ort der Quan-
tenpunktschicht gedndert und zwar um

d,
d, +d,

AEq, = eUg (14
Der von Drexler et al. eingefiihrte Hebelarm A ist genau der geometrieab-
héngige und dimensionslose Faktor, mit dem die anliegende Gatespannung
in die Energiednderung der Quantenpunktschicht umgerechnet werden kann
[DLH*94]. Der geometrische Hebelarm ist definiert als

d, +d,

A=
d,

(15)

Setzt man nun die Definition aus Gleichung 15 in Gleichung 14 ein, so erhélt

man
eUg
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Bei Gleichung 16 handelt es sich um eine sehr einfache Naherung. Es wird
nicht beriicksichtigt, dass das Innere des Kondensators eine Heterostruktur
aus verschiedenen Materialien mit unterschiedlichen Schichtdicken ist. Durch
genaue Kenntnis der Schichtdicken, z.B. aus dem Wachstumsprotokoll, und

Dielektrizitatskonstanten kann die Naherung verbessert werden.

Der Hebelarm fiir die hier verwendete Probe DO1881 wurde in der Arbeit
von Beckel [Bec10] als A = 12.1 angegeben. Dieser Wert wurde durch lineare
Regression aus einem berechneten Bandkantenverlauf, unter Beriicksichtigung

der Flichenladung der Quantenpunkte, ausgerechnet.

2.3.2 Beladung von Quantenpunkten

In Abschnitt 2.2.2 wurde ein Ausdruck fiir die Gesamtenergie E, eines Quan-
tenpunkts in Abhéngigkeit seiner Besetzungszahl N gefunden (siehe Gleichung
12). Um dem Quantenpunkt einen weiteren Ladungstrager hinzuzufiigen, muss
dieser iiber die entsprechende Energie verfiigen um die Coulomb-Blockade zu
iiberwinden.

In dem hier betrachteten System stellt der 2DHG-Riickkontakt Ladungstrager
zur Verfiigung. Die Locher im Reservoir verfiigen iiber die Energie E;. In einem
einfachen Modell (siehe Abbildung 8) kann iiber den Hebelarm A (siehe Glei-
chung 15) durch Anderung der anliegenden Gatespannung U, die Bandkante
hebelartig verschoben werden. Der Hebel setzt dabei am 2DHG an, da dort
durch die hohe lokale Ladungstragerdichte das Gatefeld abschirmt. Durch die
hohe Ladungstréagerdichte im Riickkontakt bleibt ebenfalls die Fermi-Energie

bei Anderung der Gatespannung niherungsweise unverindert®.

Aus den Gleichungen 12 und 16 ergibt sich die Gesamtenergie Eﬁes, die zu-
satzlich zu E, auch die angelegte Gatespannung U beriicksichtigt. Geht man

davon aus das die Energie der Ladungstrdager im Riickkontakt gepinnt ist, die

8Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Fermi-Pinning.
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Abbildung 8: Beladung eines
Quantenpunkts mit Lochern aus
Gate QD 2DHG 2DHG-Riickkontakt (schema-
tisch). Locher im Riickkontakt
F  haben die Energie Ep. Durch
Anderung der Gatespannung
AU lasst sich die Bandkante
energetisch verschieben. Die

----------- Fermi-Energie bleibt fixiert.

proes E

Quantenpunkte jedoch gatespannungsabhéngig nach dem Hebelarmgesetz be-
einflusst werden, so ergibt sich:
e

Ges _
Ey® =Ey—N

Us . 17)
Siehe dazu auch [WMD™98]. Da die Fermi-Energie fixiert ist, kann die weitere
Beladung des Quantenpunkts nur stattfinden, wenn die Energie Eﬁes iiber die
Gatespannung verandert wird. Befinden sich N Ladungstrdger im Quanten-
punkt und es soll ein weiterer hinzugefiigt werden, so muss die Gatespannung
so eingestellt werden, dass Ey ., auf einer Hohe liegt mit der Fermi-Energie.
Es muss also fiir ein Beladung von N — N + 1 gelten:

e

Ges _
By =Ey—N>

Ug=ES =Ep . (18)

Ist diese Bedingung erfiillt, so ist das entsprechende Quantenpunkt-Niveau
auf einer energetischen Hohe mit dem 2DHG. Die Ladungstriager im Riickkon-
takt sehen nun einen freien Zustand im Quantenpunkt und versuchen diesen
zu besetzen. Die Beladung erfolgt iiber resonantes Tunneln, wobei die Tunnel-
wahrscheinlichkeit bzw. die Tunnelzeiten stark von der Tunnelbarriere abhén-
gen. Die Dicke der Tunnelbarriere geht exponentiell in die Tunnelzeit ein. Die
Probe DO1881 wurde diesbeziiglich von Beckel [Bec10] untersucht. Die Tun-
nelzeiten sind abhéngig von der angelegten Gatespannung und liegen etwa im
Bereich von Sekunden.
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3 Experiment

3.1 Probenmaterial (DO1881) und Prozessierung

Die in dieser Arbeit verwendete Probe wurde aus dem Probenmaterial DO1881
prozessiert. Die GaAs/Al,,Ga,;As Halbleiterschichtstruktur wurde von der

Firma Innolume GmbH mittels MBE gewachsen.

Die Schichtfolge der Probe ist in Abbildung 9 dargestellt. Eine 8nm hohe GaAs-
Schicht bildet zwischen dem Al ,Ga,;As einen Leitkanal, der ein 2DHG aus-
bilden kann. Eine 30nm hohe, mit Kohlenstoffatomen akzeptordotierte Schicht
(p=2-10'8cm™3) stellt Locher als Ladungstriger fiir das 2DHG zur Verfiigung.
Dotierung und 2DHG sind durch einen undotierten Al,,Ga,;As Spacer ge-
trennt. Das reduziert die Coulomb-Streuung im 2DHG durch die ionisierten
Storstellen [DSGW?78]. Die selbstorganisierten InAs Quantenpunkte sind von
einer GaAs-Matrix umgeben. Eine 10nm dicke Al ,Ga,;As Schicht zwischen
2DHG und Matrix dient als Tunnelbarriere. Vom Hersteller ist die Quanten-

punktdichte mit Nop~ 3 - 10"°cm ™ angegeben.

An der TU Berlin wurde das Probenmaterial zu einer Transistorstruktur prozes-
siert. Der Leitkanal ist zusatzlich mit Kontakten zur Messung von Langs- und
Querspannung ausgestattet, die Hall-Messungen erméglichen. Fiir die Riick-
kontakte wurde zuerst eine 7.5nm Schicht aus Nickel als Haftvermittler auf-
gedampft. Darauf folgen 250nm Zink und 350nm Gold. Durch den Einlegie-
rungsprozess diffundieren Zinkatome aus der aufgedampften Metallschicht in
das Probenmaterial und stellen so elektrischen Kontakt mit dem 2DHG her
(Abbildung 11). Zur Einlegierung wurde die Probe in Stickstoffatmosphére
fiir 3 Minuten auf 300°C erwdrmt. Das Gate besteht aus einer 7.5nm Nickel-
schicht die von 350nm Gold bedeckt ist. Das Gate hat die Ausmaf3e L = 740nm
sowie b = 310nm und damit eine Fliche von Ag &~ 2.3mm?. Mit der Quanten-
punktdichte Ny, ergeben sich damit etwa 6.9-107 Quantenpunkte, die von der
Gatefldache bedeckt werden.
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GaAs 10nm

Al ,Ga, As 120nm Cap
GaAs 5nm
InAs-QDs 5nm
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Al  Ga  As ,
02410 o 30nm  Dotierung
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GaAs 300nm Wachstums-
richtung
GaAs Substrat

Abbildung 9: Schichtfolge des Probenmaterials DO1881.
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Abbildung 10: Draufsicht (sche-
matisch) der prozessierten Pro-
be. Die Seitenabgriffe haben
in Langsrichtung einen Abstand
von d = 500um und in Quer-
richtung h = 310um. Unter der
Gatefliche Ag ~ 2.3mm? liegt
ein Ensemble von etwa 6.9 - 107
Quantenpunkten.

Abbildung 11: Seitenansicht
(schematisch) nach Einlegie-
rung. Durch das Einlegieren
diffundiert Zink aus der auf-
gedampften Metallschicht
(Ni-Zn-Au) durch das Proben-
material und stellt elektrischen
Kontakt mit dem 2DHG her.



3.2 Zeitaufgeloste Transportmessung

In diesem Abschnitt soll das Messprinzip der zeitaufgeldsten Transportmes-
sung erldutert werden. Es wird dabei prinzipiell eine Hall-Messung durch-
geftihrt, wobei jedoch die MessgrofRen U, und U, zeitabhédngig aufgenom-
men werden. Es kommt hinzu, dass der Leitkanal von einem Gate bedeckt
ist. Bei der Untersuchung von Probenmaterial das eine Quantenpunktschicht
zwischen Gate und 2DHG Leitkanal einschliel3t, kann durch systematisches
Anlegen geeigneter Gatespannungen die Quantenpunktschicht beladen wer-
den. Die Beladung erfolgt durch resonantes Tunneln von Ladungstrdgern aus
dem 2DHG in die Quantenpunktschicht. Die Tunnelprozesse zwischen Leitka-
nal und Quantenpunkten beeinflussen die Messignale U, und U,. Durch Un-
tersuchung der Kurven U, (t) und U,(t), den sog. Transienten, konnen die
Transportparameter des Leitkanals unter Einfluss nahegelegener, geladener

Quantenpunkte bestimmt werden.

3.2.1 Messaufbau

Abbildung 12 zeigt schematisch die Verschaltung des Messaufbaus. Die fertig
prozessierte Probe befindet sich auf einem Chipcarrier, welcher es ermoglicht
die Probe {iiber ein standardisiertes Interface zu kontaktieren. Zur Befestigung
der Probe auf dem Chipcarrier wird eine geringe Menge Silberleitlack als Haft-
mittel verwendet. Die Kontakte der Probe werden mit denen des Chipcarriers
durch einen halbautomatischen Bonder verbunden. Der Chipcarrier samt Pro-
be wird dann in einen temperaturregelbaren Probenstab (VTI’) eingebaut und
in einem Badkryostat durch fliissiges Helium abgekiihlt. Der Badkryostat ver-
fligt tiber eine supraleitende Spule, mit der senkrecht zur Probe homogene

Magnetfelder zwischen 0 und 12T angelegt werden konnen.

Die hier verwendeten Messungen wurden bei den Temperaturen 1.5K, 4K,
7.5K, 15K, 30K und 40K durchgefiihrt. Das konstante Magnetfeld betrug bei

allen Messungen 2T.

Variable Temperature Insert

22



Die Spannungsmessungen wurden aufgrund des schwachen Signals mit Diffe-
rentialverstarkern vom Typ DLPVA-100" fiir U, und SR560"" fiir U, verstérkt.
Deren Ausgangssignale wurden von einer A/D Wandlerkarte des Typs NI PCle-

63512 mit 1kHz aufgenommen.

Der konstante Strom von Ig, = 20uA wurde dem Leitkanal mit einer Strom-
quelle vom Typ Keithley 2400" aufgepragt.

Um die Gatespannungen durchzufahren wurde ein Funktionsgenerator vom
Typ AFG3021B'* verwendet. Dieser legt rechteckige Spannungspulse am Gate
an. Eine Pulsfolge besteht aus zwei Spannungen, die jeweils 100s am Gate
anliegen. Der Spannungswechsel erfolgt vom Gerét in 50ns, passiert durch das
RC-Glied von Gate und Leitkanal jedoch erst im Bereich von us. Der erste Puls
liegt immer bei 1.5V um die Quantenpunkte vollstindig zu entladen. Darauf
folgt ein Ladepuls. Die SchrittgroRe der Ladespannung betragt AU; = 20mV
und geht von 1.48V bis -1V.

Ein Computerprogramm automatisert die Gatespannungsfolgen und die Auf-
nahme der Messwerte. Zur Minimierung des Rauschens wurde jede Span-
nungsfolge mehrmals gemessen und die Mittelwerte bestimmt, sowie ein 100kHz

Tiefpassfilter am Verstarker eingeschaltet.

3.2.2 Messung im Nichtgleichgewicht

Die in dieser Arbeit verwendeten Messdaten stammen aus sog. Nichtgleichge-
wichtsmessungen. Diese zeichnen sich durch eine besondere Wahl der Gate-

pulsfolge Us(t) aus, die hier genauer beschrieben werden soll.

Durch das Anlegen einer Gatespannung verdndert sich die Bandstruktur im
inneren der Probe. Die Ladungstriger der Gateelektrode verursachen ein elek-

trisches Feld, welches den Bandkantenverlauf hebelartig verschiebt.

19Femto Messtechnik GmbH

stanford Research Systems, Inc.
2National Instruments Germany GmbH
13Keithley Instruments GmbH
4Tektronix, Inc.
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Abbildung 12: Verschaltung des
Messaufbaus (schematisch). *® @ e
Zwischen den Seitenabgriffen
werden langs und quer die ® / \

X

Spannungen U, und U, gemes- °
sen, wiahrend dem Leitkanal ein Funktions
konstanter Strom Igp = 20uA [ Semerater
aufgeprédgt wird und senkrecht m Strom-
zur Probe ein Magnetfeld quelle
B = 2T anliegt. o= 20uA

Abbildung 13 zeigt dies schematisch anhand eines Ausschnitts des Valenz-
bands der hier verwendeten Probe. Im Dreieckseinschluss oberhalb der Fermi-
Energie E befindet sich das 2DHG. Die ersten sechs Ladezustdnde der Quan-
tenpunkte sind durch waagerechte Linien angedeutet. Im Fall der Probe DO1881
liegen bei Uy = 1.5V alle Ladezustdnde weit unterhalb der Fermi-Energie und
sind damit unbesetzt. Eventuell besetzte Ladezustdnde wiirden sich in Sekun-
den iiber die Tunnelkopplung in die GaAs Schicht des 2DHG entladen, da dort
energetisch giinstigere freie Zusténde fiir die Locher verfiigbar sind. Durch Ver-
ringerung der Gatespannung wird der Bandkantenverlauf in Richtung Fermi-
Energie verschoben. Erreicht ein Ladezustand dabei die energetische Hohe
des 2DHG, so ist dieser an das Reservoir von Lochern gekoppelt. In diesem
Fall wird tiber die Tunnelkopplung der entsprechende Ladezustand des Quan-
tenpunkts besetzt.

In einer Nichtgleichgewichtsmessung wird am Gate ein Rechteckspuls ange-
legt. Zuerst liegt dabei eine Spannung Uy, an, bei der die Energie der Lo-
cher unterhalb der Fermi-Energie liegen und die Quantenpunkte sich somit
entladen. Die Dauer Atg, wird so gewdhlt, dass eine nahezu vollstindige

Entladung der Quantenpunkte erreicht wird. Es erfolgt ein Sprung der Ga-
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Abbildung 13: Hebelartige Verschiebung der Valenzbandkante (schematisch). Band-
kante wird gatespannungsabhdngig verschoben. Ladezustinde der Quantenpunkt-
schicht entladen sich unterhalb von Fermi-Energie Ey in die GaAs Schicht des 2DHG.
Oberhalb von Ep werden die Quantenpunkte aus dem 2DHG mit Léchern beladen.
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tespannung um AU auf ein Potential, welches die Energie der Locher in den
Quantenpunkten gegeniiber denen im 2DHG erniedrigt. Auf dieser Spannung
U; — AU, verbleibt das Gate fiir eine ausreichende Zeit Atyg,, bis eine even-
tuelle Beladung abgeschlossen ist und sich Quantenpunktschicht und 2DHG
durch die Tunnelkopplung im Gleichgewicht befinden. Danach geht es zuriick
auf die Gatespannung Uy, bis zur nahezu vollstindigen Entladung und die
Prozedur beginnt erneut. Die Ladespannung verdndert sich bei jedem Durch-
lauf um AUg, bis der gewiinschte Spannungsbereich einmal komplett durch-
laufen ist. Es werden dabei durchgehend die Spannungen U, (t) und U, (t)

aufgenommen.

Abbildung 14 zeigt beispielhaft die Transienten U, (t) fiir gewéhlte Gatespan-
nungen der Probe DO1881 bei T = 1.5K. Die Beladetransienten auf der rech-
ten Seite zeigen das Verhalten der Spannung iiber dem 2DHG Leitkanal. Nach
Umschaltung der Gatespannung fallt U, zunichst steil ab. Dieser Abfall er-
klart sich durch die Ladungstrigerdichtednderung im 2DHG. Das Gatepotenti-
al wird nach der Entladung stets zu niedrigeren und schlief3lich zu negativen
Werten verdndert. Da es sich bei der Probe um ein Lochsystem handelt, wird
dadurch die Ladungstréagerdichte erhoht und in Folge féllt der Widerstand im
Leitkanal. Darauf folgt ein Anstieg, der von der Gatespannung abhéngt. Je
niedriger die Gatespannung, desto hoher der Anstieg. Die Spannungsdifferenz
zwischen dem Minimum, direkt nach Umschaltung der Gatespannung, und

dem Sattigungswert am Ende der Transiente ist gegeben durch:
AUX == le - UXO . (19)

Somit ist AU, ein Mal} fiir die Hohe des Anstiegs in der Transiente. Durch
die Tunnelkopplung werden Locher aus dem 2DHG in die Quantenpunkte
umgeladen, bis das System sich im Gleichgewicht befindet. Diese Erniedri-
gung der Ladungstragerdichte erhoht den Widerstand im Leitkanal und damit
auch die Spannung U,. Weiterhin sittigen mit steigender Gatespannung die
Transienten deutlich schneller, obwohl bei grof3eren Gatespannungsspriingen
insgesamt mehr Ladungstrdger umgeladen werden. Dies hdngt mit der Ver-

ringerung der Tunnelbarriere fiir h6here Gatespannungen zusammen. Der na-
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Abbildung 14: Transienten U, fiir ausgewahlte Gatespannungen. Der rechte Teil zeigt
das Verhalten bei Beladung der Quantenpunkte. Das Inset zeigt wie die Spannungs-
differenz AU, bestimmt wird.

herungsweise dreieckige Verlauf des Valenzbands im Bereich des 2DHG wird
durch die Gatespannung zu hoheren Energien verbogen (siehe auch Abbil-
dung 13). Nach Berechnungen mit dem Programm 1D Poisson'> verringert
sich die Tunnelbarriere durch die Bandverzerrung zwischen Entladespannung
1.5V und beladenem p,-Niveau bei —0.4V absolut um etwa 3nm. Bei einer
Tunnelbarriere von 15nm entspricht das einer Abnahme von 20%, wobei ein
exponentieller Zusammenhang zwischen Barrierenbreite und Tunnelzeit be-
steht.

In den durchgefiihrten Messungen wurde U, = 1.5V gesetzt. Dieser Wert
muss fiir die hier verwendete Probe iiber ca. 1.1V liegen, denn dort beginnt in

etwa die Beladung des s; Ladezustands. Die Zeiten Atg,, und Aty liegen bei

Bhttp://www.nd.edu/ gsnider/
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jeweils 100s. Diese Zeiten hidngen stark von der Tunnelbarriere ab. Das Mate-
rial DO1881 hat Tunnelzeiten in der Gré3enordnung von Sekunden [Bec10],
daher miissen Aty und Aty entsprechend hoch gewéahlt werden. Die Span-

nungsschritte liegen bei AUg = 20mV.

3.2.3 Spektren

Aus den Transienten U, (t) und U, (t) fiir verschiedene Gatespannungen, kon-
nen Kurven U,(Ug), U,1(Ug) bzw. U,(Ug), U,1(Ug) generiert werden. Ab-
bildung 15 zeigt diese Kurven beispielhaft bei T = 1.5K. Die gestrichelten
Kurven zeigen das Spannungsverhalten iiber dem Leitkanal direkt nach Um-
schaltung der Gatespannung, also im Nichtgleichgewicht. Umladungsprozesse
haben noch nicht stattgefunden und die benachbarte Quantenpunktschicht ist
daher unbeladen. Die durchgezogenen Linien zeigen das System im Gleichge-
wicht. Die Ladungstréigerdichte ist reduziert und die Quantenpunktschicht ist

entsprechend der eingestellten Gatespannung beladen.

Die Differenz der Kurven nach Gleichung 19 ist im Inset dargestellt. Mit fallen-
der Gatespannung wird diese grolder, da mehr Quantenpunkte beladen wer-

den. Es gilt:

E+AE
AUx/y(E) x An(E) f D(E)f(E,T)dE . (20)
E
Die Energie E wird in den Messungen durch Anderung der Gatespannung Ug
eingestellt. Uber den Hebelarm A (siehe Gleichung 16) lassen sich Gatespan-
nungsdifferenzen umrechnen in Energiedifferenzen. Die in Gleichung 20 ver-
wendete Energie E ist somit proportional zur Gatespannung U;. Die GroRe
D(E) o< D(Uyg) ist die Zustandsdichte der Quantenpunktschicht. Aus Gleichung
20 folgt:

d
d—UGAUx/y(UG) OCD(UG) . (21)

Durch Ableitung der Kurven AU, ,, nach der Gatespannung erhélt man also

1y
Kurven, die proportional zur Zustandsdichte der Quantenpunktschicht sind.
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Abbildung 15: Uy, und Uyq/,1 bei T = 1.5K aufgetragen gegen die Gatespannung.
Das Inset zeig die Differenzen der Kurven AU,

1y-

Abbildung 16 zeigt solch eine Kurve beispielhaft fiir T = 1.5K. Das Spektrum
zeigt deutlich erkennbar die Peaks der ersten sechs Ladezustdnde. Da die Loch-
energie zu negativen Spannungen zunimmt wird das Spektrum mit —1 mul-
tipliziert. Das Kippen der Spektren geschieht aus Konvention. Die Spektren
stellen sich so dhnlicher zu denen von Elektronensystemen dar, die man in der

Literatur bisher wesentlich haufiger findet.
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Abbildung 16: d/dUg [ AU, | aufgetragen gegen die Gatespannung. Die Kurve ist pro-
portional zur Zustandsdichte D(E) der InAs-Quantenpunktschicht. Senkrechte Linien
markieren die Maxima.
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4 Auswertung und Diskussion

Ziel dieser Auswertung ist die Untersuchung des Einflusses von geladenen
Quantenpunkten auf die Transporteigenschaften eines gekoppelten 2DHG. Da-
zu wird das Verfahren der zeitaufgelosten Transportmessung verwendet, wel-
che es ermoglicht simultan Quer- und Liangsspannung zeitabhdngig am 2DHG

zu messen, wahrend die Quantenpunkte beladen werden.

Zuerst werden die Messdaten aus der neuen Nichtgleichgewichtsmessung mit
Daten aus der bewédhrteren Gleichgewichtsmessung verglichen. Danach wird
der Einfluss der 4-Punkt Spannungsmessung auf den Ladezustand der Quan-
tenpunktschicht untersucht und diskutiert. Im néchsten Abschnitt wird dann
die Ladungstragerdichteinderung wéahrend der Beladung der Quantenpunkte
untersucht. Dabei liegt der Fokus auf der Abschirmeigenschaft der geladenen
Quantenpunktschicht und der Frage, ob diese Abschirmung die Ladungstra-
gerdichte wesentlich beeinflusst. Zuletzt wird dann die Bewegung genauer un-
tersucht. Anhand der Messdaten wird eine Auswertungsmethode vorgestellt,
die es erlaubt den Einfluss von Ladungstragerdichte und Streuung durch gela-

dene Quantenpunkte auf die Beweglichkeit des 2DHG zu trennen.

Anmerkung zur Nomenklatur

In der folgenden Auswertung tauchen immer wieder die Indizes O und 1 an
Spannungen und Transportparametern auf. Hier soll die Bedeutung der Indi-

zes vereinbart werden.

Die zeitaufgelosten Transportmessungen liefern Langsspannung U, (t) und Quer-
spannung U, (t). Aus diesen Grofen werden alle Transportparameter berech-
net. Anhand des Beispiels U, (t) soll in der Abbildung 17 verdeutlicht werden,

wofiir diese Indizes stehen.
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Abbildung 17: Schema zur Verdeutlichung der Bedeutung der Indizes O und 1. Mit
0 indizierte Grofden wurden im Nichtgleichgewicht ausgewertet und mit 1 indizierte
Grofden im Gleichgewicht.

U,, liegt bei t, = 12ms, der Gatepuls wurde gerade umgeschaltet. Da die Tun-
nelzeit der Probe im Bereich von Sekunden liegt, haben vor 12ms kaum Um-
ladungen stattgefunden. Man kann in sehr guter Ndaherung davon ausgehen,
dass Umladeprozesse zwischen 2DHG Leitkanal und Quantenpunkten erst in
diesem Moment beginnen. Der Index 0 bedeutet, dass die zugehorige Grofde

im Nichtgleichgewicht ausgewertet wurde.

U,, liegt bei t; = 200s am Ende der Transiente. An diesem Punkt sind die
Quantenpunkte bereits entsprechend des angelegten Gatepotentials beladen.
Das gekoppelte System aus Quantenpunkten und 2DHG befindet sich im Gleich-
gewicht. Der Index 1 bedeutet, dass die zugehorige Gro3e im Gleichgewicht

ausgewertet wurde.
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4.1 Spektren aus dem Nichtgleichgewicht

Alle Messergebnisse, die im Verlauf dieser Arbeit verwendet werden, stammen
aus zeitaufgelosten Transportmessungen. Es gibt bereits einige Arbeiten in
denen zeitaufgeloste Transportmessungen erfolgreich benutzt wurden. Meist
wurde dabei in 2-Punkt bei konstanter Spannung iiber dem Leitkanal nahe am
Gleichgewicht gemessen[Bec10][MBL*11][NMH'11]. Da das Ziel dieser Ar-
beit die Untersuchung der Transporteigenschaften eines 2DHG ist, wurden 4-
Punkt-Messungen bei konstantem Magnetfeld durchgefiihrt. Der Versuch war
dabei so aufgebaut, dass Langsspannung U, und Querspannung U, bei kon-
stantem Strom durch den Leitkanal gemessen werden konnten. Es kommt hin-

zu, dass alle Messungen im Nichtgleichgewicht durchgefiihrt wurden.

Ziel dieses Abschnitts ist die Diskussion der Unterschiede zwischen 4-Punkt-
Spannungsmessung und 2-Punkt-Strommessung. Da fiir zeitaufgeloste Trans-
portmessungen die anliegende Gatespannung verdndert werden muss, dndert
sich auch die abfallende Spannung iiber dem Leitkanal. Dies beeinflusst den

Ladezustand der Quantenpunktschicht und wird daher naher untersucht.

4.1.1 Vergleich mit Gleichgewichtsmessung

Flir die spéteren Teile der Auswertung wurden ausschliel$lich Messdaten aus
Nichtgleichgewichtsmessungen verwendet. In diesem Abschnitt werden die-
se Messdaten mit denen aus Gleichgewichtsmessungen verglichen und Unter-
schiede diskutiert. Dabei werden zwei verschiedene Gleichgewichtsmessungen
an der gleichen Probe zum Vergleich herangezogen. Zum einen selbstgemes-
sene Daten, die aus 4-Punkt-Spannungsmessungen stammen. Zum anderen
adltere Messdaten der gleichen Probe, die in 2-Punkt-Strommessungen aufge-

nommen wurden [Bec10].

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse eines Vergleichs der Messdaten aus dem Nicht-
gleichgewicht (Spalte Uygg) und zweier Gleichgewichtsmessungen (Spalten
Uge: und Ugg,). Die Messungen, die Uygg und Ugg, zugrunde liegen sind
4-Punkt Spannungsmessungen, die im Rahmen dieser Diplomarbeit entstan-

den sind. Die Positionen der Maxima wurden durch Nullstellenanalyse der
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Tabelle 1: DO1881 bei T ~ 4K. Vergleich gefundener Maxima der Ladespannungen
und absolute Abweichungen. Die 2-Punkt Strommessungen stammen aus [Bec10].
Die Angaben (V) und (I) in der ersten Zeile stehen fiir Spannungs-, bzw. Strommes-
sung.

4-Punkt (V) | 4-Punkt (V) | Abweichung | 2-Punkt (I) | Abweichung
Peak | Uygg [V] Uga1 [V] AU, [V] Uggs [V] AU, [V]
Sy 0.91 0.85 +0.06 0.88 +0.03
Sy 0.67 0.60 +0.07 0.64 +0.03
D1 0.32 0.27 4+0.05 0.30 4+0.02
D2 0.13 0.08 +0.05 0.11 +0.02
Ps -0.05 -0.12 +0.07 -0.08 +0.03
D4 -0.23 -0.3 +0.07 -0.28 +0.05

abgeleiteten Spektren %AUX ermittelt und verglichen mit Strommessungen
nach [Bec10] (in Spalte Ugg,). In den Spalten AU, , wurde die Abweichung
der Nichtgleichgewichtsmessung von den Gleichgewichtsmessungen berech-
net. Dabei gilt:

AU, 5 = Ungs — Usg,2

Betrachtet man die Maxima der Ladespannungen in Tabelle 1, so stellt man
eine gute Ubereinstimmung der verschiedenen Messmethoden fest. Die abso-
luten Abweichungen AU, , zeigen, dass es eine Verschiebung zu héheren Ga-
tespannungen gibt. Wie sich in Abschnitt 4.1.3 zeigen wird, konnen Verschie-
bungen und Verbreiterungen der Spektren auftreten, wenn der Widerstand im
Leitkanal sich dndert.

4.1.2 Praparation von Ladezustinden

In diesem Abschnitt werden die Gatespannungen gesucht, bei denen sich ein
moglichst hoher Prozentsatz des Ensembles in einem gewiinschten Ladezu-
stand befindet. Von besonderem Interesse sind die Punkte, bei denen ein Grof3-

teil der Quantenpunkte sich genau in den Zustdnden s, bis p, befindet.
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Abbildung 18: Spektrum d/dUg [AU, | aufgetragen gegen die Gatespannung. Ga-
tespannungen bei denen s; bis p, nahezu vollstindig beladen sind, wurden durch
senkrechte Linien (gestrichelt) markiert. Dieses Spektrum stammt aus einer Messung
bei T = 1.5K.

Tabelle 2: Gatespannungen bei denen Ensemble-Zustiande s; bis p4 beladen sind.

Temperatur [K] | U; [V] | U, [V] | U, [V] | U, [V]|U, [V]]|U, [V]
1.5 0.794 | 0.451 0.241 0.011 -0.171 | -0.376
4 0.794 | 0.458 0.228 0.015 | -0.167 | -0.381
7.5 0.794 | 0.454 0.230 0.009 | -0.163 | -0.384
15 0.800 | 0.458 0.228 0.003 - -
30 0.801 0.454 0.213 0.047 - -
40 0.792 | 0.445 0.233 0.059 - —
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Abbildung 19: Gatespannungen bei denen sich die meisten Quantenpunkte des En-
sembles im gleichen Ladezustand befinden.

Um die Gatespannungen zu bestimmen an denen s; bis p, im Mittel voll be-
laden sind, werden die Spektren genauer untersucht. Es reicht nicht aus die
Gatespannungen der Maxima aus Tabelle 1 anzulegen, da so nur etwa die
Halfte des Ensembles entsprechend beladen wird. Abbildung 18 zeigt beispiel-
haft ein Spektrum, das bei 1.5K an der Probe DO1881 gemessen wurde. Die
Minima zwischen den einzelnen Ladespannungen sind im Mittel voll beladene
Ensemble-Zustinde des jeweils, in Richtung hoherer Gatespannung, benach-
barten Maximums (siehe auch Abbildung 20). Durch Ableiten des Spektrums
und Bestimmung der entsprechenden Nullstellen werden so die Gatespannun-
gen der im Mittel voll beladenen Ensemble-Zustdnde gefunden. Tabelle 2 und
Abbildung 19 fassen die Ergebnisse fiir verschiedene Temperaturen zusam-

men.
Besonders fiir die niedrigen Ensemble-Zusténde s;, s, und p; dndern sich die
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Abbildung 20: Gaul3-
Funktionen (rot, schwarz),
sowie deren Uberlagerung
(blau). Senkrechte Linie (ge-
strichelt) markiert Minimum
der Uberlagerung bei Spannung
' U;;. Blau markierter Bereich
u,, stellt den befiillten Anteil von
s; und s, dar.

Positionen mit der Temperatur kaum. Allgemein liegen die Schwankungen im
Bereich der Auflosung der Messung von AUg; = 20mV. Zur spiteren Auswer-
tung wurde der Mittelwert der gefundenen Spannung aus den Messungen bei
1,5K, 4K und 7.5K gemittelt, da dort die Positionen der Minima mit der hochs-

ten Genauigkeit bestimmt werden konnten.

4.1.3 Verschiebung von Spektren aus zeitaufgelosten Transportmessun-

gen

In diesem Abschnitt sollen die Spektren im Hinblick auf die verwendete Mess-
methode diskutiert werden. Es stellt sich heraus, dass zeitaufgeloste Trans-
portmessungen Abhdngig von der Source-Drain-Spannung verbreitert und ver-
schoben sind. Wird dabei mit konstantem Source-Drain-Strom Ig;, gemessen,
so sind Verschiebung und Verbreiterung auch gatespannungsabhéngig. Der

Grund dafiir wird ausfiihrlicher diskutiert.

Abbildung 21 zeigt schematisch den Spannungsabfall im Leitkanal. Dieser be-
wirkt eine ortsabhingige Anderung des Ladezustands in der dariiberliegen-
den Quantenpunktschicht. Die x-Achse laufe entlang des Leitkanals von Sour-
ce nach Drain. Die Quantenpunktschicht spiirt das ortsabhingige Potential

®,pn6(x) und wird ungleichméRig iiber die Lange des Leitkanals beladen. Das
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Gesamtpotential ®,.(x) in der Quantenpunktschicht ergibt sich zu:

ges
(I)ges(x) = q’G + (I)ZDHG(X)

Das angelegte Gate-Potential & ist zwar konstant am Ort der Quantenpunkt-
schicht, aber durch die Uberlagerung mit ®,p;;c(x) liegt niherungsweise ein
linear mit x abfallendes Potential an.

Gate
G e =CONst
= Quantenpunkte
(I)ZDHG(X)
2DHG
¢2DHG
USD
0
%

Abbildung 21: Vereinfachtes Schema der Probe (oben). Potenzialverlauf im 2DHG
Leitkanal ®,pp6(x) (unten). Die Quantenpunkte spiiren ein konstantes Potential @
vom Gate, welches von dem ortsabhéngigen Potential ®,p;;(x) tiberlagert wird.

Bei einer 2-Punkt Strommessung mit konstanter Spannung Uy, fithrt dies zu
einer Verbreiterung und Verschiebung des Spektrums, welche allerdings vom
Widerstand des Leitkanals und damit der angelegten Gatespannung Uy, unab-
héngig ist. Denn auch wenn die Gatespannung verdndert wird und sich damit
durch die Ladungstragerdichteinderung der Widerstand im Leitkanal dndert,
so regelt die Spannungsquelle sich automatisch wieder auf Ug,. Gleiches gilt

fiir die Temperatur. Die konstante Spannung Ugp, hélt so den Potentialverlauf
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liber dem Leitkanal immer gleich. Das Potential ¢, in der Quantenpunkt-
schicht, iiber einem Leitkanal der Liange L (siehe Abbildung 21) wird also von
¢opnc(x) = (Ugp/L) - x ortsabhingig verandert. Dadurch kommt es dazu, dass
Quantenpunkte nahe des Drain-Kontaktes eine um Uy, kleinere Gatespannung

sehen als die Quantenpunkte nahe des Source-Kontaktes.

Bei einer 4-Punkt Spannungsmessung mit konstantem Strom Ig, gilt im Prin-
zip das Gleiche. Auch hier sehen Quantenpunkte eine ortsabhingige Gatespan-
nung, die von Ugy abhédngt. Es kommt jedoch hinzu, dass Ugp, hier nicht kon-
stant geregelt ist, sondern selbst vom Widerstand im Leitkanal abhédngt. Ein-
fliisse wie Temperatur und Gatespannung verdndern so den Potentialverlauf
im Leitkanal und damit auch die Verschiebung und Verbreiterung der Spek-
tren. Zwar ist Ugp(Ug, T) in diesem Versuchsaufbau keine Messgrof3e, lasst
sich aber, wie in Abbildung 23 skizziert, aus Lingsspannung U, und Proben-

geometrie linear extrapolieren (siehe auch Gleichung 22).

Abbildung 22 zeigt eine Schar von Spektren fiir verschiedene Temperaturen.
Gemessen wurde mit konstantem Strom. Es zeigt sich deutlich eine Verbreite-
rung der Spektren fiir steigende Temperaturen. Durch Streuung von Ladungs-
tragern an Phononen erhoht sich der Widerstand im Leitkanal, was die Spek-

tren verbreitert und nach rechts verschiebt.

Es soll nun noch abgeschitzt werden wie stark die Spektren verschoben sind.

Dazu wurden Uy, und Ugp,; aus U,, und U, extrapoliert:

L 740um

Uspo/1 = Uxoy1 i Usos1 - m . (22)

Das Spektrum fiir 1.5K wurde als Referenz genommen und die Verschiebung

der Spektren hoherer Temperaturen relativ dazu berechnet:

5U0/1,T = Uspo/1,r — Uspoj1,15x - (23)

Aus diesen wurde dann der Mittelwert gebildet:

. 5UO,T + 5U1,T

oU; = 2
T 5 (24)
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Abbildung 22: Vier Spektren fiir verschiedene Temperaturen. Verbreiterung und Ver-
schiebung zu hoheren Gatespannungen lésst sich deutlich an den Ladezustédnden s,
und s, erkennen.

In Abbildung 24 ist die Verschiebung der Spektren 4 bis 40K beziiglich dem
1.5K Spektrum gatespannungsabhéngig aufgetragen. Die Einfliisse von Tem-
peratur und Ladungstrdagerdichte lassen sich anhand der Abbildung, zumin-
dest teilweise, getrennt betrachten. Der Offset in y-Richtung stellt in erster Li-
nie den temperaturabhingigen Teil dar. Durch Phononensté3e wird iiber dem
gesamten Gatespannungsbereich der Widerstand im Leitkanal erh6ht und die
Kurven erfahren so mit steigender Temperatur eine Verschiebung zu hohe-
ren Spannungen und werden somit verbreitert. Die Form der Kurve hingegen
wird jedoch auch durch die Ladungstrdagerdichte bestimmt. Bei hohen Gate-
spannungen, also bei niedrigen Ladungstrdagerdichten, fallt die Verschiebung
starker aus. Die Ladungstragerdichte ist fiir alle Kurven bei gleicher Gatespan-

nung in etwa gleich. Somit ist dort die Verschiebung am stéarksten, wo wenige
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Abbildung 23: Verdanderung der
Spannung iiber dem Leitkanal
durch Erh6éhung der Gatespan-
nung, bei Messungen mit kon-
stantem Source-Drain Strom Igp
(oben). An den Positionen x;
und x, liegen die Langsabgrif-
fe. L ist die gesamte Linge des
Gates und d der Abstand zwi-
schen den Lingsabgriffen. Mit-
hilfe von U, kann Ugp extrapo-
liert werden. Auerdem Sche-
ma der Hallbar auf der Lochpro-
be DO1881 (unten).



Ladungstrager von Phononen gestort werden.

Bei niedrigen Temperaturen von 4K und 7.5K ist die Verschiebung gegeniiber
dem 1.5K Spektrum sehr gering. Es scheint sogar so, dass iiber einen gewissen
Bereich die Verschiebung negativ zu 1.5K ist. Beriicksichtigt man die Messge-
nauigkeit, so ist es aber wahrscheinlicher, dass die Verschiebungen von nega-
tiven Gatespannungen bis etwa 0.5V null sind, da bei diesen Temperaturen zu
wenige Phononen noch zu vielen Ladungstriagern gegeniibestehen. Ab etwa
0.5V und aufwirts erkennt man aber auch deutlich den Anstieg der Verschie-
bung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bei dieser Probe spétestens bei 15K
die Temperatur die dominante Ursache fiir die Verschiebung und Verbreiterung
der Spektren ist. Ausserdem nimmt die Verschiebung im Bereich der hohen Ga-
tespannungen etwas zu, da die geringe Anzahl von Ladungstragern dort ver-
gleichsweise stdrker von der steigenden Temperatur gestort wird. So kommt
es, dass besonders bei den Zustdnden s; und s, im Spektrum die Verschiebung

und Verbreiterung grol? ist.
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Abbildung 24: 6 Uy fiir verschiedene Temperaturen, aufgetragen gegen die Gatespan-

nung.
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4.2 Ladungstriagerdichte

Ziel dieses Abschnitts ist die Untersuchung der Ladungstrigerdichte als Vorbe-
reitung flir die Auswertung der Beweglichkeit. Es wird die Ladungstragerdich-
te in Abhangigkeit der Gatespannung fiir verschiedene Temperaturen unter-
sucht. Ausserdem wird iiber die bekannte Quantenpunktdichte die Ladungs-
tragerdichtednderung abgeschétzt und mit den realen Messwerten verglichen.
So soll abgeschatzt werden, wie stark die geladene Quantenpunktschicht das
Gatefeld vom 2DHG abschirmt.

4.2.1 Ladungstriagerdichte mit und ohne Einfluss geladener Quanten-
punkte

Zur Bestimmung der Ladungstrdgerdichte n im 2DHG wird die Querspan-
nung U, iiber dem Leitkanal fiir verschiedene Temperaturen ausgewertet. Die
Ladungstragerdichte in einem zweidimensionalen System lésst sich aus der

Querspannung wie folgt bestimmen [Ihn10]:

13 * ISI)

e-Uy

n(U,) = (25)
Mit der Elementarladung e, B = 2T und Ig, = 20uA ergibt sich fiir n im
Zweidimensionalen die Einheit [m~2]. Hier soll jedoch durchgingig die in der

Halbleiterphysik iibliche Einheit [cm~2] verwendet werden.

Friihere Untersuchungen [Rus06] an dhnlichen gekoppelten Systemen, jedoch
mit 2DEG Riickkontakt, legen zwei Ursachen fiir die Ladungstragerdichtedn-
derung nahe. Erstens werden Ladungstrdager durch die Tunnelkopplung zwi-
schen 2DHG und Quantenpunktschicht transferiert, bis sich das System im
Gleichgewicht befindet. Der dabei verlorene Anteil an der Ladungstragerdichte
soll Ang,, genannt werden. Zweitens verursacht die geladene Quantenpunkt-
schicht einen Abschirmungseffekt. Je mehr Ladugnstréager sich in der Quan-
tenpunktschicht befinden, desto stdarker wird das 2DHG vom Gatefeld abge-

schirmt. Dadurch verringert sich die Ladungstragerdichte um Ang.,. Mit diesen

scre

Annahmen soll versucht werden, den Einfluss der Abschirmung abzuschétzen.
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Abbildung 25: Ladungstragerdichte im 2DHG aufgetragen gegen die Gatespannung.

System vor Ladungstransfer in Quantenpunkte (schwarz) bei t, = 12ms und nach
Ladungstransfer (rot) bei t; = 200s.
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Die gesamte Ladungstragerdichteinderung An,. setzt sich somit zusammen

aus der Summe dieser beiden Effekte:
Anges = Angp + Ang, . (26)

Nun soll daraus qualitativ untersucht werden, zu welchen Anteilen die Terme
auf der rechten Seite von Gleichung 26 die Gesamtidnderung der Ladungstra-
gerdichte bestimmen. Durch Kenntnis der Quantenpunktdichte Ny, ldsst sich
Angp abschitzen. Befinden sich im Mittel k Ladungstréger in den Quanten-
punkten, so gilt:

Angp =Ngp -k . (27)

Dabei gilt k = 1,2,3.... Fiir ein Ensemble im s,-Zustand wére k = 1, fiir den
s,-Zustand k = 2 usw. Dies ist also nur der Anteil der Ladungstrégerdichte-
dnderung im 2DHG, der durch die Beladung der Quantenpunkte zustande-

kommt.

Tabelle 3 zeigt die Abschétzung fiir die ersten sechs Ladezustdnde s; bis p,.
Die Werte fiir die Gatespannungen der Ladezustdnde sind Abschnitt 4.1.2 be-
stimmt worden. Die Quantenpunktdichte der Probe DO1881 liegt laut Herstel-

ler bei Ngp ~ 3 -10"cm 2.

Tabelle 3: Abschétzung fiir Angy, fiir Ladezusténde s; bis p4 nach Gleichung 27.

Ladezustand | k | Gatespannung [V] | Angy, [cm™2]
5 1 10.8 3-101
s, 2 +0.46 6-101
P1 3 +0.22 9-10'°
Do 4 +0.04 12-101°
Ps 5 -0.16 15-10%
P, 6 -0.34 18-10%°

Die Abschédtzung aus Tabelle 3 ist nur grob, d.h. es wird nur punktweise an

den voll beladenen Ensemble-Ladezustinden abgeschatzt.
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Abbildung 26: Differenz An = ny — n; aufgetragen gegen die Gatespannung fiir ver-
schiedene Temperaturen. Abschitzung aus Tabelle 3 als schwarze Késtchen einge-
zeichnet.

Aus den vorhandenen Messdaten kann Angé‘f berechnet werden, indem die
Differenz aus n, und n; gebildet wird:

An™ =n,—n; . (28)

ges

Es wurde Anng fiir mehrere Temperaturen bestimmt und in Abbildung 26 ge-
gen die Gatespannung aufgetragen. Ausserdem wurden die sechs Datenpunkte

fiir die Abschatzung aus Tabelle 3 eingezeichnet.

Es soll Abbildung 26 etwas genauer diskutiert werden. Eine Betrachtung der
Kurven fiir verschiedene Temperaturen zeigt, dass die Ladungstrédgerdichteén-
derung kaum von der Temperatur abhédngt. Erwartungsgemaf} dndern hohere

Temperaturen nichts an der Anzahl der transferierten Ladungen, da Ny, letzt-

47



lich die Anzahl umladender Ladungstriger vorgibt und nicht temperaturab-

héngig sein sollte.

Es zeigt sich aul’erdem, dass die Abschitzung von Angy, relativ gut in die Kur-

Exp
ges

Man sollte eigentlich erwarten, dass die Abschdtzung zu niedrig ist. Grund ist

Exp

ven An ges *

passen. Die Werte der Abschétzung liegen jedoch etwas iiber An
die geladene Quantenpunktschicht, welche einen Teil der Gatespannung vom
2DHG abschirmt. Bedenkt man, dass nur n, von der Abschirmung beeinflusst
wird, da zum Zeitpunkt der Messung von n, noch keine Quantenpunkte be-
laden sind, so wird aus der Betrachtung der rechten Seite von Gleichung 28
klar, dass mit steigender Abschirmung die Differenz groRer werden muss. Die
Beladung der Quantenpunktschicht sollte eine Erniedrigung der Ladungstra-
gerdichte n,; durch die Abschirmung des Gatefeldes vom 2DHG verursachen,

wiahrend n, nahezu unbeeinflusst bleiben sollte.

Experiment und Abschédtzung machen den Einfluss der Abschirmung also zu-
néchst nicht sichtbar, geben jedoch dadurch einen Hinweis darauf, dass der

Abschirmungsanteil im Verlgeich zum Umladungsteil nicht sehr grol$ sein kann.

Es zeigt sich zudem, dass die Herstellerangabe der Quantenpunktdichte relativ
gut passt. In den mittleren Bereichen der Kurve passt die Angabe sogar sehr
gut. Die recht starke Abweichung fiir den ersten Punkt konnte dadurch erklart
werden, dass 100s noch nicht ausreichen um alle Quantenpunkte mit einem
Loch zu beladen. Die Abweichung bei niedrigeren Gatespannungen koénnte
durch die reduzierte Tunnelzeit und der Zeit t, = 12ms, bei der n, berech-
net wird, zusammenhingen. Ladungstréger die schon vor t, umladen, werden

nicht in Anng berticksichtigt und lassen diesen Wert so zu klein erscheinen.
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4.3 Beweglichkeit

Da die Beladung von Quantenpunkten bei zeitaufgeldsten Transportmessun-
gen immer mit einer Erhohung der Ladungstréagerdichte einhergeht, wird die
prozentuale Anderung der Beweglichkeitsinderung im Bezug auf ein identi-
sches, von Quantenpunkten ungestortes, System bestimmt. Aulerdem wird
eine Methode vorgestellt, die es ermoglicht die verschiedenen Einfliisse auf
die Beweglichkeit getrennt zu betrachten. Durch Vergleich von Transportmes-
sungen mit und ohne geladenen Quantenpunkten kann so der Anteil der Be-
weglichkeitsinderung bestimmt werden, der nur von dem Streupotential ver-

ursacht wird.

4.3.1 Beweglichkeit mit und ohne Einfluss geladener Quantenpunkte

Da alle hier ausgewerteten Messungen in 4-Punkt aufgenommen wurden, lasst
sich anhand von U, und U, auch die Beweglichkeit untersuchen. Fiir die Be-
weglichkeit im 2DHG gilt [Thn10]:

(U, U,) = -2 (29)

MUy, Uy) = e-n(Uy) :

Da o o« 1/U, und n < 1/U,, gilt fiir die Beweglichkeit u oc U, /U, . Die genaue
Berechnung fiir diese Auswertung folgt aus Gleichung 25 und dem Ausdruck
fiir die Leitfahigkeit [Thn10]:

~

L Igp
c=—.38 30

=0 (30)
Dabei ist d = 500um die Lange bzw. der Abstand zwischen den Langsabgrif-
fen und b = 310um die Breite bzw. der Abstand zwischen den Querabgriffen
des 2DHG Leitkanals. Fiir alle Messungen betriagt der konstante Source-Drain-

Strom I, = 20uA.

Um nun die Beweglichkeit des 2DHG mit und ohne Einfluss geladener Quan-

tenpunkte zu untersuchen, wird wieder (siehe Abschnitt 4.2) zu den Zeitpunk-
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ten t, = 12ms und t; = 200s jeweils die Beweglichkeit u, und u, ausgewertet

und daraus Ay berechnet.

In Abbildung 27 sind u, und u, gegen die Gatespannung aufgetragen. Mit stei-
gender Temperatur verringert sich die Beweglichkeit in beiden Féllen. Grund
dafiir ist hauptsichlich die Phononen-Streuung. Im Temperaturbereich zwi-
schen 1.5 und 7.5K sind Phononen praktisch ausgefroren und die Beweglich-
keit dndert sich kaum. Auflerdem zeigen die Kurven bei tiefen Temperaturen
einen Anstieg der stdrker als linear ist. Die Erkldrung dafiir ist, dass gerade
bei sehr geringen Temperaturen die Storstellen die Beweglichkeit bestimmen.
Erhoht man in diesen Systemen die Ladungstriagerdichte, so konnen Storstel-
len besser abgeschirmt werden und die Beweglichkeit steigt. Da bei hoheren
Temperaturen Phononen den mafgeblichen Einfluss auf die Beweglichkeit ha-
ben, wird dort ein Anstieg beobachtet, der schwécher als linear ist. Phononen
lassen sich nicht abschirmen, wodurch die hohere Zahl an Ladungstragern
diesbeziiglich keine Wirkung hat.

Vergleicht man die absoluten Werte der Beweglichkeit fiir das System ohne
Quantenpunkteinfluss u, und das System mit Quantenpunkteinfluss u,, so
fallt auf, dass letzteres eine niedrigere Beweglichkeit hat. Je nach Temperatur
liegen die absoluten Werte fiir u,; um wenige hundert cm?/Vs niedriger als die
von . Die Ursachen dafiir sind zum einen die reduzierte Ladungstrégerdich-
te des 2DHG im System mit geladenen Quantenpunkten. Bei der Umladung
tunneln etwa [ - b - Ny, ~ 4.6 - 107 Locher pro Ladezustand aus dem 2DHG
in die Quantenpunkte unter der Gatefliche. Es kommt hinzu, dass ein gela-
dener Quantenpunkt wie ein Coulomb-Streuer [Dav97] auf das 2DHG wirkt
und so die Beweglichkeit weiter reduziert. Durch das sukzessive Aufladen der
Quantenpunkte schaltet man also Streuzentren ein. Ein Blick auf Abbilung 27
zeigt, dass im hohen Gatespannungsbereich, in dem noch keine Quantenpunk-
te beladen sind, die Beweglichkeiten u, und u, gleich sind. Erst mit sinkender
Gatespannung kommt eine Differenz Au zustande. Abbildung 28 zeigt diese

Differenz in Abhédngigkeit der Gatespannung.
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Abbildung 27: Beweglichkeiten u, (oben) und u; (unten) aufgetragen gegen die Ga-
tespannung. Inset (oben) zeigt an welchen Stellen der Transienten U, (t) die Be-
weglichkeiten ausgewertet wurden.

51



AM (cm?/Vs)
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4.3.2 Einfluss einzelner Quantenpunkt-Ladezustidnde auf die Beweglich-
keit

Um die Anderung der Beweglichkeit im 2DHG zu berechnen, wenn man von
einem System ohne Quantenpunkteinfluss in ein System mit geladenen Quan-
tenpunkten tibergeht, wird die gesamte Beweglichkeitsdnderung Au ins Ver-
héltnis gesetzt zu u,, der Beweglichkeit ohne Quantenpunkteinfluss. Dieser
Wert Au/u, ergibt dann die prozentuale Anderung.

Beim sukzessiven Aufladen der Quantenpunkte dndert sich die Beweglichkeit
nicht nur durch den Quantenpunkteinfluss, sondern allein schon durch die
Anderung der Gatespannung.

Abbildung 29 zeigt Au/u, fiir verschiedene Temperaturen. Die Gatespannun-
gen bei denen die Ladezusténde s, bis p, vollstdndig befiillt sind, wurden als

vertikale Linien (gestrichelt) eingezeichnet.

Es zeigt sich, dass Au/u, bei sukzessiver Besetzung der Ladezustédnde von s,
nach p, stetig abnimmt. Das ist zu erwarten, da mehr Ladungstriger in der
Quantenpunktschicht auch mehr Storstellen im 2DHG verursachen. Nachdem
der s, Zustand beladen ist, trennen sich die Kurven. Bei niedrigeren Tempe-
raturen (1.5K, 4K, 7.5K) bricht die relative Beweglichkeit viel starker ein, als
bei den hoheren Temperaturen (30K, 40K). Da bei den hoheren Temperaturen

die Beweglichkeiten durch Phononen-Streuung reduziert ist (siehe Abbildung
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Abbildung 29: Au/u, aufgetragen gegen die Gatespannung. Senkrechte gestrichelte
Linien sind auf Positionen der voll besetzten Ladezustédnde aus Abschnitt 4.1.2 einge-
zeichnet.

27), fallt auch die Beladung der Quantenpunkte nicht mehr so stark ins Ge-
wicht. Das bereits durch Phononen-Streuung gestorte System reagiert prozen-

tual nicht mehr so stark auf zusétzliche geladene Quantenpunkte.

4.3.3 Streuung und Ladungstrigerdichte

Betrachtet man die Beweglichkeit in Abhéngigkeit der Gatespannung im 2DHG
ohne Einfluss von Quantenpunkten, wie es in Abbildung 27 (oben) zu sehen
ist, so steigt die Beweglichkeit mit abnehmender Gatespannung. Abnehmende
Gatespannung bedeutet, dass mehr Locher im 2DHG zur Verfiigung stehen, al-
so die Ladungstragerdichte erhoht ist. Eine hohere Anzahl an Ladungstragern
wirkt sich positiv auf die Beweglichkeit aus, da vorhandene Stoérpotentiale,

z.B. von der Dotierung oder Gitterverspannungen in der Ndhe der Quanten-
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Tabelle 4: Prozentuale Verringerung der Beweglichkeit im 2DHG, bei Beladung bis
zum angegebenen Zustand.

Ap/ o in [%]
Temperatur [K] | s, Sy P1 | P2 | P3 D4

1.5 -05|-23|-43|-6.6|-9.0|-10.9
4 -06|-25|-44|-64|-8.6|-10.3
7.5 -09|-28|-46|-6.1|-8.0]| -9.3
15 -1.0|-3.0|-43|-55|-6.6| -7.5
30 -1.1-25|-35|-42|-50| -5.6
40 -1.1|1-25(-3.3|-401|-49| -6.0

punkte, effektiver abgeschirmt werden.

Durch das Umladen von Lochern in die Quantenpunktschicht gehen dem 2DHG
Ladungstriager verloren und die Abschirmung von statischen Stérpotentialen
wird geschwicht. Dadurch nimmt die Beweglichkeit um Ay, ab. Zusatzlich
dazu kommen gleichzeitig neue Storpotentiale durch die Ladung der Quan-
tenpunkte hinzu, die wiederum die Beweglichkeit um A, verschlechtern.
Die Summe dieser Effekte fiihrt zur Differenz Ay (Abbildung 28) zwischen
der Beweglichkeit im 2DHG mit und ohne Einfluss geladener Quantenpunkte:

Au = Augp +Au, . (31)

Um nun Ay in seine Anteile zu zerlegen und genauere Untersuchungen durch-
zufithren, werden zuerst u, und u; zusammen gegen ihre Ladungstrégerdichte
aufgetragen. Dabei ist zu beachten, dass fiir u, und u, verschieden starke Ga-
tespannungen angelegt werden miissen um die gleiche Ladungstriagerdichte
zu erreichen. In Abbildung 30 sind die Gatespannungen fiir vollbesetzte La-
dezustdnde s; bis p, eingezeichnet. Die eingezeichneten vertikalen Linen en-
den auf den Punkten der Kurve mit gleicher Gatespannung. Die Differenz der
Ladungstragerdichten zwischen zwei verbundenen Linien entsprechen genau
Ang,, aus Abbildung 26, ausgewertet an den Gatespannungen fiir vollbesetzte

Ladezustiande.
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Abbildung 30: uy und u; aufgetragen gegen die Ladungstrégerdichte n. Vertikal ein-
gezeichnet, die Ladezustdnde s; bis p4. Die verbundenen vertikalen Linien enden auf

Kurvenpunkten, an denen die Gatespannung gleich ist.
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Abbildung 31: Schema: u, und u, aufgetragen gegen die Ladungstrégerdichte n. Es
wird gezeigt wie sich die Gesamtdnderung der Beweglichkeit Ay zerlegen lésst in den
Quantenpunktanteil ugp und den Ladungstrégerdichteanteil Au,.

In Abbildung 31 wird schematisch eine Methode gezeigt, mit der man die
Anteile Au,p und A, getrennt bestimmen kann. Wie zuvor beschrieben, lie-
gen Punkte gleicher Gatespannung auf den Kurven u,(n) und u,(n) nicht auf
gleichen Ladungstragerdichten. Die Punkte u,(n,) und u,(n;) im Diagramm
seien Punkte gleicher Gatespannung Uy, z.B. die Gatespannung des vollbesetz-
ten Ladezustands s;. Lauft man von u,(n;) senkrecht nach oben, so schneidet
man an einer Stelle die Kurve u,. An diesem Schnittpunkt u,(n;) hat man das
von Quantenpunkten ungestorte System mit gleicher Ladungstragerdichte n,,

wie das s; beladene System u,(n,).

Die Differenz der Beweglichkeiten dieser Punkte entspricht nun genau dem

von Quantenpunkten verursachten Teil der Gesamtanderung:

Apgp = po(ny) — s (ny) - (32)

An den Punkten u,(n;) und u,(n,) sind beide Systeme identisch bis auf die

geladenen Quantenpunkt im System u,(n;).
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Im gleichen Zuge erhalten wir auch Ay, die Beweglichkeitsénderung durch
die reduzierte Ladungstrégerdichte. In diesem Term steckt der Anteil der Be-
weglichkeitsanderung aufgrund der Umladung von Ladungstriagern aus dem
2DHG in die Quantenpunkte, sowie der Anteil der gatespannungsabhéngigen

Ladungstragerdichte.

Mit der Kenntnis von ugp, ist es nun moglich nochmals die Beweglichkeit in
Abhéngigkeit der Gatespannung zu untersuchen und dabei zu unterscheiden,
welchen Einfluss die Quantenpunkte als Storpotentiale haben und welchen

Einfluss die Ladungstragerdichte hat.

In Abbildung 32 ist beispielhaft fiir T = 1.5K die Ladungstriagerdichtednde-
rung Au aufgetragen. Zusatzlich sind nach der zuvor beschriebenen Methode
Augp und Ay, bestimmt worden. Es zeigt sich, dass Quantenpunkte als Streu-
er einen deutlich geringeren Einfluss auf die gesamte Beweglichkeitsinderung
haben als die Ladungstrégerdichteinderung. In Abbildung 33 sind Auqp und
Au, als Anteile an Ay angegeben. Hier zeigt sich, dass etwa bei der Besetzung
des s; Ladezustands die Streuung durch Quantenpunkte ihr Maximum von et-
was weniger als 40% hat. Mit steigender Beladung sinkt der Streuueinfluss auf
unter 20% .

Zusammenfassend lésst sich also sagen, dass bei dieser Probe die geladenen
Quantenpunkte einen niedrigeren Beitrag zur Beweglichkeitsdnderung liefern
als die Ladungstragerdichte. Allgemein wird der Einfluss aber stark von der
Breite der Tunnelbarriere abhdngen, da diese die Storstellen vom 2DHG trennt
und somit durch den Abstand die Coulomb-Streuung abschwacht. Untersu-
chungen an gekoppelten Systemen von InAs-Quantenpunkten und 2DEG bei
denen die Tunnelbarriere variiert wurde zeigen eine starke Abstandsabhén-
gigkeit [SYST95]. Die Anwendung der hier vorgestellten Methode an Proben,
die bis auf eine Variation der Tunnelbarriere ansonsten identisch sind, konn-
te helfen diese Abstandsabhingigkeit besser zu verstehen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde eine weitere Probe mit einer 5nm kleineren Tunnelbarriere un-
tersucht. Die wesentlich schnelleren Tunnelzeiten und die Flache der Gates

fithren bei Nichtgleichgewichtsmessungen jedoch zu experimentellen Schwie-
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Abbildung 32: Ay bei T = 1.5K in seine Anteile Augp und Ay, zerlegt und gegen
die Gatespannung aufgetragen.

rigkeiten. Die benoétigte hohere Zeitauflosung stellt dabei zwar kein Problem
dar, doch bei Umschaltung der Gatespannung benotigt die Gateflache eine ge-
wisse Zeit um beladen zu werden. Mit grofleren Spannungschritten erhoht
sich dabei auch die benoétigte Zeit. Da sowohol die Tunnelzeiten, als auch
die Aufladung des Gates im Bereich von us liegen, stellt die Bestimmung der
Spannungen direkt nach Umschaltung ein Problem dar. Zur Zeit wird daran
gearbeitet die Gateflichen deutlich kleiner zu prozessieren, um so die Aufla-
dezeit des Gates stark zu verkiirzen. So konnte es gelingen auch an Proben mit

schnelleren Tunnelzeiten Nichtgleichgewichtsmessungen durchzufiihren.
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Abbildung 33: Die Anteile von Augp und Au, an der gesamten Beweglichkeitsén-

derung Au aufgetragen gegen die Gatespannung. Senkrecht eingezeichnet, die Gate-

spannungen der vollstdndig besetzten Ladezustdnde.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

An einem gekoppelten System aus InAs-Quantenpunkten und 2DHG wurden
zeitaufgeloste Transportmessungen durchgefiihrt. Die Transportmessungen wur-
den dabei im Nichtgleichgewicht durchgefiihrt, wodurch der Vergleich zwi-
schen ein und demselben System mit und ohne Einfluss geladener Quanten-

punkte moglich ist.

Aus den Daten der durchgefithrten 4-Punkt Nichtgleichgewichtsmessungen
wurden Spektren errechnet, welche Riickschliisse auf die Zustandsdichte der
InAs Quantenpunkte erlauben. Diese wurden mit 2-Punkt Gleichgewichtsmes-
sungen verglichen, wobei eine sehr gute Ubereinstimmung gefunden wurde.
Es konnte so gezeigt werden, dass die wenig erprobte Methode der zeitaufge-
l6sten Transportmessung im Nichtgleichgewicht Ergebnisse liefert, die 4quiva-
lent zu Gleichgewichtsmessungen sind. Messdaten aus Gleichgewichtsmessun-
gen waren bereits Grundlage einiger veroffentlichter Arbeiten, z.B. [MBL*11]
[NMH*11].

Der Einfluss des Spannungsabfalls iiber dem 2DHG Leitkanal auf die Quanten-
punktschicht wurde untersucht. Theoretische Uberlegungen zeigen, dass so-
wohl Messungen mit konstantem Strom I, als auch konstanter Spannung Uy,
den Ladezustand der Quantenpunktschicht ortsabhédngig beeinflussen. Mes-
sungen bei konstanter Spannung Uy, haben theoretisch auch bei Temperatur-
und Gatespannungsdnderung den gleichen ortsabhingigen Einfluss. Messun-
gen mit konstantem Strom Ig, hingegen beeinflussen den Ladezustand in Ab-
héngigkeit von allen Effekten, die den Widerstand im Leitkanal erhohen. Die
Ladungstragerdichte- und Temperaturabhingigkeit des Leitkanalwiderstands
wurden diskutiert, wobei die vorliegenden Messwerte zeigen, dass ab 7.5 bis

15K hauptsachlich die Temperatur den Widerstand bestimmt.

Die Ladungstriagerdichtednderung im 2DHG wurde bei der Beladung der Quan-
tenpunktschicht untersucht. Eine Abschatzung der Ladungstréagerdichtednde-
rung, auf Basis der bekannten Quantenpunktdichte, wurde mit den Messwer-

ten verglichen. Der Vergleich gibt einen Hinweis darauf, dass die Abschirmung
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der Gatespannung vom 2DHG durch die geladene Quantenpunktschicht nur
einen vernachldssigbar kleinen Anteil an der gesamten Ladungstragerdichte-

anderung ausmacht.

Anhand der Messdaten wurde ebenfalls die Beweglichkeit untersucht. Im Vor-
dergrund stand dabei die Frage, wie stark die Coulomb-Streuung geladener
Quantenpunkte und die Ladungstragerdichtednderung die Beweglichkeit im
2DHG beeinflussen. Anhand der Daten konnte eine Methode vorgestellt wer-
den, welche die getrennte Betrachtung beider Einfliisse ermdglicht. Messun-
gen an der hier verwendeten Probe haben ergeben, dass der Einfluss von
Coulomb-Streeung bei 1.5K etwa 20% der Gesamtverdnderung bei Aufladung

der Quantenpunktschicht ausmacht.

In zukiinftigen Untersuchungen konnten zeitaufgeloste Transportmessungen
an Proben durchgefiihrt werden, die bis auf die Tunnelbarriere eine identische
Schichtstruktur aufweisen. So konnte die Abstandsabhéngigkeit der Streu-
wirkung auf ein zweidimensionales System untersucht werden. In fritheren
Arbeiten wie [SYST95] wurde zwar bereits die Beweglichkeit in Abhéngig-
keit der Tunnelbarriere untersucht, doch gibt es dort keine Trennung von
Ladungstragerdichte- und Streueinfluss. Die Methode konnte sich ebenfalls
in Untersuchungen der Leitfahigkeit als niitzlich erweisen. In einer aktuellen
Arbeit [MBL"11] wurde die Leitfahigkeit eines gekoppelten Systems aus InAs-
Quantenpunkten und 2DEG untersucht. Dabei sollte geklart werden, wie stark
die Einfliisse von Beweglichkeit und Ladungstrdagerdichte auf die Leitfahig-
keit sind. Erkenntnisse aus dieser Arbeit konnten so in die genauere Betrach-
tung des Beweglichkeitsanteils einflieBen. Eine mogliche Anwendung ist da-
bei der VMT'®[Sak82]. Diese Art von Transistor schaltet extrem schnell durch
eine gatespannungsabhingige Leitfahigkeitsdnderung. Bisherige Designs sol-
cher Transistoren basieren auf zwei gekoppelten Leitkanédlen unterschiedlicher
Beweglichkeit [WCMO1]. Uber eine Gatespannung kann der schnelle Kanal
verarmt werden, wobei die Ladungstréger dabei in den langsamen Kanal tun-

neln. Die Schaltzeit hingt damit hauptsichlich von der Tunnelzeit ab. Nach

16Velocity-Modulation Transistor
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diesem Prinzip konnten auch gekoppelte Systeme aus 2DEG/2DHG und Quan-
tenpunkten schnell geschaltet werden, wenn der Einfluss geladener Quanten-

punkte auf die Leitfahigkeit gut verstanden ist.
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