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Abstract

In this thesis two-dimensional electron systems and InAs quantum dots in semi-
conductor heterostructures are studied by magneto-transport measurements and
capacitance spectroscopy. In the capacitance spectra the quantum dots, which we-
re embedded in so called MIS (metal insulator semiconductor) structures, reflect
the effect of coulomb blockade as well as the s- and p-shell of their energy levels
spectrum. These features are also found in quantum dots embedded in a modi-
fied MIS structure equipped with a two-dimensional electron gas, which forms the
backgate. Both MIS-structures are compared with respect to different parameters
in the capacitance measurement. The two-dimensional backgate is investigated by
magneto-transport measurements at very low temperatures.

Many-particle effects in the thermodynamic density of states of a two-dimensional
electron gas with high mobility at small densities are observed by use of a special
field penetration technique. An effect, which is possibly the result of resonant tun-
neling between two two-dimensional electron systems, is investigated in a magnetic
field applied in different orientations with respect to the sample. Those effects are
not observed in a sample, whose growth process was interrupted in the channel of
the two-dimensional electron gas.

Further more a two-dimensional electron system is investigated, whose transport
properties in a magnetic field is affected by metallic stripes, that are periodically
arranged on the sample surface. Typical effects like commensurabillity oscillations
are observed and their strong dependence on the orientation of the metallic stripes
with respect to axis of the semiconductor crystal is established. The stripes are
arranged in an interdigital manner and act as gates, i.e. different voltages can be
applied to every second stripe. The potential modulation in the plain of the two-
dimensional electron gas, which is induced by the charge on the gates, can be varied
within a broad range without a significant change of the electron density. Taking into
account mechanisms that damp the amplitude of the commensurability oscillations,
the strength of the potential modulation is determined quantitatively and compared
with different models for this system.



Inhaltsangabe

In dieser Arbeit werden zweidimensionale Elektronensysteme und InAs-Quanten-
punkte in Halbleiter-Heterostrukturen mit den Verfahren des Magnetotransports
und der Kapazitéitsspektroskopie untersucht. In Kapazititsspektren zeigen die InAs-
Quantenpunkte, die in so genannten MIS (metal insulator semiconductor)-Strukturen
eingebaut wurden, sowohl der Effekt der Coulombblockade als auch die s- und p-
Schale. Diese Eigenschaften der Quantenpunkte werden ebenfalls in MIS-Strukturen
beobachtet, in denen sich ein zweidimensionales Elektrongas als Riickkontakt befin-
det. Die beiden MIS-Strukturen werden in Abhéngigkeit verschiedener Messparame-
ter in derKapazititsspektroskopie miteinander verglichen. Der 2D-Riickkontakt wird
durch Magnetotransportmessungen bei sehr tiefen Temperaturen charakterisiert.

Durch ein spezielles Verfahren der Felddurchdringungtechnik werden Vielteil-
cheneffekte bei kleinen Ladungstrigerdichten in der thermodynamischen Zustands-
dichte eines hochbeweglichen zweidimensionalen Elektronengases beobachtet. Wei-
terhin deuten Messungen an diesen Proben in verschieden orientierten Magnetfeldern
auf resonantes Tunneln zwischen den zwei enthaltenen zweidimensionalen Elektro-
nensystemen hin. Im Vergleich dazu sind in den Messungen an einer Probe, deren
Wachstum im Bereich des zweidimensionalen Elektronengases unterbrochen wurde,
die Vielteilcheneffekte viel schwicher ausgeprégt.

Weiterhin wird ein zweidimensionalen Elektronensystem untersucht, dessen Trans-
porteigenschaften im Magnetfeld durch eine periodische Anordnung von Metallstrei-
fen auf der Probenoberfliche beeinflusst werden. Typische Effekte wie z.B. Kom-
mensurabilitidtsoszillationen werden beobachtet und eine starke Abhéangigkeit von
der Orientierung der Streifen beziiglich der Achsen des Halbleiterkristalls festge-
stellt. Die Metallstreifen sind interdigital angeordnet und werden als Gates verwen-
det, d.h. es kénnen unterschiedliche Spannungen an jeden zweiten Metallstreifen
angelegt werden. Die durch die Spannung erzeugte Potenzialmodulation in der Ebe-
ne des zweidimensionalen Elektronengases kann in ihrer Stéirke in einem weiten
Bereich ohne eine nennenswerte Beeinflussung der Ladungstrigerdichte veridndert
werden. Unter Beriicksichtigung von Dadmpfungsmechanismen der Amplitude der
Kommensurabilititsoszillation wird die Potenzialstirke quantitativ erfasst und mit
verschiedenen Modellen fiir dieses System verglichen.
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Kapitel 1

Einleitung

In der Halbleiterindustrie werden Computerchips produziert, auf denen sich Millio-
nen von Transistoren auf kleinem Raum befinden. Die Bestrebungen gehen zu immer
grofleren Dichten. Zwangsldufig miissen die einzelnen Strukturen immer kleiner wer-
den. Elektronensysteme, die in einem Halbleiter in mindestens einer Raumrichtung
hinreichend stark in ihrer Ausdehnung eingeschrénkt sind, kénnen nicht mit klas-
sischen Modellen sondern nur durch die Gesetze der Quantenmechanik beschrieben
werden.

Grundlage vieler Anwendungen ist das zweidimensionale Elektronensystem (im
folgenden kurz 2DEG bezeichnet). Dieses System ist einer Raumrichtung so stark
eingeschrinkt, dass die Energien der Bewegung in dieser Richtung quantisiert sind.

Moderne Epitaxieverfahren, wie z.B. die Molekularstrahl-Epitaxie, ermoglichen
die Herstellung von Heteroiibergéingen zwischen GaAs und AlGaAs, an dem sich
ein 2DEG hoher Beweglichkeit ausbildet. Ein Grund fiir das grofle Interesse an
2DEGs in der Halbleitertechnologie und in der Grundlagenforschung sind die enor-
men Moglichkeiten, die sich bieten, um die Eigenschaften eines 2DEGs zu beeinflus-
sen und zu kontrollieren. Beispielsweise ldsst sich seine Ladungstrigerdichte iiber so
genannte Gates einstellen. Weiterhin verédndern sich seine Transporteigenschaften
in einem Magnetfeld dramatisch. Hierbei treten faszinierende Effekte, wie der ganz-
zahlige [vonKlitzing80] und der fraktionierte [Tsui82] Quanten-Hall-Effekt auf. Diese
Effekte zeigen, dass Wechselwirkungen der Elektronen untereinander und mit der
Umgebung z.B. Storstellen das 2DEG zu einem hochst komplexen Untersuchungsge-
genstand machen. Aufgrund der hohen Komplexitét sind viele beobachtete Effekte
noch unverstanden.

Interessante Transporteigenschaften zeigt das 2DEG, wenn sich die Elektronen
in einem Magnetfeld und einem kiinstlich erzeugten, periodischen Potenzial bewegen
[Weiss88, Winkler89, Gerhards89]. In dieser Arbeit werden diese Eigenschaften mit
dem Schwerpunkt auf der Kontrollierbarkeit der Stirke der Potenzials untersucht.

Von besonderer Bedeutung sind Messungen der spezifischen Wirmekapazitét
[Gornik85], der Magnetisierung [Stormer83] und der Magnetokapazitét [Dolgopolov97).
Durch diese Messungen werden fundamentale thermodynamische Gréflen des 2DEGs
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wie z.B. die thermodynamische Zustandsdichte in der Magnetokapazitit untersucht.
In dieser Arbeit wird ein von Eisenstein et al. [Eisenstein92b] entwickeltes Ver-
fahren angewendet, dass eine sehr direkte Abbildung der thermodynamischen Zu-
standsdichte und somit die Untersuchung der Elektron-Elektron Wechselwirkung
ermoglicht.

Wihrend 2DEGs aus der heutigen Halbleitertechnologie nicht mehr wegzudenken
sind, erhofft man sich fiir die Zukunft erfolgreiche Anwendungen von Elektronen-
systemen geringerer Dimensionalitiit. Tatsdchlich wird eine drastische Verbesserung
durch den Einsatz dieser Systeme aufgrund ihrer Zustandsdichte in Bauelementen
erwartet. Z.B. erhofft man sich eine geringere Leistungsaufnahme von Lasern, wenn
die stimulierte Emission durch 0-dimensionale Elektronensysteme (Quantenpunkte)
erfolgt. Ein anderes Beispiel ist der Einsatz von Quantenpunkten als Speicher oder
fiir den Bau eines Quantencomputers, der nach einem vollstindig anderen Prinzip
als herkommliche Computer funktioniert.

Erfolgsversprechende Kandidaten fiir die genannten Anwendungen sind selbst-
organisiert gewachsene InAs-Quantenpunkte. Sie konnen wihrend des MBE-Wachs-
tums direkt in eine Halbleiter-Heterostruktur eingebaut werden. Weiterhin kénnen
sie in einer GaAs-Matrix mit einzelnen Elektronen besetzt werden, beziehungs-
weise Elektronen-Loch Paare in ihnen erzeugt werden. Die Untersuchungsmethode
der Magnetokapazitit ist ein wichtiges Hilfsmittel im Studium der elektronischen
Eigenschaften dieser Quantenpunkte [Drexler94, Miller97]. In letzter Zeit werden
Kombinationen aus Quantenpunkten und 2DEGs erforscht. Zum einen ist man am
Einfluss der Quantenpunkte auf die Transporteigenschaften des 2DEGs interessiert
[Sakaki9h, Ribeiro99]. Zum anderen wird der Ladevorgang der Quantenpunkte aus
einem 2DEG in Hinblick auf die Speicherung von Elektronen und Lochern in den
Quantenpunkten erforscht [Yusa97, Finley98|.

Ein Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung der elektronischen
Eigenschaften von InAs-Quantenpunkten mittels Kapazitatsspektroskopie. Eine Mo-
difikation der fiir die Kapazititsspektroskopie iiblicherweise verwendeten Heterostruk-
turen ermoglicht weiterhin die erwihnte Kombination aus 2DEG und Quantenpunk-
ten.

Die Unterteilung dieser Arbeit erfolgt in sechs Kapiteln. Entsprechend der in die-
ser Arbeit recht unterschiedlichen Untersuchungen, wird innerhalb einiger Kapi-
tel eine Gliederung nach den Themen Kapazititsspektroskopie an MIS-Strukturen
mit Quantenpunkten, Kapazititsspektroskopie und Magnetotransport an modifizier-
ten MIS-Strukturen, Messung der thermodynamischen Zustandsdichte eines 2DEGs
und Magnetotransport unter interdigitalen Gates vorgenommen.

In Kapitel 2 werden die physikalischen Grundlagen der elektronischen Eigenschaf-
ten der untersuchten Elektronensysteme beschrieben. In den Unterkapiteln wird auf
einige Eigenschaften dieser Systeme ausfiihrlicher eingegangen, wenn diese Gegen-
stand spéteren Untersuchungen in dieser Arbeit sind. Der Aufbau und die Pripa-
ration der in dieser Arbeit untersuchten Proben wird in Kapitel 3 beschrieben. Die



genauen Praparationsparameter sowie der Aufbau der Proben werden in einem Ab-
schnitten A und B des Anhangs zusammengefasst. Kapitel 4 beschreibt die Verfah-
ren des Magnetotransports und der Kapazitdtsspektroskopie, die zur Untersuchung
der Quantenpunkte und der 2DEGs verwendet werden. Im 5. Kapitel werden die
Ergebnisse der Untersuchungen gezeigt und im Rahmen der in Kapitel 2 beschrie-
ben physikalischen Grundlagen ausgewertet und diskutiert. In Kapitel 6 wird diese
Arbeit zusammenfassend beschrieben und eine Ausblick gegeben.



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen

2.1 Das Materialsystem

Alle in dieser Arbeit untersuchten Halbleiter-Heterostrukturen bestehen aus den
Materialien Indiumarsenid (InAs), Galliumarsenid (GaAs) und Aluminiumarsenid
(AlAs) bzw. terndren Verbindungen aus diesen Materialien wie z.B. Al,Ga;_,As.
Im diesem Material ist der Anteil z an Galliumatomen im GaAs-Gitter durch Alu-
miniumatome ersetzt. Alle drei Materialien bilden jeweils einen Kristall in der so
genannten Zinkblendestruktur. Diese besteht aus zwei flichenzentrierten Raumgit-
tern, die um 1/4 der Raumdiagonalen gegeneinander verschoben sind.

Aufwendige Bandstrukturrechnungen, die die Anordnung und Bindungen der
Atome im Kristall beriicksichtigen, ergeben den Verlauf der Energiebéinder des Halb-
leiters. Die Reaktion z.B. eines Elektrons im Kristall auf ein elektrisches Feld lasst
sich beschreiben, indem man einem Elektron z.B. in GaAs eine effektive Masse
m* = 0.067m, = 6.1 - 10732 kg zuordnet, die von der Kriimmung der Leitungs-
bandkante abhéingt (Effektivimassen-Né&herung) [Kelly95]. Hierbei ist m, die Masse
eines freien Elektrons .

Der energetisch verbotene Bereich, die Bandliicke, zwischen dem Leitungs- und
dem Valenzband hat einen Wert Eg; = 1.44 eV fiir GaAs am I'-Punkt des re-
ziproken Raumes. InAs besitzt an diesem Punkt eine Energieliicke von 0.35 eV
[semicond, Fang90]. Beides sind direkte Halbleiter. Der Halbleiter Al;Ga; yAs geht
vom direkten zum indirekten (zwischen I'- und X-Punkt) Halbleiter bei > 0.45
iiber. Zwischen z = 0 und x = 0.4 variiert die direkte Bandliicke von 1.44 eV und
2.0 eV. Alle angegebenen Werte gelten fiir Raumtemperatur.

2.2 Molekularstrahlepitaxie

Anhand von Abb. 1 soll die prinzipielle Funktionsweise einer Molekularstrahl-epitaxie-
Anlage, im folgenden kurz MBE genannt, erldutert werden. Die gezeigte Anordnung
befindet sich im Ultrahochvakuum. In einer Reihe von Effusionszellen werden ver-
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schiedene Metalle thermisch verdampft *. Abhingig davon, welche Zellen durch ihre
Shutter geoffnet worden sind, gelangen die entsprechenden Materialien auf einen ro-
tierenden Wafer und kénnen dort den Halbleiterkristall bilden. Durch eine Abfolge
von Schliess- und Offnungsvorgiingen der verschiedenen Shutter kénnen verschiedene
Halbleiter aufeinander zu einer Heterostruktur gewachsen werden. Das Wachstum
einer solchen Heterostruktur wird als epitaktisch bezeichnet, wenn das Kristallgitter
wihrend des Wachstums der Heterostruktur fortgesetzt wird.

Substrat-

Heizun
Elektronen- Fluoreszenz-

Quelle 1As-Wafer Schirm

Shutter

Si A )
Ga As Abb. 1: Schemati-
Effusi scher Aufbau einer

usions-

Zellen MBE-Anlage

Die Schichtdicken kénnen durch RHEED (Reflection-High-Electron-Diffraction)
kontrolliert werden, wenn ein Elektronenstrahl von der Waferoberfliche reflektiert
wird und auf einen Fluoreszensschirm fiallt. Wann immer auf der Kristalloberfliche
eine Monolage geschlossen wird, ist die Intensitéit der Reflexion maximal. Weiterhin
lassen sich aus den Reflexen Riickschliisse auf die Oberflichenmorphologie ziehen.

2.3 Zweidimensionale Elektronensysteme

2.3.1 Das zweidimensionale Elektronengas in Heterostruk-
turen

Weit verbreitet bei der Herstellung von Heterostrukturen ist das in Kapitel 2.1 be-
schriebene Materialsystem GaAs/Al,Ga;_,As. Fiir verschiedene Anteile x verindert
sich die Gitterkonstante kaum, so dass ein fast defekt- und verspannungsfreies epi-
taktisches Wachstum mdéglich ist. Elektronen werden dem Halbleiterkristall von Do-
tieratomen zur Verfiigung gestellt. Bei einer Temperatur von 0 K besetzen Elek-
tronen die Energien im Leitungsband bis zur Fermi-Energie Er. Sie ist im 2DEG
iiber Er = h%mn, /m* mit der Elektronendichte ng verkniipft. Weiterhin ist A die
Planksche Konstante.

'In der Hamburger MBE des Instituts fiir Angewandte Physik kénnen Gallium, Aluminium,
Arsen und Indium verdampft werden. Die Dotierung des Kristalls erfolgt iiber eine Siliziumzelle.



Bringt man zwei unterschiedliche Materialien in unmittelbaren Kontakt, muss
der Heterotibergang eine gemeinsame Fermi-Energie besitzen. Zusammen mit den
Austrittsarbeiten und verschiedenen Eigenschaften der beiden Materialien ergibt
sich ein Bandverlauf dieser Heterostruktur. Eine kontrollierte Zusammensetzung un-
terschiedlicher Materialien und Dotierungen ermdglicht die Herstellung einer Halb-
leiter-Heterostruktur, die beziiglich ihrer elektronischen Eigenschaften mafigeschnei-
dert ist.

Es lassen sich auf diese Weise in einer Heterostruktur in Wachstumsrichtung Be-
reiche definieren, in denen die Fermi-Energie oberhalb der Leitungsbandkante liegt.
Im Fall einer n-Dotierung bildet sich dort ein Kanal mit Elektronen, die zum Trans-
port durch den Kristall beitragen kénnen. Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit
einem Elektronensystem, das in der Wachstumsrichtung z auf einen Bereich weniger
Nanometer eingeschrinkt ist. Eine Mdoglichkeit der Herstellung eines solchen Elek-
tronensystems ist der Einschluss in einem sogenannten Quantumwell (QW), einer
Schicht GaAs innerhalb einer Umgebung aus AlGaAs. Durch eine dreiecksformige
Potenzialtasche an einer GaAs/AlGaAs-Grenzfliche, wie sie in einem so genannten
HEMT (high elektron mobility transistor) entsteht, wenn sich Ladung an dieser
Grenzfliche sammelt, wird ebenfalls ein starker Einschluss fiir Elektronen in einer
Raumrichtung erzeugt.

Durch die Technik der Modulationsdotierung werden Elektronen rdumlich von
den Dotieratomen getrennt [Stoermer79]. Verwendet man eine undotierte Schicht,
einen so genannten Spacer, als zusétzlichen Abstandshalter zwischen Dotieratomen
und Elektronen wird die Haiifigkeit von Streuereignissen der Elektronen an den
Dotieratomen stark vermindert.

2.3.2 Die Zustandsdichte des 2DEGs

Wihrend sich die Elektronen in einem QW oder HEMT praktisch frei in der Ebe-
ne bewegen konnen, gibt es diskrete Energieeigenwerte E) der Bewegung in der
Richtung senkrecht zur Ebene. Sdmtliche Energien der lateralen Bewegung zu ei-
nem Wert £ nennt man ein Subband. Eine wichtige GroBe in der Beschreibung der
Eigenschaften eines 2DEGs ist die thermodynamische Zustandsdichte D(p). Sie ist
unter der Annahme einer konstanten effektiven Masse, der Besetzung nur eines Tals
im Leitungsband im Einteilchenbild gegeben durch:

D() = 25y S0~ £) )

Hierbei ist p das chemische Potenzial. Es beriicksichtigt die Fermi-Dirac-Verteilung
der Besetzungwahrscheinlichkeit bei endlicher Temperatur. In einer spéteren Be-
trachtung wird p als das elektrochemische Potenzial yp = Er — ep unter Beriicksich-
tigung eines elektrostatischen Potenzials ¢ verwendet.

Gleichung 2.1 beriicksichtigt die Vervielfachung der Zustandsdichte nach einer
Besetzung weiterer Subbinder durch die Stufenfunktion ©. In allen Messungen, die
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in dieser Arbeit vorgestellt werden, wurde nur das unterste Subband E(® besetzt.
Deshalb werden in den folgenden Beschreibungen héhere Subbénder nicht betrach-
tet. Ein Elektronensystem in diesem Grenzfall wird als zweidimensionales Elektro-
nensystem (2DEG) bezeichnet.

Wird ein 2DEG einem Magnetfeld B ausgesetzt, das senkrecht zur Ebene des
2DEG orientiert ist, wandelt sich die Zustandsdichte in eine Folge von diskreten
Werten, den so genannten Landauniveaus. Die Energie des n-ten Landauniveaus ist:

1
E,=FE9 4 hw, (n + 5) + sgopB (2.2)

Hierbei ist w. = eB/m* die Zyklotronfrequenz und s die Spinquantenzahl, die je nach
Orientierung des Spins der Elektronen die Werte i% annimmt, e die Elementarla-
dung und pp ist das Bohrsche Magneton. Der Landéfaktor gq ist in GaAs/AlGaAs

Hetrostrukturen ca. 0.4.

Jedes Landauniveau kann eine Ladungtrigerdichte eB/h aufnehmen. Der Fiill-
faktor v eines 2DEGs ist definiert als der Quotient aus der Ladungstrigerdichte und
Entartung eines Landauniveaus.

Die theoretisch §-formigen Landauniveaus werden z.B. durch Storstellen im Kri-
stall verbreitert. Abbildung 2 zeigt die Zustandsdichte bei B = 0 (a) und B # 0
(b) als durchgezogene Linie ohne Beriicksichtigung und als gestrichelte Linie unter
Beriicksichtigung einer Streuverbreiterung. In Abb. 2 (b) sind die Landauniveaus
ohne Beriicksichtigung der Spinaufspaltung eingezeichnet. Die Energien der ersten
geradzahligen Fiillfaktoren sind durch Pfeile gekennzeichnet.

(@) () v=2 v=4 v=6 v=8
D(E) D(E) \L \L
B = O POt B # O :,’ s“‘ :,O s“‘ :'e s“‘ :'o s“ :'o s“
e > H KA ‘,E‘ 'l‘ A i
Fi=0 E En=0 E

Abb. 2: Verlauf der Zustandsdichte ohne (a) und mit (b) senkrecht angelegtem
Magnetfeld. Die jeweils gestrichelte Linie beriicksichtigt eine Streuverbreiterung der
Zustandsdichte. Es wurden die Positionen einiger Fiillfaktoren gekennzeichnet.



2.3.3 Vielteilchenwechselwirkungen in einem 2DEG

Allgemein ist die thermodynamische Zustandsdichte mit der Gesamtenergie FEj,
eines Teilchensystems iiber die Beziehung

p . 0% Eyo1
on,  On?

(2.3)

verkniipft. Oftmals wird (9ns/0u)/n? als die “Kompressibilitit® eines Teilchen-
systems bezeichnet [Eisenstein94, Calmels96, Dorozhkin01]. Die Bezeichnung ent-
stammt der Frage, was passiert, wenn man den mittleren Teilchenabstand verklei-
nert, also das System “komprimiert“. Wie bei Eisenstein et al. [Eisenstein94], wird
im Ergebnisteil dieser Arbeit die Auswertung der inversen thermodynamischen Zu-
standsdichte dp/dn, vorgenommen.

Ohne eine Wechselwirkung der Elektronen in einem 2DEG untereinander ist Fy,;
durch die kinetische Energie der Elektronen gegeben (E,y = Eji, = h*mn? /2m*) und
es ergibt sich fiir den Kehrwert der bereits erwihnte Zustandsdichte:

8u . GQEM . 7Th2
on,  On2  m*

(2.4)

Aufgrund der im folgenden angenommen Abhéngigkeit der kinetischen Energie
und Elektron-Elektron Wechselwirkungen von der Ladungstrigerdichte spielen letz-
tere fiir kleiner werdende ng eine immer groflere Rolle. Die Hartree-Fock Niherung
beriicksichtigt die Austauschwechselwirkung von Elektronen als Beitrag E,, zur Ge-
samtenergie pro Fliche [Mahan90):

EtfgtF = Ek'm + Ee:c (25)

Fiir die Austauschenergie eines 2DEGs wurde von Nagano et al. die Beziehung

4 (2 €2
Bup = — =4/ = ———n?/? 2.6
3\/;47'('606,«”8 (2:6)

in der Hartree-Fock Ndherung berechnet [Nagano84). Hierbei ist ¢, die dielektrische
Konstante und ¢, die Dielektrizititszahl des Materials.
Fiir die Berechnung der inversen thermodynamischen Zustandsdichte erhédlt man

so aus Gleichung 2.5:
ol e%ay Ne
= 1—,/—1. 2.7

ong  4dege, Ng (2.7)

Hierbei ist ag = 4mege,i?/m*e? der effektive Bohrsche Radius und n, = 2/7%a? die
so genannte kritische Dichte. Fiir GaAs erhélt man die Werte ap ~ 10 nm bzw.
ne & 6.5 - 10" m=2. Gleichung 2.7 nihert sich fiir grofie Ladungstriigerdichten dem
Fall ohne Wechselwirkung (Gleichung 2.4) an. Fiir kleine Ladungstrégerdichten ist
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die Abweichung jedoch grof. Bei ny = n. ist du/0Ong; = 0 und divergiert zu —oo
wenn n, immer kleiner wird.
In einem Magnetfeld besteht die Zustandsdichte wie beschrieben aus den diskre-
ten Landauniveaus. Dadurch ist der Beitrag von FE., zur Gesamtenergie grofier.
Auch der Landéfaktor gy erfihrt eine Korrektur durch Vielteilchenwechselwirk-
ungen. In einer einfachen N&dherung ist der so genannte effektive Landéfaktor ¢*

durch
nt—-nl

S

g*MBB = gUMBB + Eer (28)

gegeben. Die Korrektur ist proportional zur relativen Spinpolarisation der Dichten
der Spin-up (n 1) und Spin-down (n }) Elektronen und der Energie der Austausch-
wechselwirkung.

2.3.4 Transport im 2DEG

Das einfachste klassische Modell zur Beschreibung des Transports von Elektronen in
einem 2DEG ist das Drude-Modell. Ausgangspunkt ist die Newtonsche Bewegungs-
gleichung fiir ein Elektron auf das eine Kraft im elektrischen Feld E = (Ey, Ey)

wirkt. Die Gleichung
dv 7
* — == 2.9

m <dt * 7') ¢ (2:9)

beriicksichtigt eine Streuzeit 7, innerhalb der das Elektron durch das elektrische Feld
beschleunigt wird und bei einem Streuprozess seine Geschwindigkeit wieder verliert.
Es ergibt sich daraus eine Driftgeschwindigkeit 7' p = —erE /m* = uﬁ. Hierbei
ist 1 die Beweglichkeit der Elektronen. Uber die Verkniipfung der Stromdichte 7 =
—neTp = oo E mit dem elektrischen Feld ist die klassische Leitfdhigkeit oy =
nse’t/m* des 2DEGs definiert.

Ein zusitzliches Magnetfeld B = (0,0, B) senkrecht zum 2DEG verédndert die
rechte Seite von Gleichung 2.9 zu —e(@> + T X ?) und ldsst die Gleichung fiir die
Stromdichte zu einer Tensorbeziehung werden.

7 =6E (2.10)

Die Tensorkomponenten lauten im Drude-Modell:

0o

Ogr — O'yy = W (211)
—OoWeT
U:I:y = _Jyx = m (212)

Der spezifischen Widerstand ergibt sich aus der Inversion des Leitfdhigkeitstensors:
p = !. Die Komponente p,, ist in Drude-Modell unabhingig vom Magnetfeld.
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Eine Ubereinstimmung von pg.(B) mit dem Experiment findet man nur bei
kleinen Magnetfeldern. In hoheren Magnetfeldern sind die Drude-Beziehungen nicht
mehr giiltig, denn die Zustandsdichte des 2DEG im Magnetfeld bestimmt die Leit-
fahigkeit. Rechnungen in der selbstkonsistenten Born-N&herungen ergeben eine Ab-
hiingigkeit 0., ~ D?*(u) [Ando74].

In Magnetotransportmessungen, wie sie in dieser Arbeit gezeigt sind, wird das
Magnetfeld bei konstanter Ladungstrigerdichte erhéht. Durch die Erhohung der Ent-
artung der Landauniveaus oszilliert die Fermi-Energie zwischen Bereichen niedriger
Zustandsdichte bei ganzzahligen Fiillfaktoren und Bereichen hoher Zustandsdichte
dazwischen. Zum Transport tragen nur Elektronen eines kleinen Energieintervalls
an der Fermi-Energie bei. Es spiegelt sich die Zustandsdichte in der Leitfihigkeit in
Form eines oszillatorischen Verhaltens, den sogenannten Shubnikov-de Haas (SdH)
Oszillationen wider. Diese sind periodisch in der Auftragung gegen das inverse Mag-
netfeld.

2.3.5 Streuprozesse

Durch Auswertung von Magnetotransportmessungen sind die quantenmechanische
Streuzeit 7, und die Transportstreuzeit 7 zuginglich. Die Transportstreuzeit ist in
beschriebener Weise mit der Leitfihigkeit verkniipft. Die quantenmechanische Streu-
zeit ist durch die Breite der Landauniveaus I' = h/27, gegeben.

% — /dk’P(k, K)(1 = cost) (2.13)
Tl — /dk’P(k, k) (2.14)
Hierbei ist P(k, k') die Streuwahrscheinlichkeit vom Wellenvektor k& zum Wellenvek-
tor k' und @ ist der Streuwinkel. Durch die Gewichtung der Gleichung mit dem Faktor
1 —cos @ wird deutlich, dass 7 unempfindlich gegeniiber Kleinwinkel-Streuprozessen
ist [DasSarmag85].

In typischen GaAs/AlGaAs HEMT Strukturen mit hoher Transport-Beweglichkeit
liegt iiberwiegend Kleinwinkel-Streuung an den langreichweitigen Potentialen der
ionisierten Donatoren der Dotierschicht vor. Somit kann der Quotient 7/7, deut-
lich groBer als 1 sein [Mani88, Coleridge89]. In Systemen, in denen kurzreichweitige
Streupotenziale dominieren, sind die beiden Streuzeiten etwa gleich grof.

2.3.6 Korrekturen der Drude-Leitfihigkeit bei B=0

Der quantenmechanische Effekt der schwachen Lokalisation fiihrt zu einer Korrek-
tur der Leitfahigkeit bei B = 0. Die Phase der Wellenfunktion von Elektronen bei
einem Streuprozess kann erhalten bleiben (elastische Streuung, z.B. an Coulomb-
Streuzentren) oder verloren gehen (inelastische Streuung, z.B. Elektron-Elektron-
Streuung). Ist die die inelastische Streung in einem Elektronensystem vernachléssig-
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bar, konnen die Wellenfunktionen von Elektronen, die einen geschlossenen Pfad
durchlaufen haben, an ihrem Ausgangspunkt konstruktiv interferieren. Dieses fiihrt
zu einer erhohten Riickstreuwahrscheinlichkeit, was gleichbedeutend mit einer Er-
niedrigung der Leitfahigkeit ist [Lee85].

Im Magnetfeld sind die beiden Umlaufrichtungen nicht mehr gleichberechtigt.
Die beiden Wellenfunktionen erhalten eine Phasenverschiebung unterschiedlichen
Vorzeichens entsprechend der Anzahl der elementaren Flulquanten, die die Fldche
des Pfades durchdringen. Bei einem hinreichend starken Magnetfeld findet man die
vollsténdige Aufhebung der konstruktiven Interferenz und den klassischen Wert der
Leitfdhigkeit [Bishop82, Lin84, Kelly95].

Beriicksichtigt man weiterhin eine Spin-Bahn Wechselwirkung der Elektronen
im System, kommt es umgekehrt zu einer Interferenz der Wellenfunktion, die die
Leitfihigkeit erhoht. Dieser Effekt wird Antilokalisation genannt [Dresselhaus92].
Fiir die Antilokalisation in einem Halbleiter sind drei Prozesse bekannt: Die Bir-
Aronov-Pikus Relaxation beruht auf der Streuung zwischen Elektronen und Léchern
und tritt bei tiefen Temperaturen nicht auf. Weiterhin gibt es die Elliot-Yafet
und die D’yakonov-Perel Relaxation. Eine Beschreibung der einzelnen Mechanis-
men soll hier nicht vorgenommen werden; die beiden Prozesse werden ausfiihrlich
in Ref. [Fabian99] behandelt. Ein fiir das Experiment wichtiger Unterschied ist
die Abhé#ngigkeit von der Konzentration der Streuzentren. Wéhrend der Prozess
der D’yakonov-Perel Spin-Relaxation mit ansteigender Konzentration der Streuer
schwiicher wird, gewinnt der Elliot-Yafet Mechanismus an Bedeutung [Miller03].

2.4 Das 2DEG in einem periodisch modulierten
Potenzial

Durch Ausnutzung der persistenten Photoeffektes haben Weiss et al. das 2DEG in
einer Halbleiter Heterostruktur lateral in seiner Dichte moduliert [Weiss88]. In der
Messung des Widerstandes in Abhéngigkeit eines Magnetfeldes, dass senkrecht zum
2DEG angelegt ist, wurden in 1/B periodische Oszillationen des Widerstandes in ei-
nem Bereich kleiner Magnetfelder beobachtet, in denen SdH-Oszillationen aufgrund
thermischer Verbreiterung noch nicht aufgelost werden konnten. Diese Weisschen
Osrzillationen treten immer dann auf, wenn der Zyklotronradius R, vergleichbar
(kommensurabel) zu der Periode a des Potenzials ist, d.h. wenn gilt

1
2R. =a <m + Z) , (2.15)

wobei m ist eine ganze Zahl ist. Im folgenden werden diese Oszillation auch Kom-
mensurabilitdtsoszillationen, oder kurz COs, genannt.

Die ersten Erkldrungen wurden in quantenmechanischen Bildern vorgenommen
[Winkler89, Gerhards89]: Das periodische Potenzial hebt als Stérung die Entartung
der Landauniveaus auf und es bilden sich Landaubéinder, deren Breite mit dem
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Magnetfeld oszilliert und zu den COs fiihrt. Ein von Beenakker vorgeschlagenes
Modell, das sich auf eine semiklassische Betrachtung des Problems stiitzt, konnte
die COs ebenfalls erkliren [Beenakker89]. Im folgenden Abschnitt wird auf dieses
Modell néher eingegangen, weil es fiir die Erklarung der in dieser Arbeit vorgestellten
Ergebnisse herangezogen wird.

In den Experimenten wurden die COs hiufig zusammen mit einem Maximum im
Magnetowiderstand bei einem Magnetfeld beobachtet, bevor die COs aufgelost wer-
den konnten. Dieser wurde ebenfalls sowohl in einem quantenmechanischen [Streda90]
als auch in einem semiklassischen Bild [Beton90] erklirt. Beide Modelle werden kurz
in Abschnitt 2.4.3 erldutert.

Durch moderne Strukturierungsverfahren lassen sich periodische Strukturen auf
der Oberfliche einer Halbleiter-Heterostruktur mit Perioden von 100 nm und kleiner
erzeugen. Diese Strukturen kénnen in der Ebene des 2DEG eine Modulation des
elektrostatischen Potentials, ein so genanntes laterales Ubergitter LSSL (fiir lateral
surface superlattice) erzeugen. Dieses spiegelt sich in den Transporteigenschaften
des 2DEGs wider. Im folgenden soll auf Strukturen eingegangen werden, die nur in
einer Richtung periodisch sind.

Zum einen lassen sich durch Atztechniken verspannte Strukturen in periodischer
Anordnung auf der Oberfliche definieren. Eine anderes, weit verbreitetes Verfahren
ist die Verwendung von Metallstreifen als Gates, die den Vorteil haben, dass man
an sie eine elektrische Spannung beziiglich des 2DEGs anlegen kann und somit die
elektrostatische Modulation veréindern kann [Winkler89, Hohberger01].

Im Abschnitt 2.4.4 wird kurz auf verspannungsinduzierte LSSL eingegangen. Im
Abschnitt 2.4.5 wird die elektrostatischen Modulation behandelt.

2.4.1 Das Modell der “guiding center drift“

Beenakker beschreibt die Bewegung eines Elektrons in einem LSSL der Form V' (z) =
Vi sin(27z/a) und einem senkrechten Magnetfeld B wobei V; die Amplitude des Po-
tenzials ist [Beenakker89]. Zusétzlich zum Magnetfeld, das die Elektronen auf eine
Kreisbahn zwingt, erfahren die Elektronen eine Kraft durch das elektrische Feld
—dV/dx. Eine Annahme fiir das Modell ist, dass sich die kreisformigen Zyklotron-
bahnen durch das elektrische Feld nicht signifikant verformen. Abhingig von der
Position des Zentrums (guiding center) der Kreisbahn und von der Stirke des Ma-
gnetfeldes erfahren die Elektronen auf ihrer Zyklotronbahn eine Kraft, die nach einer
Integration iiber eine Kreisbahn nicht aufhebt. Als resultierende Bewegung driftet
das Zentrums entlang der Equipotenziallinien. Uber die Einstein Relation ist der
Widerstandstensor mit dem Diffusionstensor D

1 =,
D(p)e?

p= (2.16)

verkniipft. Beenakker ermittelt daraus eine Beziehung fiir den normierten spezifi-
schen Widerstand p,,/pzz0 unter der Annahme, dass der Zyklotronradius wesentlich
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grofler als die Periode ist [Beenakker89]:

pur(B) _ o ( l; ) cod? <2ch _ Z) (2.17)

Pzrz0 aly. a 4

Hierbei ist p,.0 der spezifische Widerstand bei B=0 T, [ die mittlere freie Wegléinge
und x = eV;/Ep, die, im Verhiltnis zur Fermi-Energie, relativen Stérke des Poten-
zials. Gleichung 2.17 wurde fiir den Fall R. > a entwickelt. Von Beenakker wurde
eine Beziehung abgeleitet, fiir die diese Einschréinkung nicht gilt:
2
Paa(B) 14 l(liql)Q Jo (ZRC)
Pzx0 2 1- J(] (qRC)

In dieser Gleichung ist Jy die Besselfunktion nullter Ordnung und ¢ = 27/a ist
der fundamentale Wellenvektor des Potenzials. Sie ist nur giiltig fiir den Fall, dass
die Elektronen vollstéindige Umlédufe der Zyklotronbahnen durchlaufen kénnen ohne
nennenswert haufig gestreut zu werden (w.7 > 1). Fiir ¢R. < 1 wird Gleichung 2.18
20 Ppe/Preo = 1+ %(nwcT)Q, einem parabolischen Anstieg in Abhéngigkeit vom
Magnetfeld [Geim92].

Von Gerhardts wurde das Modell auf ein beliebiges periodisches Modulationspo-
tenzial erweitert [Gerhardts92]. Daraus ergibt sich der Beitrag der n-ten harmoni-
schen Potenzialamplitude V,, des LSSL zum Magnetowiderstand

Pez(B) o [ nl? 9 <27rch 7r>
] =1 — _— == 2.1
( - )n + K, e cos - 1 (2.19)

mit k, = eV,/FEp. Die von Beenaaker und Gerhardts entwickelten Modelle beschrei-
ben die COs, die in diversen Experimenten gemessen wurden, in Bezug auf die
Periodizitiat der COs sehr gut [Geim92, Boggild95, Luyken98a]. Ein in dieser Art
Messung héufig beobachtetes Maximum vor dem Einsatz der COs wird allerdings
nicht beriicksichtigt. Weiterhin ist in vielen Messungen eine starke Ddmpfung der
Amplitude der COs mit kleiner werdendem Magnetfeldern beobachtet worden. Mit
diesen beiden Korrekturen beschiftigen sich die folgenden beiden Abschnitte.

(2.18)

2.4.2 Dampfung der CO Amplitude durch Klein-Winkel-
Streuung

In Experimenten, in denen eine grofle Anzahl von Maxima der COs beobachtet wer-
den konnte, wurde keine gute Ubereinstimmung in der Abhingigkeit der Amplitude
der COs von dem Magnetfeld mit dem Modell von Beenakker [Beenakker89] gefun-
den [Boggild95, Paltiel97]. Eine entscheidene Rolle spielt die Beschreibung der Streu-
prozesse fiir Elektronen auf ihrer Zyklotronbahn. Die in Abschnitt 2.3.5 beschriebene
Streuung um kleine Winkel, die in der Transportbeweglichkeit kaum beriicksichtigt
wird, fiihrt zu einer wesentlich stirkeren Verringerung der CO Amplitude bei Ver-
kleinerung des Magnetfeldes, als sie durch Gleichung 2.17 beschrieben wird.
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Es wurden verschiedene Vorschlige zur Beschreibung der Dampfung der COs
gemacht [Mirlin98], indem der oszillatorische Anteil der Gleichung 2.17 um einen ma-
gnetfeldabhiingigen Faktor ergéinzt wurde. Faktoren der Form exp(—B,/B)? [Paltiel97]
mit einem unbekannten Parameter By, ein Faktor exp(—n/w.7) [Beton90] oder der
Dingle-Faktor wR./Isinh(7rR./l) [Endo00] genannt.

2.4.3 Der Effekt des positiven Magnetowiderstandes

In vielen Magnetotransport-Messungen eines 2DEG in einem LSSL wurde ein starker
Anstieg des Widerstandes nach B=0 T beobachtet. Dieser wird im folgenden kurz
als PMR (positive magnetoresistance) bezeichnet. Fiir dieses Verhalten wurden so-
wohl quantenmechanische [Streda90, Beton91] als auch semiklassische Theorien (z.B.
[Beton90]) zur Erkldrung vorgeschlagen. In der quantenmechanischen Theorie von
Streda et al. werden Elektronen bei sehr kleinem Magnetfeld am Rand der Brillouin-
Zone, die durch das periodische Potenzial definiert wird, Bragg-reflektiert und laufen
in offenen Bahnen parallel zu der Modulation. Uber die erwiihnte Einstein-Beziehung
erhoht sich der Widerstand p,, senkrecht zu den Equipotenziallinien des LSSL.
Oberhalb eines kritischen Magnetfeldes wird die Bragg-Reflexion durch die Méglich-
keit des Tunnelns durch die Barrieren der Potenzialmodulation unterdriickt und der
Widerstand wird wieder kleiner (magnetic breakdown). Dieser Effekt ist aus der
Metall-Physik in der Beschreibung der Bewegung der Elektronen im periodischen
Potenzial der Atome bekannt [Stark67].

In der semiklassischen Theorie von Beton et al. wird die Méglichkeit des Tunnelns
nicht beriicksichtigt [Beton90]. Fiir sehr kleine Magnetfelder driften auch hier die
Elektronen im Potenzialminimum parallel zur Potenzialmodulation mit nahezu der
Fermigeschwindigkeit vp = fin/2mn,/m* in offenen Bahnen. Wenn die Lorentz-Kraft
eBup grofler als die elektrische Kraft 27eV] /a ist, konnen die Elektronen die Poten-
zialbarriere iiberwinden und geschlossene Bahnen ausfiihren und die COs setzen ein.
Daraus ergibt sich ein kritisches Magnetfeld B, fiir den magnetischen Durchbruch

Zu:
B, = 21V

2.20
. (2.20)

Die Position des Maximums des Widerstandes B,,,, vor dem Einsatz der COs in
den Magnetotransportmessungen wird oftmals mit B, gleichgesetzt. Mirlin et al.
finden in der Berechnung der Position des Maximums unter Beriicksichtigung von
Kleinwinkel-Streuung die Beziehung B,,,, = 0.4B, fiir eine hinreichend starke Po-
tenzialmodulation [Mirlin01].

2.4.4 Erzeugung einer Modulation durch Verspannung

Neben der erwihnten Methode der Modulation des 2DEGs durch den persistenten
Photoeffekt, gibt es weitere Methoden ein LSSL in der Ebene des 2DEG zu erzeu-
gen. Beispielsweise ldsst sich dieses durch eine periodisch strukturierte, verspannte
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Schicht (z.B InGaAs auf GaAs) in der Nihe des 2DEG erreichen [Luyken98a]. Wei-
terhin wurde beobachtet, dass auch eine periodische Anordnung von Metallstreifen
auf der Oberfliche einer Heterostruktur COs in Magnetotransportmessungen an
einem darunter liegenden 2DEG induzieren kann [Winkler89, Skuras97]. Der Halb-
leiterkristall unter dem Metall wird entweder schon wiahrend des Aufdampfprozesses
oder aber in dem fiir die Messung notwendigen Abkiihlungsprozess verspannt. Die
Verspannung kann durch das Deformationspotenzial und durch den piezolektrischen
Effekt im 2DEG eine Modulation des Potenzials erzeugen [Larkin97]. Das piezo-
elektrische Potenzial ist wesentlich grofler als das Deformationspotenzial. Weiter-
hin ist die piezoelektrische Effekt abhingig von der Orientierung der Metallstreifen
beziiglich bestimmter Kristallachsen von GaAs. Der Effekt wird mit einer zuneh-
menden Abweichung von der [010]-Richtung stirker und erreicht fiir die [110]- und
[-110}-Richtung ihren Maximalwert [Skuras97, Long99.

2.4.5 Elektrostatische Modulation eines 2DEGs

Durch die Verwendung der erwéhnten Metallstreifen als Feldeffektelektroden (Gates)
auf der Halbleiteroberfliche lisst sich iiber eine an diese bzgl. des 2DEG angeleg-
te Spannung die Stérke der Potenzialmodulation in gewissen Grenzen einstellen.
Die elektrostatische Modulation auf der Oberfliche sowie auch die im vergangenen
Abschnitt diskutierte verspannungsinduzierte Modulation werden proportional zu
exp(—2mnz/a) in die Tiefe z der Heterostruktur iibertragen, d. h. die harmonischen
Komponenten der Modulation werden mit zunehmendem Index n stirker geddmpft.

Davies et al. schlagen zwei Modelle zur Berechnung des Potenzials in der Tiefe des
2DEGs vor, wenn an die Gates eine Spannung beziiglich des 2DEGs angelegt wird:
Das Modell der “pinned surface“ und das Modell der “frozen surface* [Davies94].
In beiden Modellen wird das Potenzial am Ort der Elektroden durch die angelegte
Spannung definiert, jedoch unterscheiden sich die beiden Modelle in der Betrachtung
der Oberflache zwischen den Elektroden. Das Modell des “pinned surface® geht
von einem konstanten Potenzial an den freien Oberflichen aus, unabhingig von
der angelegten Gatespannung. Um das Potenzial konstant zu halten, miissen ggf.
Ladungen an die Oberfldche transferiert werden. Es wird von Davies et al. [Davies94,
Davies95] als unrealistisch angesehen, dass dieses auch noch bei tiefen Temperaturen
geschieht. Deshalb schlagen sie das Modell der “frozen surface®“ vor, in dem die
Ladungstrigerdichte an den freien Oberflichen konstant gehalten wird. Auf das
Modell der “pinned surface” mit einer Abschirmung des Potenzials durch das 2DEG
in Thomas-Fermi Niherung wird im folgenden niher eingegangen.

Abbildung 3 zeigt die Anordnung in der Seitenansicht, in der die im Modell
verwendeten Groflen eingefithrt werden. Die Gates auf der Oberfliche haben die
Breite w und den Abstand d voneinander. Das 2DEG befindet sich in einer Tiefe z,
unter der Oberfliche. Das Modell geht von einem rechteckférmigen Potenzialverlauf
an der Oberfliche (z = 0) aus. An den Orten, wo sich ein Elektrode befindet,
ist das Potenzial gleich der an das Gate angelegten Spannung V. Zwischen zwei
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Elektroden, an der freien Oberfliche, hat das Potenzial den gleichen Wert wie die
Oberfliche unter einem Gate, wenn dieses mit dem 2DEG kurzgeschlossen ist. Da
in den folgenden Betrachtungen von x unabhingige Beitrige zum Potenzial keine
Rolle spielen, moge das Potenzial zwischen den Gates den Wert Null haben.

w d a=w+d

B | N . X

\ 2DEG

Abb. 3: Seitenansicht der Anordnung der Gates zur Berechnung der
Potenzialmodulation in der Ebene des 2DEGs im Modell von Davies et
al [Davies94].

Das Potenzial V(z,z = 0) wird in eine Fourierreihe zerlegt. Durch die Wahl des
Nullpunktes in Abb. 3 (x = 0 in der Mitte eines Gates), ergibt sich die Kosinusreihe

V(z,0) = %d)o(z =0)+ i on(z = 0) cos(gnx) (2.21)

n=1

mit den Fourier-Koeffizienten ¢, (z = 0) = 4V/(gna) sin (¢,w/2) und ¢, = 2n7w/a.
Die Dampfung der Koeffizienten mit der Tiefe wird durch einen Exponentialfaktor
in ¢n(z) = ¢n(0)exp(—g,2) beschrieben. Daraus ergibt sich, dass der Quotient aus
der Periode der Modulation und des Abstandes zwischen 2DEG und Gate a/z, den
Beitrag hoherer harmonischer Komponenten V,, in der Tiefe 2z, angibt.

Die Abschirmung des Potenzials durch das 2DEG wird in Thomas-Fermi-Né&he-
rung beschrieben [Kotthaus82]. Unter Beriicksichtigung der endlichen Ausdehnung
der Kristalls ergibt sich die dielektrische Funktion in Abhéngigkeit des Wellenvek-
tors ¢ und der Tiefe z zu erp(q,z) = 1+ 2/apq[l — exp(—2¢z)] [Stern67]. Die n-te
harmonische Komponente des abgeschirmten Potenzials in der Tiefe z, ergibt sich
aus dem beschriebenen Modell zu V,, = ¢,,(20)/err(qn, 20)-

2.5 Nulldimensionale Elektronensysteme

Ein Quantenpunkt (QP) schliet Ladungstriger in allen Raumrichtungen derart
stark ein, dass simtliche Energien der Bewegung quantisiert sind. Die Elektronen
im QP bilden ein nulldimensionales (0D) Elektronensystem.

QP lassen sich auf verschiedene Weise herstellen. Eine Moglichkeit ist die Ein-
schrinkung eines 2DEGs in den beiden freien Richtungen durch Verarmungsgates
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[Hansen89, Meirav90] oder durch Atzen [Reed88, Tarucha96]. Mit diesen Methoden
ist es gelungen, einzelne Elektronen in QP zu untersuchen. Die Herstellung solcher
QP ist allerdings sehr schwierig.

Der Prozess der verspannungsinduzierten Selbstorganisation von Atomen wihrend
des MBE-Wachstums ist eine andere Moglichkeit zur Herstellung sehr kleiner QP.
Im néchsten Abschnitt wird zundchst auf diese Herstellung von InAs-QP im so ge-
nannten Stranski-Krastanov-Wachstum eingegangen. Es folgt ein Abschnitt, in dem
ein sehr einfaches Modell fiir das Potenzial eines QP zur Ableitung der elektroni-

schen Zustédnde im Magnetfeld behandelt wird. Desweiteren wird der Ladeprozess
der QP diskutiert.

2.5.1 Das MBE-Wachstum von InAs-Quantenpunkten

Wird InAs auf GaAs aufgewachsen, so miissen sich die beiden Gitterkonstanten im
epitaktischen Wachstum einem Unterschied von etwa 7 % anpassen. Die Verspan-
nungsenergie der InAs-Benetzungsschicht (Wettinglayer) nimmt mit ihrer Dicke zu,
bis es bei einer deponierten Menge von etwa 1.5 Monolagen energetisch giinstiger ist,
entweder Versetzungen in der Wettinglayer zu bilden oder, unter bestimmten Be-
dingungen, versetzungsfreie Inseln, die InAs-QP, auf der Wettinglayer auszubilden
[Goldstein85, Bimberg99]. Der Ubergang vom Lagenwachstum zum versetzungsfrei-
en 3D-Wachstum wird als Stranski-Krastanov Ubergang bezeichnet [Stranski39).
Wihrend des Wachstums vermischen sich das GaAs und das InAs, so dass da-
von auszugehen ist, dass die QP nicht iiberall aus reinem InAs bestehen (siehe
auch [Zhang00, Bolz03]). Dieses ist insbesondere dann zu erwarten, wenn die QP
im weiteren Wachstum mit GaAs bedeckt werden. Die so entstandenen Inseln ha-
ben einen Durchmesser von etwa 20 nm, eine Hohe von typischerweise 5 nm und
konnen eine sehr scharfe Verteilung ihrer Gréfle aufweisen. Die Anzahl der QP héngt
stark von der Menge des deponierten InAs und von den Wachstumsbedingungen ab
[Weichsel00]. Typische Werte liegen zwischen 10" m~2 und einigen 10'> m=2.

2.5.2 Der harmonische Oszillator als Modell fiir das Poten-
zial eines Quantenpunktes

Im folgenden wird ein Modell vorgestellt, das sich als sehr erfolgreich in der Beschrei-
bung der elektronischen Zustinde von QP erwiesen hat. Eine Annahme des Modells
ist, dass die Ausdehnung eines QP in vertikaler Richtung deutlich kleiner als sei-
ne laterale Ausdehnung ist. InAs-Quantenpunkte erfiillen diese Vorraussetzung mit
den genannten Werten fiir ihre Ausdehnungen. Aufgrund dieser Annahme braucht
nur ein gebundener Zustand in Wachstumsrichtung betrachtet werden. In der Ebene
wird das harmonische Oszillatorpotenzial V(7) = w27 mit 7 = (z,y) mit der
Eigenfrequenz wy angenommen. Die Schrodingergleichung fiir dieses Potenzial unter
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Hinzunahme eines in z-Richtung angelegten Magnetfeldes mit dem Vektorpoten-

zial
1

2m*
wurde von Fock gelést [Fock28]. Hierbei ist 7 der Impulsoperator und ¥ die Wel-
lenfunktion des Elektrons. Die Energieeigenwerte (Fock-Darwin Niveaus) lauten:

(P —ed)?+ %wgrz U =EU (2.22)

1
Enl = hweff(2n + |l| + 1) + §lhwc (223)
120 _ -2
t d-Schale (n=0,1=-2) |
110 4
100 i (n=0,1=1)]

S
()
£
Q
2
)
C g d
W50t -
40F 4
| s-Schale (n=0, 1=0) |
30F .
20 i 1 Abb. 4: Fock-Darwin Nive-

aus in Abhingigkeit vom Ma-

10 _ _ gnetfeld. Die Grafik zeigt die

X Werte der Quantenzahlen n

0 TERRE RN B - . und / (siehe Text) eines jeden

0 2 4 6 8 10 Niveaus und die Klassifikation
Magnetfeld (T) in Schalen.

Die Drehimpulsquantenzahl [ = 0,41, +2, ... und die radiale Quantenzahl n =
0,1,2,... beschreiben das System. Die effektive Oszillatorfrequenz, die das Magnet-

feld beriicksichtigt, ist wer; = y/wi + w?/4. Die Fock-Darwin Niveaus werden in
Anlehnung an das Schalenmodell der Atome entsprechend ihrer Drehimpulsquan-
tenzahl als s-, p- Schale usw. bezeichnet. Abbildung 4 zeigt diese in Abhéngigkeit
vom Magnetfeld. Fiir die Berechnung wurde ein elektrostatisches Einschlusspoten-
zial von hwy = 41 meV als ein typischer Wert fiir InAs-QP gewihlt. Wéhrend sich
die Energie der s-Schale im Magnetfeld kaum verédndert, zeigt die p-Schale aufgrund
ihres Drehimpulses im Magnefeld eines Aufspaltung. Der Zustand mit [ = —2 der
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d-Schale verschiebt sich in hohen Magnetfeldern zu kleineren Energien. Weitere Ni-
veaus der d-Schale sind in hier nicht gezeigt. Jedes Fock-Darwin Niveau kann mit
zwei Elektronen unterschiedlicher Spinorientierung besetzt werden.

2.5.3 Der Ladeprozess von Quantenpunkten

Quantenpunkte - insbesondere selbstorganisiert gewachsene InAs-Quantenpunkte -
sind so klein, dass die Ladung auf den Punkten nicht mehr als kontinuierlich an-
genommen werden darf, sondern beriicksichtigt werden muss, dass der Wert die-
ser Ladung immer ein ganzzahliges Vielfache der Elementarladung ist (QQ = Ne).
Die Beriicksichtigung dieser Tatsache ist Ausgangspunkt der Coulomb-Blockade-
Theorie. Die Energie eines Quantenpunktes ist:

(N6)2
=X N 2.24
50 + e ( )

Hierbei ist N die Anzahl der Elektronen in dem QP und ¢ sein elektrostatisches Po-
tenzial. C' ist die Kapazitit des QP beziiglich des Restes der Welt. In Experimenten
in denen einem QP Elektronen hinzugefiigt werden, wird C' meist durch die Kapa-
zitit zwischen dem QP und den in der Nihe befindlichen Elektroden genihert. Uber
eine an ein Gate angelegte Spannung wird in einigen Experimenten die Anzahl der
Elektronen in dem QP iiber sein elektrostatische Potenzial kontrolliert. Der QP ist
an ein Elektronenreservoir gekoppelt, aus dem die Elektronen kommen, mit denen
er geladen wird. Das chemische Potenzial eines Quantenpunktes mit N Elektronen
ist definiert als die Anderung der Grundzustandsenergie F,,, wenn dem QP ein
Elektron hinzugefiigt wird.

U(N) = Eiy(N) — Eyy(N — 1) (2.25)

Immer wenn das chemische Potential des Reservoirs den gleichen Wert wie das che-
mische Potenzial des QP hat, kann ein Elektron in den QP transferiert werden. Um
z.B. die s-Schale des QP mit einem zweiten Elektron zu besetzen, muss erst die Cou-
lombblockadeenergie €?/C iiber das elektrostatische Potenzial zur Verfiigung gestellt
werden.

InAs-QP sind so klein, dass die Quantisierungsenergie gréfler als die Coulomb-
blockadeenergie ist. Bei grofleren QP, wie sie mit anderen Verfahren hergestellt wer-
den, ist es umgekehrt.
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0 2 4 6 8 10 Warburton et al. berechnet
Magnetfeld (T) [Warburton98]

Das “constant interaction model* stiitzt sich auf die Annahme, dass die Cou-
lomblockadeenergie unabhéngig von der Besetzung eines QP ist. Andere Modelle
betrachten die Coulombwechselwirkung der Elektronen etwas detaillierter [Wojs96].
In Modell von Warburton et al. wird sie durch die Anwendung der Storungstheo-
rie behandelt [Warburton98]. In Abb. 5 ist das chemische Potenzial eines QP mit
hwo = 41 meV gezeigt, das mit dem Modell von Warburton et al. berechnet wur-
de. Die Coulombblockadeenergien der Elektronen der p-Schale sind etwas kleiner
als, die der s-Schale. Bei einem Magnetfeld von etwa 1.5 T ist eine Kreuzung der
Niveaus = 1 und [ = —1 zu sehen. Fiir kleinere Magnetfelder iiberwiegt die Aus-
tauschwechselwirkung, die in dem Modell beriicksichtigt wird. Fiir einen QP mit
vier Elektronen ohne ein angelegtes Magnetfeld ist es energetisch giinstiger die p-
Schale zunéchst mit zwei Spins gleicher Orientierung zu besetzen (Hundsche Regel).
Da dieses Verhalten in den hier gezeigten Messungen nicht aufgelost werden konnte,
wird nicht ndher darauf eingegangen.
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Kapitel 3

Probenaufbau und Praparation

Die Priaparation ist entsprechend der in dieser Arbeit behandelten Themen in vier
Abschnitte gegliedert. Jeder Abschnitt beschiftigt sich zunéchst mit dem Probenauf-
bau und anschlieBend mit der Beschreibung der Priaparation. In der Beschreibung
des Probenaufbaus werden Parameter der Heterostruktur, z.B. die Schichtdicken,
erwiahnt, sofern sie in einem spiteren Kapitel verwendet werden. Gleiches gilt fiir
die Parameter der Praparation. Ein detaillierter Aufbauplan der in dieser Arbeit
verwendeten Proben und eine ausfiihrliche Auflistung der Priparationsparameter
ist im Anhang A bzw. B zu finden.

3.1 MIS-Strukturen mit InAs-Quantenpunkten

MIS-(metal insulator semiconductor)-Strukturen kénnen in der Kapazitéitsspektros-
kopie eingesetzt werden, um Elektronensysteme unterschiedlicher Dimensionalitét
zu studieren. In dieser Arbeit werden InAs-QP, die in eine MIS-Struktur eingebaut
wurden, untersucht. Eine Gleichspannung wird zwischen einer Feldeffektelektrode
(Gate) auf der Oberfldche der Probe und einem in die Probe eingewachsenen Riick-
kontakt angelegt. Dieser Riickkontakt verhilt sich metallisch, auch wenn die Probe
auf tiefe Temperaturen abgekiihlt worden ist. Uber den Feldeffekt wird die Besetz-
ung der QP mit Elektronen, die sich zwischen dem Gate und dem Riickkontakt
befinden, gesteuert. Dabei gelangen die Elektronen durch eine Tunnelbarriere aus
dem Riickkontakt in die QP. Eine Blockadebarriere zwischen dem Gate und dem
Elektronensystem verhindert, dass Elektronen zum Gate abfliefen.

3.1.1 Probenaufbau

Im zeitlichen Ablauf des Wachstums einer hier beschriebenen MIS-Struktur wird
zunéchst ein AlGaAs/GaAs—Ubergitter (im folgenden als SPS fiir short period super-
lattice bezeichnet) gewachsen. Fiir die prinzipielle Funktionsweise der MIS-Struktur
ist dieses SPS nicht von Bedeutung. Nach einer undotierten Schicht aus GaAs wird
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der Riickkontakt der MIS-Struktur gewachsen. Dieser besteht aus einer 25 nm dicken
Schicht aus n-dotiertem GaAs. Es folgt die 20 nm dicke Tunnelbarriere aus GaAs.
Sie ist bis auf eine schwache p-Hintergrundsdotierung aufgrund von Restgasen in
der MBE nicht dotiert. Auf der Tunnelbarriere werden die InAs-Quantenpunkte
gewachsen. Seit den “erfolgreichen® Kapazititsspektren der Probe HH931 (siehe
Ergebnisteil) wurde fiir weiteren Proben mit QP die gleichen Wachstumsparame-
tern gewdhlt: Die Wachstumstemperatur war 530 °C. Schon wenig oberhalb dieser
Temperatur desorbieren die QP von der Oberfliche bei typischen Arsen-Driicken
in der MBE. Die QP wurden mit einer Bedeckung von 0.75 nm an InAs und mit
einer Wachstumsgeschwindigkeit von 0.1 Monolagen/s auf einen rotierenden Wafer
gewachsen.

In den Proben HH1267 und HH1286 wurden auf der Tunnelbarriere zwei Lagen
QP abgeschieden. Sie sind durch eine GaAs Barriere von 7 nm bzw. 3 nm getrennt.
Ansonsten besitzen die Proben den Aufbau einer normalen MIS-Struktur.

Die QP werden mit einer weiteren Schicht undotiertem GaAs iiberwachsen. Es
schliefit sich die Blockadebarriere an. Damit sich keine aluminiumhaltige Schich-
ten dicht unterhalb der Probenoberfliche befinden und mit dem Sauerstoff der
Umgebungsluft reagieren, wird die Struktur mit einer GaAs-Schicht abgeschlos-
sen. Fiir die Moglichkeit der Untersuchung mit dem Raster-Kraft-Mikroskop (siehe
[Zhang00, Bolz03]) wird eine Lage QP mit denselben Wachstumsparametern auf der
Oberfliche abgeschieden, die die elektronischen Untersuchungen an den vergrabenen
QP nicht beeinflusst.

3.1.2 Préaparation

Aus dem Wafer werden fiir die weitere Prozessierung zunéchst kleine Stiicke (5 mm
x 5 mm) herausgebrochen. Die Waferoberfliche sollte unbedingt durch Lack geschiitzt
sein, weil sonst Splitter des Kristalls beim Brechen auf die Oberfliche der Proben
gelangen und von dort nicht mehr entfernt werden konnen.

Die Probe wird anschlieend wieder von dem Schutzlack befreit. Dieser Prozess
wird im folgenden kurz als Reinigung bezeichnet und beinhaltet das Kochen der
Probe in Aceton, das nachfolgende Spiilen unter flielendem Isopropanol und das
Trocknen der Probe unter gasformigem Stickstoff.

Mit einem Loétkolben werden nun kleine Tropfen aus Indium in den Ecken der
Probe aufgebracht. Das Indium diffundiert wihrend der Erwdrmung der Probe in
einem Legierofen unter Schutzgasatmosphire in den Kristall und bildet damit eine
ohmsche Verbindung zum Riickkontakt. Die Metallisierung fiir diese Verbindung
wird im folgenden kurz als Kontakt bezeichnet. Die Probe wird anschliefflend erneut
gereinigt.

Nun wird die Probe mit UV-empfindlichem Photolack auf der Lackschleuder be-
deckt und mit einem Maskaligner werden Fenster einer Chrom-Maske durch Belich-
tung und Entwicklung in den Photolack iibertragen (optische Kontaktlithographie).
In einer Aufdampfanlage wird ein Gemisch aus Nickel und Chrom thermisch ver-
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dampft und bedeckt nach der Metallisierung die Oberfliche der Probe. In einem
so genannten Lift-Off Prozess, bei dem die Probe in Aceton gekocht und in ein
Ultraschallbad gelegt wird, bleibt nur die Metallisierung in den definierten Fenstern
stehen, wiahrend sie in den anderen Bereichen der zusammen mit dem Photolack fort-
geschwemmt wird. Die verbleibende Metallisierung auf der Probenoberfliche bildet
das Gate.

Mit einem Tropfen Leitsilber wird die Probe in einen Probentriger geklebt.
Diinne Golddrihte werden mit einem Ende auf den Gates bzw. auf den Kontak-
ten und mit dem anderen Ende auf die Anschliisse des Probentrigers mit Leitsilber
geklebt.

3.2 MIS-Strukturen mit InAs-Quantenpunkten
und 2D-Riickkontakt

Anstelle einer n-dotierten Schicht GaAs in MIS-Strukturen, besitzen die in diesem
Abschnitt vorgestellten Heterostrukturen ein 2DEG als Riickkontakt (2D-Riickkon-
takt). Dieses bildet sich in einer so genannten invertierten HEMT-Struktur aus.
Die in diesen Proben enthaltenen InAs-QP werden nun aus diesem 2DEG gela-
den und, wie in herkémmlichen MIS-Strukturen, ist die Kontrolle der Besetzung
iiber die Gatespannung moglich. Es werden weiterhin in dieser Arbeit die Trans-
porteigenschaften des 2D-Riickkontaktes studiert. Dazu werden diese Proben fiir
Magnetotransportmessungen zu einem Hallbar préapariert.

Diese Modifikation von MIS-Strukturen wurde bereits in [Weichsel00] beschrie-
ben. Die dort untersuchte Probe HH718 unterscheidet sich in ihrem Aufbau nur
leicht von der in dieser Arbeit untersuchten Struktur HH939. In der neueren Probe
zeigen die QP jedoch viel mehr Ladeprozesse in Kapazitidtsspektren.

3.2.1 Probenaufbau

Das Wachstum der Probe beginnt mit der Schichtenfolge des invertierten HEMT.
Dieser besteht aus mit einer n-dotierten Schicht AlGaAs, einem AlGaAs Spacer und
einer darauf folgenden undotierten GaAs-Schicht, die gleichzeitig den Kanal und,
wie in einer herkémmlichen MIS-Struktur, die Tunnelbarriere zu den QP bildet.
In der in dieser Arbeit untersuchten Probe HH939 ist diese Schicht 40 nm dick.
Auf ihr werden die InAs QP mit den optimierten Wachstumsparametern der QP in
Probe HH931 gewachsen. Der Rest der Probe hat den Aufbau einer herkommlichen
MIS-Struktur, wie sie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben wurde.

3.2.2 Préaparation

Der Wafer wird zunéchst durch Lack geschiitzt und in etwa 5 mm x 5 mm grofe
Stiicke gebrochen. Durch die beschriebene optische Lithographie wird in dem ersten
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Schritt ein Bereich auf der Probe definiert, in dem der Photolack stehen bleibt. Der
freistehende Bereich der Probe wird in einer Mischung aus Phosphorsdure, Wasser
und Wasserstoffperoxid mindestens so lange geéitzt, bis der Riickkontakt hier entfernt
wurde. Der ungeitzte Bereich mit Riickkontakt wird als Mesa eines so genannten
Hallbars (Erlduterungen im Abschnitt 4.3) bezeichnet. Die Fliche dieser Mesa hat
in Abb. 6 eine gepunktete Umrandung.

Kontakte
/ \

Abb. 6: Schematischer Auf-
bau des Hallbars mit Ga-
tes und Kontakten in der

. Préaparation einer modifizier-
Spannungsabgriffe ten MIS-Struktur.

Als néchstes werden die Kontakte auf der Mesa an den Riickkontakt gefertigt. Es
werden mit dem beschriebenen Verfahren der Belichtung und Entwicklung von Pho-
tolack Fenster an den Enden des Hallbars und der Spannungsabgriffe (als Flichen
mit durchgezogener Umrandung in Abb. 6 gezeichnet) definiert. In einer Aufdampf-
anlage wird die Probe durch Elektronenstahlverdampfung mit einer Schichtenfolge
aus AuGe und Ni bedeckt. Das Kontaktmaterial wird anschliefend wie schon be-
schrieben einlegiert und bildet die Verbindung zum 2D Riickkontakt.

Anschlieflend wird ein Gate auf der Mesa definiert, iiber das im Experiment die
Elektronenbesetzung der QP gesteuert wird. Dieses Gate wird durch Verdampfung
von 5 nm Chrom und anschliefend 25 nm Gold hergestellt und hat eine kleinere
Breite als die erste Mesa.

In einem letzten Atzschritt wird die erste Mesa nach der Belichtung eines Hall-
bars mit geringerer Breite als das Gate weiter verkleinert. Die so entstandene zweite
Mesa ist in Abb. 6 durch eine Fliche mit gestrichelte Linie als Rand dargestellt. Im
mittleren Teil der Struktur dient das Gate als Atzmaske. Fiir eine optische Trans-
parenz werden hiufig Gates aus einer diinnen Schicht Nickelchrom verwendet. Weil
aber die hier beschriebene Priparation diesen letzten Atzschritt vorsieht, ist von
der Verwendung dieses Materials abzuraten, denn es erwies sich als nicht resistent
gegeniiber der Sdure. Durch Verwendung dieses sogenannten self-aligned gates ist
sichergestellt, dass der Hallbar auf seiner gesamten Breite von einem Gate bedeckt
ist.

Die Probe wird in einen Probentriger geklebt und die Kontakte werden mit
einem Wedgebonder durch einen Aluminium-Draht an die Kontaktflichen des Pro-
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bentréigers angeschlossen. Das Elektronensystem unter dem Gate wiirde durch Bon-
den zerstort werden. Deshalb wird das Gate mit Golddraht und Leitsilber mit den
Kontakten des Sockels verbunden.

3.3 HEMT-Strukturen mit interdigitalen Gates

Die Proben, deren Aufbau und Praparation in diesem Abschnitt beschrieben wer-
den, enthalten ein 2DEG hoher Beweglichkeit. Dieses wird in Magnetotransport-
Messungen untersucht. Deshalb werden auch diese Proben zu einem Hallbar préipa-
riert.

Die Messungen konzentrieren sich bei diesen Proben auf die Transporteigen-
schaften des 2DEG, wenn der Stromflul senkrecht zu einem eindimensionalen LSSL
verlauft. Das LSSL wird in diesen Proben durch zwei ineinandergreifende gabelférmi-
ge Gates (interdigitale Gates) induziert, die senkrecht zur Stromrichtung iiber den
Hallbar verlaufen. Die einzelnen Zinken der interdigitalen Gates haben nur eine
Breite von 100 nm und wurden mittels Elektronenstrahllithographie definiert. Im
folgenden Absatz wird kurz auf diese Strukturierungsmethode eingegangen.

3.3.1 Elektronenstrahllithographie

Im Rasterelektronenmikroskop (DSM 962 der Firma Zeiss), im folgenden abkiirzend
als REM bezeichnet, wird ein Elektronenstrahl auf Objekte gerichtet und aus der
Intensitétsverteilung der gestreuten Elektronen lassen sich Information iiber die Be-
schaffenheit des Objektes erhalten. Mit dem REM lassen sich aber auch kleine Struk-
turen in einem fiir Elektronen empfindlichen Lack (PMMA) definieren.

Die Elektronen kommen aus einer Kathode und erhalten ihre kinetische Energie
durch die Beschleunigungsspannung. Durch verschiedene elektromagnetische Linsen
wird der Elektronenstrahl auf der Probe fokussiert. Der Strom, der die Probe er-
reicht, wird als Schreibstrom bezeichnet. Die Steuerung des Elektronenstrahls iiber-
nimmt ein Computer. Die Information zum Aufbau der zu schreibenden Struktur
wird dem Computer iiber eine Maske in elektronischer Form als Datei gegeben.

Uber die Dwelltime wird dem Computer mitgeteilt, wie lange der Elektronen-
strahl an einer Position verweilen soll. Bei einer gegeben Beschleunigungsspannung
ergibt sich aus der zu belichtenden Fliche, der Dwelltime und dem Schreibstrom,
die im Anhang B angegebene Dosis, d.h. die Menge an Ladung, die pro Fliche im
Lack deponiert wird. Unterschiede bei der Belichtung verschiedener Strukturen einer
Maske konnen iiber den Dosisfaktor in der Maskendatei eingestellt werden.

Der Photolack reagiert auf diese deponierte Ladung entsprechend seiner Emp-
findlichkeit. Bei sehr kleinen Strukturen (kleiner als 400 nm) sollten vor der Be-
lichtung einer Probe regelmiflig Belichtungsreihen mit verschiedenen Dosisfaktoren
durchgefiihrt werden, denn die Belichtungsparameter verédndern sich leicht mit dem
Alter der Kathode und des Photolackes.
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3.3.2 Probenaufbau

Die Probe HH753 ist eine HEMT-Struktur. In der Reihenfolge des Wachstums der
Heterostruktur wird zunichst der GaAs-Kanal gewachsen. Es folgt dann der Spacer
aus AlGaAs und die Dotierschicht des HEMT. Die Probe wird mit einer diinnen
Schicht aus GaAs abgeschlossen. Die Grenzfliche zwischen Kanal und Spacer hat in
der verwendeten Probe einen Abstand von 97 nm von der Oberfléche.

3.3.3 Préaparation

Zuerst wird wieder ein etwa 5 mm x 5 mm grofles Probenstiick mit Schutzlack
gebrochen, gereinigt und mit Photolack beschichtet. Mit einer Chrom-Maske wird
zunéchst eine Reihe von Zuleitungen mit quadratischen Flichen an den Enden de-
finiert, die auf eine etwa 200 pum x 200 pm grofle Mesa in ihrem Zentrum zulaufen
(siehe Abb. 7). Die Maske wurde freundlicherweise von Heiko Rolff zur Verfiigung
gestellt. Die zentrale Mesa dient spéter als Fléche fiir die Strukturierung mit dem
REM. Nur das 2DEG unter den so definierten Strukturen bleibt nach dem nun
folgenden nasschemischen Atzschritt erhalten. Weiterhin werden hierbei nicht abge-
bildete Orientierungsmarken fiir die spitere REM-Belichtung definiert.

Mit dem bereits beschriebenen Verfahren zur Erstellung von Kontakten an das
2DEG, werden die in Abb. 7 aufien liegenden Quadrate (die spédteren Bondflichen)
an den Enden der Zuleitungen mit einer Schichtenfolge aus AuGe und Nickel verse-
hen und dieses wird einlegiert.

Nach einer Reinigung wird die Probe fiir die Elektronenstrahl-Belichtung der in-
terdigitalen Gates und ihrer Zuleitungen vorbereitet. Dazu wird zuerst ein PMMA-
Lack mit kleinem Molekulargewicht aufgeschleudert und ausgebacken. Es folgt ei-
ne Schicht PMMA-Lack mit einem gréflerem Molekulargewicht. Die untere Schicht
dieses Doppellacksystems ist fiir den Elektronenstrahl empfindlicher als die obere.
Nach der Belichtung erhofft man sich deshalb ein unterkehliges Lackprofil. Damit
konnen in einem spéteren Prozessschritt sehr kleine Strukturen auf der Probe de-
finiert werden, deren Ausmafe durch die Offnungen in der oberen Lackschicht be-
stimmt werden. Weiterhin funktioniert der Lift-Off-Prozess einer Metallisierung mit
diesem Schichtsystem sehr gut.

In einer ersten REM-Belichtung werden bei einer kleinen Vergroflerung die in
Abb. 7 schwarz ausgefiillten Zuleitungen und Quadrate auflerhalb der Zentralmesa
belichtet. In einer zweiten Belichtung bei einer hohen Vergréfierung werden auf die
zentrale Mesa drei Felder mit interdigitalen Gates inklusive Zuleitungen definiert.
Diese Zuleitungen verlaufen bis zum Rand der Zentralmesa und {iberlappen dort mit
den in der ersten REM-Belichtung definierten Zuleitungen. Durch die 6 Zuleitungen
auf und auflerhalb der Zentralmesa kann in der Messung jede Gabel separat mit einer
Spannung belegt werden. Jede Gabel hat 35 streifenférmige Zinken auf der einen und
36 auf der anderen Seite. Ein einzelner waagerechter Zinken ist 100 nm breit und
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der Abstand zu den jeweils néchsten Streifen der gegeniiberliegenden Gabel betrigt
150 nm.

Fiir Magnetotransportmessungen in Abhéngigkeit von der Richtung des Strom-
flusses im Halbleiter sind die drei Felder der interdigitalen Gates auf der Zentralme-
sa gegeneinander um jeweils einen Winkel von 45° in der Ebene gedreht. Insgesamt
wurde die Struktur entsprechend der in Abb. 8 eingezeichneten Kristallrichtung
orientiert.

Abb. 7: Gesamtansicht der
priaparierten  Struktur fiir
Magnetotransportuntersu-
chungen unter interdigitalen
Gates. Die Zuleitungen laufen
von den Bondflichen (duflere
Quadrate) zu einer zentralen
Mesa. Diese ist in Abb. 8
vergroflert dargestellt

Abb. 8: Aufbau der Zen-
tralmesa. Die im Text be-
schriebene interdigitale An-
ordnung von Streifen ist in
den dunklen Felder nicht auf-
zulosen. Abb. 9 zeigt ein Feld
in der VergoBlerung. Schraf-
fierte Flichen sind geétzte Be-
reiche.

Anschlieflend wird die Probe in einem speziellen Entwickler und Stopper fiir
PMMA-Lack entwickelt, fiir 45 s einem Sauerstoffplasma ausgesetzt, fiir etwa 3 s in
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konzentierte Salzséure getaucht (HCL-Dip) und unter flieBendem Reinstwasser abge-
spiilt. Das Plasma dient der Veraschung eventueller Lackriickstdnde in den belichte-
ten Bereichen. Die Salzsidure nimmt das dabei entstandene Oxid weg. Anschlieflend
wird sie in der Aufdampfanlage mit 30 nm Titan bedampft. Der Lift-Off-Schritt
ldsst die interdigitalen Gates und ihre Zuleitungen stehen.

Fiir den dritten Belichtungsschritt mit dem REM wird die Mesa des Hallbars de-
finiert. Dazu wird die Probe mit einer einfachen Schicht PMMA-Lack versehen, denn
die nun folgenden Strukturen sind nicht sehr klein und es folgt keine Metallisierung.
Als Schreibfeld wird wieder die zentrale Mesa eingestellt. Es werden die in Abb. 8
schraffiert gezeigten Flichen, sowie die so genannten Atzgriiben, wie sie in Abb. 9
zu sehen sind, belichtet. Die beiden Atzgriiben unter einem Feld interdigitaler Gates
definieren den Rand des in der Messung stromfiihrenden Kanals.

Die Probe wird nach der Belichtung wieder einem Sauerstoffplasma ausgesetzt.
Danach wird sie in eine Mischung aus Schwefelsdure, Waserstoffperoxid und Was-
ser gelegt um das 2DEG an den schraffierten Flichen zu entfernen und durch die
Atzgriiben zu trennen. Die Trennung geschieht auch unterhalb der Streifen der inter-
digitalen Gates, weil diese von der Sdure unterdtzt werden. Die Titanstreifen selbst
bleiben als Briicken iiber die Atzgriben stehen. Auf diese Weise wird auf der Zen-
tralmesa ein Hallbar mit Spannungsabgriffen, Stromeingang und Stromausgang defi-
niert. In den Messungen konnen dann drei Bereiche des Hallbars untersucht werden,

in denen der Strom senkrecht zu den Gates aber in verschiedenen Kristallrichtungen
flief3t.

10 um

THRTREHHRY

ﬁ

Abb. 9: Ansicht eines Fel-
des von interdigital ineinander
greifenden Gates, die jeweils
iiber einen Atzgraben laufen
und auf einer Zuleitung en-
den.
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Nach dem Atzen wird der restliche PMMA-Lack in kochendem Aceton wieder
entfernt und die Kontakte der Probe konnen nun mit Hilfe des Bonders mit den
Anschliissen eines Probensockels verbunden werden.

An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass der letzte Atzschritt in fritheren Pro-
ben mit diinnen Metallstreifen, oftmals zu einer Zerstérung der interdigitalen Gates

28



fiihrte, weil sich die Sdure an ihnen unter dem Photolack entlang gezogen hatte. Es
wurde keine systematische Untersuchung durchgefiihrt, um herauszufinden, durch
welchen Parameter in welchem Prozessschritt die Zerstorung der Gates verhindert
werden kann. Proben mit zerstorten Gates waren nach der REM-Belichtung der
Gates nicht in Salzsdure getaucht worden und es wurde nicht darauf geachtet, wie
dick die Metallisierung fiir die Gates war. Proben, deren Metallstreifen eine maxi-
male Dicke von 30 nm hatten und die einem HCI-Dip nach der REM-Belichtung der
Gates ausgesetzt worden waren, wurden nicht zerstort.

3.4 Doppel Quantum Wells

Die Doppel Quantum Well (DQ W )-Strukturen, deren Aufbau und Priparation in
diesem Abschnitt beschrieben wird, werden im Experiment dazu verwendet, um zu
untersuchen, wie stark ein elektrisches Feld von einem 2DEG abgeschirmt wird.
Die Messung erfordert eine selektive Kontaktierung der beiden QWs im DQW. Ei-
ne selektive Kontaktierung durch kontrolliertes Einlegieren des Kontaktmaterials ist
vermutlich unmdglich, wenn die beiden QWs, wie in der hier beschrieben Probe, nur
einen Abstand von 20 nm haben. Die wiahrend der hier beschriebenen Préparation
hergestellten Kontakte schlieen zunichst die beiden QW kurz. Erst im Experiment
wird ein selektiver Anschluss durch Gates bewerkstelligt, die jeweils das 2DEG im
unteren QW und im oberen QW an einer bestimmten Stelle verarmen. Dazu muss
die Probe sowohl auf der Vorder- als auch auf der Riickseite mit Gates versehen wer-
den. Um nicht zu grofle Verarmungsspannungen anlegen zu miissen wird die Probe
gediinnt, was einen Grofiteil des priparativen Aufwands ausmacht. Die Idee der
Praparation einer DQW-Struktur und die spitere Messanordung mit dem Ziel einer
selektiven Kontaktierung der beiden QW geht auf Eisenstein et al [Eisenstein90]
zuriick.

3.4.1 Probenaufbau

Die Probe HH799 besteht aus zwei QW mit einer 20 nm breiten Barriere aus
Alg33GaggrAs dazwischen. Der obere QW liegt in einer Tiefe von 507 nm unter
der Oberfliche und hat eine Breite von 15 nm. Der untere QW ist 10 nm breit. Der
DQW ist beidseitig in einem Abstand von 40 nm mit einer Dotierschicht versehen.

3.4.2 Praparation der Oberseite

Die Probe sollte moglichst genau auf die Grole 5 mm x 6 mm gebrochen werden,
weil der Rand der Probe als Orientierung der Masken bei der spéteren Praparation
der Riickseite dient. Abbildung 10 zeigt den Maskensatz fiir die Priaparation der
Vorderseite einer Probe, wie er fiir die Probe HH799 verwendet wurde. Unter den
schwarzen Fléchen in den abgebildeten Masken wird der Photolack nicht belichtet.
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Die vier dufleren Rechtecke auf jeder Maske dienen zur Ausrichtung der vier Masken
untereinander. Durch den symmetrischen Aufbau jeder Maske wird die linke Hélfte
der Probe identisch zur rechten Hélfte prapariert. Somit entstehen zwei Mesen mit
Kontakten und Gates, die unabhéingig voneinander gemessen werden konnen.

() = ()

Abb. 10: Fiur die Préiparati-
on der Oberseite verwendeten
Masken. Unter den schwar-
) - zen Bereichen auf den Masken

wird die Probe nicht belichtet.

In (a) wird eine erste Mesa de-
finiert, (b) zeigt die Kontakt-
flachen, (c) die Gates und (d)
die Maske fiir den Atzschritt
zur Verkleinerung der Mesa.

Zuerst werden die zwei stegformigen Mesen der Maske (a) durch nasschemisches
Atzen definiert. Mit der Maske (b) werden in der beschriebenen Weise die Kontakte
zum Elektronensystem an den beiden Enden der Stege gemacht. Zusétzliche Kon-
taktflichen in Maske (b) werden lediglich fiir Testzwecke bendtigt. In der Maske (c)
sind die Fenster zu sehen, die zur Definition der Gates dienen. Als Material wur-
de wieder Chrom/Gold verwendet. Mit der Maske (d) wird ein Steg auf die Probe
belichtet der eine kleinere Breite als die Gates besitzt. Die Gates wirken wiederum,
nach dem Prinzip der “self-aligned gates“, als Maske bei der Atzung der Struktur
in Maske (d).

3.4.3 Praparation der Riickseite

Nach der Priaparation der Vorderseite wird die Probe mit Wachs mit der Oberseite
auf einen Stempel geklebt und die Riickseite mit Schleifpapier mechanisch gediinnt.
Die Probe wird bis auf eine Dicke von 150 gm heruntergeschliffen. Anschliefend wird
das Wachs erwérmt, so dass sich die Probe vom Stempel ablosen ldsst und die Pro-
be wird wiederum mittels Wachs mit der Oberseite auf einen Objekttriger geklebt.
Der Objekttriger sollte mit einem Glasschneider auf eine Grofle gebracht worden
sein, so dass er spiter in einen Probentriger passt. Gelangt Wachs auf die Probe
ldsst es sich durch Baden in Tetra-Hydrofuran (THF) entfernen. Die Probenriick-
seite wird mit Photolack bedeckt und mit der Maske (a) in Abb. 11 belichtet. Der
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Rand der Probe dient hierbei als Orientierung. Nach der Entwicklung werden 50 pm
tiefe Locher in die belichteten Bereiche geétzt. Die Probe wird anschliefflend gerei-
nigt und in eine Mischung aus Brom und Methanol gelegt. Innerhalb von 8 Minuten
werden weitere 50 pym von der Riickseite abgetragen. Anschliessend hat die Probe
im Bereich der Locher eine Dicke 50 ym und im Randbereich von 100 pym. Die ver-
wendete Mischung aus Brom und Methanol (sieche Anhang B) hat die Eigenschaft,
die Halbleiteroberflache zu polieren, kann jedoch nicht zur lateralen Strukturierung
eingesetzt werden, weil sie Photolack auflost. Unmittelbar nach der Entnahme der
Probe aus dem Brommethanol muss sie mit Methanol abgespiilt werden, damit das
Brom mdoglichst keine Riickstdnde hinterlésst. Eine vollkommen glatte Riickseite ist
mit dieser Priparationsmethode nicht moglich. Nach einer ganzen Reihe von Test-
proben, deren Riickseite auf unterschiedliche Weise gediinnt und poliert wurde, ergab
das eben beschriebene Verfahren die besten Ergebnisse beziiglich der Anforderungen
in der Messung.

Nach einer Reinigung werden mit Hilfe der Maske (b) Gates aus Chrom/Gold in
die durch (a) definierten Locher definiert. Im Lift-Off Prozess muss man ohne das
Ultra-Schall-Bad auskommen, weil damit die Probe vom Objekttriger gelost und
anschlieflend zerstort wird.

Abb. 11: Maskensatz fir die
Préparation der Probe auf der
Riickseite. Der Photolack auf
der Probe wird wieder nur un-
ter den weilen Flichen der
Maske belichtet. In (a) sind
die Fenster fiir die spéitere De-
finition der Locher in der Pro-
be, in (b) die Flichen fiir die
Gates auf der Riickseite ge-
zeigt.

()

Durch die beschriebenen Schleif- und Atz- und Polierschritte hat die Probe am
Rand eine Dicke von 100 pgm und im Bereich der Lécher eine Dicke von 50 pm.
Es hat sich herausgestellt, dass die Probe in weiteren Prozessschritten zu leicht
zerstort werden kann, wenn der Rand der Probe eine geringere Dicke als 100 pm
besitzt. Die Dicke von 50 pum im Bereich der geétzten Locher ist notwendig um das
Elektronensystem in der Struktur noch mit der vorhandenen Spannungsquelle (max.
300 V) verarmen zu konnen.

Diinne Golddréhte werden an einem Ende mit Leitsilber auf den Gates der Riick-
seite befestigt und auf eine Linge abgeschnitten, so dass sie iiber den Rand der Probe
hinausreichen. Auf einer Herdplatte wird der Objekttréiger mit der Probe erwirmt,
so dass das Wachs fliissig wird. An den Golddrahten lésst sich die Probe nun anhe-
ben, umdrehen und mit Wachs auf den Objektriger kleben. Die nun wieder oben
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liegende Vorderseite der Probe wird durch kurzes Baden in THF vom Wachs befreit.
Die Probe 16st sich dabei nicht vom Objekttréager. Der Objekttréger mit der Probe
wird durch Fixogum in einem Probentriger befestigt. Alle Gates und Kontakte der
Vorder- und Riickseite werden zuletzt iiber Golddridhte mit den Anschliissen des
Probentrigers verbunden. Das Bonden der Kontakte ist nicht mehr moglich, da die
gediinnte Probe den mechanischen Belastungen nicht standhalten wiirde.
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Kapitel 4

Experimentelle Methoden

4.1 Kapazititsspektroskopie

Ein Verfahren zur Untersuchung niedrigdimensionaler Elektronensysteme ist die Ka-
pazititspektroskopie. Abbildung 12 zeigt schematisch den Aufbau zur Messung.

Ve %

Probe

_|_
T =
ol
Abb. 12: Schemati-

scher Aufbau fiir die
Kapazititspektroskopie

Die Probe ist in diesem Bild mit dem Schaltsymbol eines Plattenkondensators
eingezeichnet. An die eine Platte wird eine Gleichspannung Vi zusammen mit einer
kleinen Wechselspannung V' (t) = §Vexp(iwt) mit w = 27 f angelegt, die andere Plat-
te ist mit dem Eingang eines Lock-In Verstirker verbunden, der den Wechselstrom
misst, der auf den Kondensator fliefit. 6V ist die Amplitude und f ist die Frequenz
der Wechselspannung, die vom Lock-In erzeugt wird. Die Impedanz Z(w) = 1/iwC
bestimmt den Strom I(¢) durch die Probe. Dieser ist um 90° beziiglich der Anre-
gungsspannung phasenverschoben und wird im folgenden als der Aufer-Phase Anteil
des Stromes oder als kapazitives Signal bezeichnet. Somit ergibt sich die Beziehung
zwischen der Amplitude des Stromes 67 und der Kapazitit C = C(Vi;) der Probe:

oV

Im(6I) = Im (Z(w)

> =6V2rfC (4.1)
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4.1.1 Kapazititsspektroskopie an MIS-Strukturen mit
InAs-Quantenpunkten

Der Messaufbau fiir die Kapazitéitsspektroskopie an den hier vorgestellten MIS-
Strukturen, in denen QP aus einem Riickkontakt geladen werden, ist identisch zu
dem fiir die Untersuchung von 2DEGs in MIS-Strukturen [Henkmann98]. Wie bereits
in Abschnitt 2.5.3 beschrieben, ist ein Ladungstransfer zwischen einem Elektronen-
reservoir (in diesem Fall der Riickkontakt) und einem QP nur dann méglich, wenn
ihre chemischen Potenziale gleich sind. In diesem Fall steigt die differentielle Kapa-
zitat der Probe an. Aus dem in Abb. 5 auf Seite 20 gezeigten chemischen Potenzial
fiir einen sehr kleinen QP ergibt sich somit ein Kapazititsspektrum, das theore-
tisch aus einer Folge von deltaformigen Maxima besteht, die im Experiment jedoch

aufgrund der Groflenverteilung im untersuchten Ensemble der QP verbreitert sind
[Drexler94].

Das Modell des Hebelarmes erlaubt eine ndherungsweise Umrechnung von Gate-
spannungsdifferenzen AV in Differenzen des chemischen Potenzials Ay im QP .
In diesem Modell wird davon ausgegangen, dass das gesamte elektrische Feld un-
abhingig vom Ladezustand der Quantenpunkte, den Riickkontakt erreicht. Daraus
ergibt sich eine Steigung des Leitungsbandkante die oberhalb und unterhalb der QP
denselben Wert hat. Uber eine einfache geometrische Betrachtung (Strahlensatz)
ergibt sich somit die Beziehung

Ap = EAV. (4.2)

In dieser Gleichung ist A der Hebelarm der Struktur, der durch A\ = (z; + 29)/2
definiert ist, wobei z; der Abstand zwischen Riickkontakt und den QP und 2z, der
Abstand zwischen den QP und dem Gate ist.

4.1.2 Kapazititsspektroskopie an Doppel Quantum
Well-Strukturen

Abbildung 13 zeigt zwei 2DEGs eines DQW im Abstand z; und z; + 2z, von einem
Gate auf der Oberfliche. Beide haben die gleiche Potenzialdifferenz zum Gate. Im
allgemeinen haben die beiden 2DEGs eine unterschiedliche Ladungstrigerdichte. In
der Abbildung wird beriicksichtigt, dass das linke 2DEG ein elektrisches Feld nicht
vollstindig abschirmt und das elektrische Feld Ey das untere 2DEG erreicht.
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Abb. 13: Vereinfach-
tes  Diagramm  des
Leitungsbandkanten-
verlaufes in einer DQW
Struktur.

Die Gleichungen, die die Reaktion dieses Systems auf eine Variation der Gatespan-
nung 0V beschreiben, lauten:

eV = exoFE| + 0y (4.3)

(S,Uq = (5/12 + 6225E2

5E1 = ¢ ((5n1 —+ (5712) (45)
€o€r

5E2 = ¢ 6”2 (46)
€g€pr

Hierbei sind 0F;, die Variationen der elektrischen Felder, dp; o die Variationen
der chemischen Potenziale und dng; s die Variationen der Ladungstréigerdichten in
den jeweiligen QW als Folge von §V. Aus den Gleichungen 4.3-4.6 ergibt sich eine
gemessene inverse Kapazitit pro Flache von:

5V 1 [ +M] (4.7)

= z

e(dny +dng) €€y YU d + dy + 2
mit dy 5 = (€o€,/€*)(pi1,2/0n12). Gleichung 4.7 macht die Abhiingigkeit des gemes-
senen Kapazitit von den geometrischen Grofien in der Heterostruktur z; und 2, und
der thermodynamischen Zustandsdichte deutlich.

Im folgenden Abschnitt wird auf eine anderes Verfahren zur Untersuchung der
thermodynamischen Zustandsdichte eingegangen, dass von Eisenstein et al. ent-
wickelt und als “Felddurchdringungs-Technik® bezeichnet wurde [Eisenstein92b].
Der wesentliche Unterschied zur den bisher beschriebenen Messverfahren ist, dass die
beiden QW voneinander isoliert sind und der Strom gemessen werden kann, der fiir
die Herstellung des Gleichgewichts fliefen muss, wenn sich das Potenzial verindert.
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4.2 Felddurchdringungstechnik

Wenn es gelingt, die beiden QW eines DQW selektiv anzuschlieflen, so ist die Mess-
grofle direkt proportional zur thermodynamischen Zustandsdichte und besitzt keinen
Offset aufgrund geometrischer Verhiltnisse in der Probe. Die Gleichungen 4.3 bis
4.6 lassen sich sich zu

6E2 . d1

(SEl N d1+d2+2’2

(4.8)

umformen. In dieser Gleichung gibt es keine Abhingigkeit von z;. Der Abstand z,
tritt im Gegensatz zu Gleichung 4.7 nur als Summand im Nenner auf. Weiterhin gibt
es eine Proportionalitit zwischen §F5/0E; und der inversen thermodynamischen
Zustandsdichte, wenn 2o > d; = dy = 7reoc,«i’12/m*e2 ~ 2.5 nm in GaAs gilt. Da
fiir die in dieser Arbeit verwendete Struktur z, = 32.5 nm ist, ist diese Ungleichung
erfiillt. Im einem starken Magnetfeld kann die thermodynamische Zustandsdichte
jedoch sehr klein werden. Weiterhin ist im Magnetfeld darauf zu achten, dass die
verringerte Leitfahigkeit des 2DEG im unteren QW bei ganzzahligen Fiillfaktoren
das Messsignal nicht verfélscht.

V (vorder) \/G + 6V

verarm

—

_T_ITI

O (riick) (rck)
V

61 verarm

Abb. 14: Aufbau zur Messung in der Felddurchdringungstechnik nach Eisenstein et
al [Eisenstein94]. Alle angegebenen Spannungen beziehen sich auf die eingezeichnete
Masse des rechten Kontaktes.

In Abb. 14 ist der Aufbau inklusive Probe in der Seitenansicht zur Messung der
Kompressibilitit des 2DEGs im oberen QW gezeigt. Die zwei Kontakte an den bei-
den Enden der Mesa schlieflen die beiden QW dort kurz. Auf der Oberseite und auf
der Unterseite der Probe befindet sich jeweils ein Gate, an das im Experiment eine
Spannung beziiglich des einen Kontaktes (rechts im Bild) angelegt wird. Durch eine
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geeignete Spannung am Gate auf der Oberseite der Probe wird der obere QW und
iiber eine (aus geometrischen Griinden viel grofiere Spannung) an einem Gate auf der
Riickseite wird der untere QW verarmt (sieche Abb. 14). Anhand einer Abschitzung
iiber die Beziehung fiir die Ladung auf einem Plattenkondensator, der Schichtdicken
und Ladungstrigerdichten der Probe HH799 sollte die Verarmung des oberen QW
bei Spannungen V,("rer) < 1.7 V an einem Gate auf der Vorderseite und bei einer

Spannung von V,"**) < _170 V an einem Gate auf der Riickseite der Probe auftre-

verarm

ten. Der Strom fiir den Fall eines Durchschlages der Hochspannung sollte entweder
durch einen Serienwiderstand oder durch eine Einstellung am Hochspannungsnetz-
teil auf 10 pA begrenzt sein. Ansonsten konnten weitere angeschlossene Geréte im
Falle eines elektrischen Durchschlags Schaden nehmen. Durch die Verarmung des
oberen und unteren QW in der gezeigten Konfiguration wird jeder der beiden QW
nur noch iiber einen Kontakt angeschlossen. In der Mitte der Probe, auf der Ober-
und Unterseite, befindet sich jeweils eine Gate, an das im Experiment eine Span-
nung Vg bzw. Vueck) angelegt wird, um die Ladungstrigerdichte im oberen bzw.
unteren QW zu kontrollieren. Der Kontakt, der den oberen QW anschliefit (rechts
im Bild), ist geerdet. Der an den Kontakt zum unteren QW angeschlossene Lock-
In misst den durch die Anregung §V induzierten Strom, der iiber einen internen
Operationsverstirker auf eine virtuelle Erde abflief3t.

Als Test der Funktionsfiahigkeit aller Gates und Kontakte empfiehlt sich folgen-
de Vorgehensweise bei der Inbetriebnahme des Messautbaus: Zuerst sollte getestet
werden, ob ein Strom durch die Kontakte und den DQW getrieben werden kann.
Uber eine Messung der Kapazitit in Abhiingigkeit von einer Gatespannung bzgl.
des kurzgeschlossenen DQW sollte bei allen Gates der Vorderseite ermittelt werden,
ob und bei welcher Gatespannung sie den oberen QW verarmen. Wie in Abb. 14
gezeigt, sollte nun durch eine hinreichend negative Spannung der obere QW un-
terhalb eines Verarmungsgates unterbrochen und der obere QW iiber den rechten
Kontakt geerdet werden. Der gemessene Strom ist nun klein und stark verrauscht,
weil der Strom auf die Erde abflieBen kann. Nun wird die Spannung an dem Verar-
mungsgate auf der Riickseite, die beziiglich des Elektronensystems negativ angelegt
ist, langsam erhoht, wéihrend sténdig der Strom 6/ gemessen wird. In einem Be-
reich zwischen -150 V und 200 V wird der gemessene Strom plétzlich grofer und
das starke Rauschen verschwindet. Bei dieser Spannung ist der untere QW durch
die Spannung am Gate auf der Riickseite verarmt. Alle nun folgenden Beschreibun-
gen beziehen sich auf die Messung des Stromes ¢/, wenn der DQW wie in Abb. 14
gezeigt, angeschlossen und die selektive Kontaktierung gewéhrleistet ist.

Im Ergebnisteil dieser Arbeit wird als Messsignal haufig der Quotient §1/07*
angegeben. 01 ist der gemessene Wechselstrom und 67* der Strom, der bei einem
durch Vi verarmten oberen QW gemessen wird. Dieses Verhéltnis ist identisch zu
dEy/0E*, wobei E* entsprechend das elektrische Wechselfeld bei Verarmung des
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oberen QW ist. Fiir die Auswertung im Ergebnisteil wird die Beziehung

51/81*
1+~(1 = 01/01%)

E,/SE, = (4.9)

verwendet, die sich aus Gleichung 4.7 fiir d; — oc ergibt. Der Wert fiir v = (dy +
29) /21 liegt bei etwa 0.07.

Die Messungen wurden bei einer Temperatur von 4.2 K und bei einer Frequenz
von 134 Hz durchgefiihrt. Im Ergebnisteil dieser Arbeit wird auf eine Messung ein-
gegangen, in der ein Magnetfeld parallel zur Probenoberfliche orientiert war. Dazu
wurde ein Probenstab mit drehbarem Probenhalter verwendet, der im Anhang C
abgebildet und dessen Funktionen dort erldutert werden. Wegen der in diesem Ex-
periment verwendeten hohen Spannungen, die an die Gates auf der Riickseite der
Probe angelegt werden, mussten die lackisolierten Kupferdrihte im Probenstab teil-
weise durch Kabel ersetzt werden, die sicher gegeniiber elektrischen Uberschligen
sind.

4.3 Magnetotransport

Das Standardverfahren zur Untersuchung der Transporteigenschaften eines 2DEGs
ist die 4-Punkt-Messung an einem Hallbar. Abbildung 15 zeigt schematisch den
Aufbau eines Hallbars. An den beiden Enden befinden sich der Stromeingang bzw.
der Stromausgang, Source und Drain. Entlang des Hallbars gibt es auf jeder Seite
zwei Kontakte zwischen denen eine Spannung abfillt. Die so genannte aktive Fldche
des Hallbars hat die Breite B und die Lénge L.

Wihrend der Messung flielt ein konstanter Strom durch den Hallbar und die
Probe befindet sich in einem senkrecht zur Probenoberfliche angelegten Magnetfeld.
Gegeniiberliegende Kontakte lassen sich benutzen, um den Querwiderstand p,, zu
bestimmen. In dieser Arbeit werden nur Messungen an den Kontakten auf einer
Seite des Hallbars zur Bestimmung von p,, gezeigt.

An die Serienschaltung aus dem Hallbar und einem Vorwiderstand (1 MQ) wird
eine kleine Wechselspannung V. mit geringer Frequenz gelegt, die der Lock-In
Verstérkers liefert. Bei allen in dieser Arbeit vorgestellten Magnetotransportmes-
sungen war die Frequenz 31 Hz. Der Vorwiderstand R, bestimmt den Strom durch
den Hallbar. An den Abgriffen des Hallbars wird mit dem Lock-In die Spannung
gemessen, {iber den bekannten Strom in einen Widerstand umgerechnet und kann
mit Ryp = pgeL/B in den spezifischen Widerstand umgerechnet werden.
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Abb. 15: Schema eines Hallbars mit einem Gate auf der aktiven Fliche und sche-
matischer Messaufbau des Versuches fiir eine 4-Punkt Magnetotransportmessungen
an einem Hallbar.

Wird der Hallbar mit einem Gate auf der aktiven Fliche versehen, wie es schema-
tisch in Abb. 15 gezeigt ist, 148t sich iiber eine Gleichpannung Vg zwischen Gate und
2DEG die Ladungstrigerdichte des 2DEGs verdndern (siehe auch Abschnitt 4.1).

4.3.1 Magnetotransport unter interdigitalen Gates

Abb. 16: Anordnung der
interdigitalen Gates auf der
Probenoberfliche. An den bei-
den Gates liegen die Spannun-
gen Vi +Vy bzw. Vi —Vy an.

Die Messung des spezifischen Widerstandes eines 2DEGs unter interdigitalen Ga-
tes wird mit der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen 4-Punkt Messung am
Hallbar mittels Lock-In Technik durchgefiihrt. Auf der aktiven Fléche des Hallbars
wurden mit REM-Lithographie zwei gabelférmige ineinandergreifende Streifengates
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definiert. Die in Abb. 16 gezeigten Gabeln mit zwei bzw. drei Zinken stehen re-
préasentativ fiir die Gates mit je 35 bzw. 36 Zinken auf der Oberfliche der Probe
HH753 (siehe Abschnitt 3.3).

Weiterhin ist in Abb. 16 die Beschaltung der Gates mit den Spannungen dar-
gestellt, mit der im Experiment die Potentialmodulation in der Ebene des 2DEGs
verdndert wird. Die Spannung V), wird beziiglich des 2DEGs angelegt. Die Span-
nungen +V,4 und —V,4 werden an die beiden Gabeln angelegt. Ihr Bezugspunkt ist

Var.
2
Abb. 17: Anordnung der interdigitalen E

Gates in den drei Bereichen des Hall-
bars. Der Stromfluf} in den jeweiligen Ab- % \.
¢

[010]

schnitten ist entlang der Kristallrichtun-
gen [-110], [010] und [110].

Wie bereits in Abschnitt 3.3 beschrieben, wurden drei dieser interdigitalen Gates
auf einem Hallbar definiert. Der Hallbar hat, wie schematisch in Abb. 17 gezeigt,
einen Bereich, in dem der Strom in [010]-Richtung des Kristalls fliefit und zwei
Bereiche, in denen der Stromflufy einen Winkel von +45° zu dieser Richtung bildet.
Die Spannungsabgriffe befinden sich unmittelbar vor und hinter jedem interdigitalen
Gates.
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Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 Kapazititsspektroskopie an InAs-
Quantenpunkten

In Abschnitt 4.1 wurde die Kapazitiatsspektroskopie an Quantenpunkten erlautert.
Wann immer das chemische Potenzial des Riickkontaktes den gleichen Wert wie das
chemische Potenzial der QP hat, kénnen Elektronen aus dem Riickkontakt iiber die
Tunnelbarriere in die QP gelangen. Uber eine zwischen dem Riickkontakt und der
Gate angelegte Gleichspannung V; wird das elektrostatische Potenzial der Quanten-
punkte veréndert (siehe auch Abschnitt 2.5.3). Aufgrund der zusétzlich angelegten
Wechselspannung tunneln, im Fall angeglichener chemischer Potenziale Elektronen
zwischen dem Riickkontakt und den QP hin- und her. Der Aufler-Phase Anteil des
gemessenen Stromes, der mit der differentielle Kapazitéit iiber Gleichung 4.1 ver-
kniipft ist, steigt unter dieser Bedingung an.

Im Vergleich zu den in Ref. ([Weichsel00]) gezeigten Kapazitétsspektren an QP
zeigen die in dieser Arbeit gezeigten Spektren deutlich mehr und schérfere Lade-
maxima. Die QP haben offensichtlich eine schérfere Groflenverteilung und jeder QP
kann eine groflere Anzahl an Elektronen aufnehmen. Der Grund dafiir liegt darin,
dass inzwischen die Wachstumsparameter fiir die QP von Dr. Christian Heyn weiter
optimiert wurden (sieche Abschnitt 3.1.1).

In Abb. 18 sind die Kapazitiatsspektren der Probe HH931 bei verschiedenen
Magnetfeldern gezeigt. Die Messungen wurden bei einer Temperatur von 4.2 K|
einer Anregungsamplitude von 5 mV und einer Frequenz der Anregung von 314 Hz
gemacht. Die Kurven sind fiir eine bessere Ubersichtlichkeit gegeneinander vertikal
verschoben.
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Abb. 18: Kapazititsspektren der Probe HH931 bei verschiedenen Magnetfeldern.
Die einzelnen Spektren sind fiir eine bessere Ubersichtlichkeit vertikal gegeneinander
verschoben. Die Bereiche der s-Schale, p-Schale und der Wettinglayer (WL) sind
gekennzeichnet.

Bei einem Magnetfeld von B = 0 T zeigt die differentielle Kapazitéit in Abhéngig-
keit von der Gatespannung das folgende Verhalten: Bei Spannungen unterhalb von
-0.7 V wird hauptséchlich die geometrische Kapazitit zwischen dem Riickkontakt
und dem Gate gemessen. Kapazititen der Messkabel usw. bilden einen kleinen Bei-
trag (im Bereich weniger Prozent) zum Signal. Bei Vg = —0.6 V wird ein Doppel-
maximum in der Kapazitiat beobachtet. Nach dem in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen
Modell des zweidimensionalen harmonischen Oszillators kann dieses der s-Schale
der QP zugeordnet werden. Die Coulombblockade ist fiir die Trennung der beiden
Elektronen mit unterschiedlichem Spin im Kapazititsspektrum verantwortlich.

Ein weiteres breites Maximum ist im Gatespannungsbereich zwischen -0.25 V und
0.25 V zu sehen. Einzelnen Lademaxima lassen sich die nicht getrennt auflésen. Im
Modell des zweidimensionalen harmonischen Oszillators entspricht dieses Maximum
der p-Schale und kann mit vier Elektronen besetzt werden. Ein Grund dafiir, dass
die einzelnen Elektronen nicht wie in der s-Schale getrennt beobachtet wird, konnte
die kleinere Coulombblockadeenergie fiir Elektronen der p-Schale im Vergleich zur
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s-Schale sein, wie es in Abb. 5 nach dem Modell von Warburton et al. zu erwarten
ist [Warburton98].

Die nachfolgende Stufe im Kapazitdtsspektrum ldsst sich dem Laden der Wet-
tinglayer zuordnen [Miller98|. Der letzte Anstieg, der ab einer Spannung von etwa
1 V nur ansatzweise gezeigt ist, ergibt sich aus der Bildung eines 2DEGs vor der
Blockadebarriere der MIS-Struktur.

Differenzen in der Gatespannung lassen sich iiber den Hebelarms der Struktur
(siche Abschnitt 4.1.2) in eine entsprechende Anderung des chemischen Potenzials
umrechnen. Die verwendete Probe HH931 hat einen Hebelarm von 6.7 (siche An-
hang A). Der Abstand der s-Schalen-Maxima ist ungefihr 130 mV. Die Umrechnung
ergibt eine Coulomblockade-Energie von etwa 19 meV. Aus dem Abstand zwischen
der s-Schale und der p-Schale erhilt man eine sehr groben Wert fiir die Quanti-
sierungsenergie von hwy = 48 meV. Diese Werte sind in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus anderen Arbeiten [Fricke96, Miller98]. Ein dhnlicher Wert (50 meV)
fiir Aiwy wurde von Stephan Schulz mit einem anderen Verfahren (DTLS) an QP mit
den gleichen Wachstumsparametern bestimmt [Schulz|.

Mit der Zunahme des Magnetfeldes zeigt sich das erwartete Verhalten der Auf-
spaltung der p-Schale der Fock-Darwin Niveaus in qualitativer Ubereinstimmung
mit Abb. 4 auf Seite 17. Die Ausprigung von Landauniveaus im senkrechten Ma-
gnetfeld spiegelt sich in der Ausprigung von Minima bei hoheren Magnetfeldern in
der Stufe der Wettinglayer wider.

5.2 Kapazititsspektroskopie an einer
Doppelschicht von Quantenpunkten

Im Gegensatz zu der Probe HH931 (Abb. 18) wurden von Stephan Schulz in die MIS-
Struktur eine Doppelschicht InAs QP mit einer Barriere von 7 nm in HH1267 bzw.
3 nm in HH1286 eingebaut. In der Probe HH1286 ist somit die Barriere sogar noch
kleiner als die typische Hohe eines QP. Untersuchungen von Xie et al. [Xie95] zeigen,
dass sich wihrend des Wachstums die QP der zweiten Lage in Wachstumsrichtung
bevorzugt iiber den QP ersten Lage bilden, wenn die Barriere zwischen den beiden
Lagen nicht zu grof} ist.

Abbildung 19 zeigt die Kapazitéitsspektren der Proben HH1267 und HH1286.
Beide Messungen wurden ohne Magnetfeld bei 4.2 K, einer Anregungsamplitude von
5 mV und einer Anregungsfrequenz von 134 Hz durchgefiihrt. Das obere Spektrum in
Abb. 19 der Probe HH1267 mit einer Barriere von 7 nm zeigt bei einer Gatespannung
von -0.5 V ein Doppelmaximum. Es sieht der s-Schale in den Kapazitdtsspektren an
der Probe HH931 in Abb. 18 mit einer einfachen Lage QP sehr dhnlich. Darauf folgt
im Spektrum ein Plateau oberhalb von etwa -0.25 V und eine Schulter zwischen
0.25 V und 0.5 V. Der starke Anstieg des Kapazititssignals oberhalb von 0.5 V ist
typisch fiir das Laden einer WL.
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In Ref. [Luyken99] werden Kapazitdtsspektren an Proben mit einer Doppel-
schicht QP gezeigt, in denen die QP durch eine 20 nm dicke GaAs-Barriere getrennt
sind. Die Spektren zeigen jedoch das gleiche Verhalten wie die der Probe HH1267. In
Ref. [Luyken99] wird das Plateau ab 0.25 V mit der p-Schale der unteren QP-Lage
identifiziert und die nachfolgende Schulter mit dem Laden der s-Schale der zweiten
QP-Schicht erklért.

Trotz der Ahnlichkeit des Spektrums der Probe HH1267 und dem Spektrum in
Ref [Luyken99] sollte aufgrund der deutlich kleineren Barriere zwischen den QP in
HH1267 eine weitere Moglichkeit als Erklarung fiir den Unterschied in Kapazitéts-
spektren zwischen einer Einfach- und einer Doppelschicht QP in Betracht gezogen
werden. Pi et al. untersuchen in ihren Messungen an lithographisch hergestellten
Doppel-QP mit unterschiedlichen Barrieren-Dicken die Additionsenergien (das che-
mische Potenzial) fiir Elektronen und vergleichen ihre Ergebnisse mit den Berech-
nungen fiir die Additionsenergien fiir zwei stark gekoppelte QP [Pi01], so genannten
Quantum Molekiilen. Sie finden eine starke Abhéngigkeit der Additionsenergien von
der Barrierendicke und somit von der Kopplung der beiden QP. Verdnderte Additi-
onsenergien in der Betrachtung der Quantenpunkte in HH1267 als Molekiile konnten
somit auch fiir den Unterschied zum Verlauf des Kapazititsspektrums einer einfa-
chen Schicht QP verantwortlich sein.
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HH1286 (untere Kur-
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Die Probe, deren Kapazititsspektrum als untere Kurve in Abb. 19 gezeigt ist,
hat eine GaAs-Barriere von 3 nm zwischen den QP Schichten. Das Spektrum zeigt
zwei Maxima bei etwa -0.25 V und 0.25 V und einen Anstieg bei 0.5 V, der ver-
mutlich wieder dem Laden der WL zuzuordnen ist. Das Spektrum der QP setzt bei
einer hoheren Spannung als das der Probe mit der gréfleren Barriere ein. Die Struk-
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turen unterhalb von V5=0.5 V ist sicherlich auf das Laden der QP zuriickzufiihren.
Aufgrund der Tatsache, dass sich einzelne Lademaxima in diesem Spektrum nicht
identifizieren lassen, ist ein Zuordnung schwierig.

5.3 MIS-Dioden mit Quantenpunkten und
2D-Riickkontakt

In modifizierten MIS-Strukturen ist der Riickkontakt durch das 2DEG in einem
invertierten HEMT ersetzt, wie es in Abschnitt 3.2 beschrieben wurde. Bevor die
Untersuchungen des Transportes an diesem 2DEG gezeigt werden, sollen zunéchst
einige Unterschiede zwischen der Probe HH931 mit 3D-Riickkontakt und der Probe
HH939 mit 2D-Riickkontakt anhand von Kapazitdtsspektren in Abhéngigkeit ver-
schiedener Parameter der Messung (Frequenz, Beleuchtung, Magnetfeld) diskutiert

werden. Die Untersuchungen an diesen Proben wurden gemeinsam mit Dr. Alexey
Zhukov durchgefiihrt.

5.3.1 Kapazititsspektroskopie an MIS-Dioden mit Quan-
tenpunkten und 2D-Riickkontakt

In Abb. 20 ist das Kapazitidtsspektrum der Probe HH939 gezeigt, die einen 2D-
Riickkontakt besitzt. Der Probenaufbau und die Préaparation fiir diese Probe wurde
im Abschnitt 3.2 beschrieben. Die gezeigten Messungen wurde bei B=0 T und in
einem Magnetfeld der Stirke 9 T durchgefiihrt. Die Probe hatte eine Temperatur
von 4.2 K und Messfrequenz und Anregungsamplitude betrugen 134 Hz bzw. 5 mV.
Der auffilligste Unterschied im Vergleich zu Spektren mit 3D-Riickkontakt ist das
Absinken des Kaparzititssignals auf einen viel kleineren Wert unterhalb einer be-
stimmten Gatespannung (in Abb. 20 bei etwa -0.6 V), dessen Position bei dieser
Art von Proben sehr stark vom Abkiihlungsvorgang (z.B. der Abkiihlungsgeschwin-
digkeit) abhéingt. Unterhalb dieser Spannung ist der 2D-Riickkontakt verarmt. Der
im Vergleich zu der 0 T-Kurve zu hoheren Gatespannungen verschobene Ladeeinsatz
des 2D-Riickkontaktes bei 9 T ldsst sich als eine Erhohung der Grundzustandsener-
gie des 2DEGs im Magnetfeld, der so genannten diamagnetischen Verschiebung,
erkldren.

Das aus Abb. 18 bekannte Spektrum der QP ist auch bei dieser Probe oberhalb
einer Gatespannung von etwa -0.25 V zu beobachten. Im Einsatz dieses Diagramms
werden die beiden Spektren im Bereich der QP in vergréfiert dargestellt. Das Dop-
pelmaximum bei -0.1 V ist wiederum der s-Schale und das breite Maximum bei 0.3 V
der p-Schale zuzuordnen. Der Anstieg des Signals bei 0.5 V wird wieder durch das
Laden der WL hervorgerufen. Das Kapazitidtsspektrum zeigt bei einem Magnetfeld
von 9 T wieder die Aufspaltung der p-Schale. Zusétzlich ist bei diesem Magnetfeld
ein Absinken der Kapazitit zwischen der s- und der p-Schale zu erkennen. Das lasst
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sich dadurch erklédren, dass sich die Fermi-Energie des 2D-Riickkontaktes bei dieser
Ladungstrigerdichte und in diesem Magnetfeld bei einem ganzzahligen Fiillfaktor
befindet. Die kleinere Zustandsdichte des 2DEG spiegelt sich in der Ausbildung eines
Minimums in der Kapazitit wieder.
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Abb. 20: Kapazititsspektrum der Probe HH939 bei den Magnetfeldern 0 T und
9 T. Im Inset ist das Spektrum im Bereich der QP vergroflert dargestellt.

Ein deutlicher Unterschied im Kapazitidtsspektrum zeigt sich zwischen der Pro-
be HH931 mit einem 3D-Riickkontakt und HH939 mit einem 2D-Riickkontakt in
Abhéngigkeit von der Frequenz der Anregungsamplitude. Wihrend das Laden der
QP in der Probe HH931 in Abb. 21 (a) bei Veréinderung der Frequenz unbeeinflusst
bleibt, wird bei einer Frequenz von etwa 5 kHz in Probe HH939 schon das Laden der
s-Schale teilweise unterdriickt (siehe Abb. 21 (b)). Bei einer Frequenz von 10 kHz ist
im Kapazititsspektrum die s-Schale fast vollstéindig verschwunden. Es wurden hier
nicht gezeigte Messungen an der Probe mit 3D-Riickkontakt bis zu einer Frequenz
von 1 MHz vorgenommen und keine Unterdriickung des Ladens der QP gefunden.

Es muss erwihnt werden, dass sowohl die beiden Spektren in Abb. 21 (a) als
auch die drei Spektren in Abb. 21 (b) jeweils so verschoben und skaliert wurden,
dass die Kapazitdt vor der Schale und im Maximum der p-Schale gleich waren.
Bei hohen Messfrequenzen kommt es zu einer Verdnderungen der Phase zwischen
resistiven und kapazitiven Anteil des Signals. Es konnen somit nur Aussagen iiber
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eine relative Anderung der Hohe der s-Schale im Vergleich zur Héhe der p-Schale
gemacht werden.
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Abb. 21: Vergleich der Probe mit HH931 mit 3D-Riickkonantakt (a) und HH939 mit
2D-Riickkontakt (b) beziiglich der Frequenzabhingigkeit der Anregungsamplitude.

Eine mogliche Erkldrung fiir das unterschiedliche Frequenzabhéngigkeit der bei-
den Proben konnte der unterschiedliche Abstand des Riickkontaktes von den QP
sein. In der Probe HH931 ist der hochdotierte 3D-Riickkontakt durch eine 20 nm
dicke Tunnelbarriere von den QP getrennt. Die Barriere ist mdglicherweise noch et-
was diinner, wenn man beriicksichtigt, dass wihrend des Wachstums Dotieratome
nach Abschluss des Riickkontaktes in die Tunnelbarriere diffundiert sind.

Bei der Probe HH939 ist die invertierte Grenzfliche des HEMT 40 nm von den
QP entfernt. Mit einem Programm zur selbstkonsistenten Berechnung des Leitungs-
bandkantenverlaufes, der Ladungstrégerdichte und der Wellenfunktion (Greg Snider
Poisson-Solver) im 2D-Riickkontakt wurde diese Struktur simuliert. Bei einer Gate-
spannung von 0 V wurde die maximale Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir Elektronen
im 2D-Riickkontakt bei einem Abstand von 6 nm von der AlGaAs/GaAs-Grenzfliche
des invertierten HEMT ermittelt. Der Abstand zu den QP demnach deutlich gréfier
als in HH931 und dieses fiihrt in den Messungen bei hohen Frequenzen dazu, dass
die Quantenpunkte innerhalb einer Halbwelle der Anregungsamplitude nicht mehr
umgeladen werden kénnen und die differentielle Kapazitit zusammenbricht.

5.3.2 Photokapazititsspektroskopie

In der unteren Halfte der Abb. 22 ist der In-Phase Anteil des Stromes der Probe
HH931 mit 3D-Riickkontakt bei unterschiedlich starker Beleuchtung gezeigt. Die ein-
zelnen Kurven wurden unter stindiger Beleuchtung bei verschiedenen Intensitéiten
mit einer LED (EPIGAP ELD-950-545-2), deren emittierte Wellenléinge mit 950 nm
angegeben ist, aufgenommen. Die Umrechung der Wellenléinge von 950 nm ergibt
eine Energie von 1.31 eV, die unterhalb der Bandliickenenergie von GaAs (1.42 eV)
liegt. Als Maf fiir die Beleuchtungsintensitét sei im folgenden der Strom, der durch
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die LED fliefit, angegeben. Die Stromstérken sind fiir die einzelnen Kurven in Abb. 22
angegeben. Die unterste Kurve wurde bei einer fiir die LED maximal zuléssigen
Stromstéirke von 200 mA aufgenommen. In der oberen Hilfte von Abb. 22 ist nur
das Spektrum des Aufler-Phase Stromes ohne Beleuchtung aufgefiihrt, weil sich die
entsprechenden Spektren unter Beleuchtung nicht von der gezeigten Kurve unter-
scheiden.

o o
- [V

o
o

Auler-Phase Strom (10° A)

In-Phase Strom (10° A)
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Abb. 22: Aufler-Phase-Anteil (oberes Diagramm) und In-Phase Anteil (unteres
Diagramm) des Stromes bei unterschiedlich starker Beleuchtung. Die verschiedenen
Kurven des In-Phase Stromes sind entsprechend n mit der Stromstéirken durch die
verwendete LED gekennzeichnet.

Aufgrund einer nicht perfekt abgestimmten Phase zwischen dem kapazitiven und
dem resistiven Signal spiegeln sich die Strukturen der s-Schale, der p-Schale und
der Wettinglayer im In-Phase-Anteil des Stromes wieder. Bis zu einem Strom von
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10 mA durch die LED liegen die Kurven des resistiven Stromanteils iibereinander.
Unter stérkerer Beleuchtung bilden sich bei negativen Gatespannungen zwei Minima
kurz vor und kurz nach der s-Schale aus. Die Tiefe der Minima nimmt mit der
Beleuchtungsintensitét zu.

Durch das Licht der LED werden Elektron-Loch-Paare in den QP erzeugt. Bei
hinreichend starker Beleuchtung tunneln die Elektronen zum Riickkontakt, die Lécher
zum Gate [Fry00]. Zur Zeit gibt es keine Erklarung fiir den hier gezeigten Verlauf
des In-Phase-Signals in Abh#ngigkeit von der Gatespannung.

Als Vergleich zeigt die Abb. 23 die Verldufe des In-Phase und Aufler-Phase An-
teils des Stromes in Abhingigkeit von der Beleuchtungsintensitidt an der modifi-
zierten MIS-Struktur HH939 mit 2D-Riickkontakt. In der oberen Hilfte des Dia-
gramms ist der Aufler-Phase-Anteil, in der unteren Hélfte der In-Phase-Anteil des
Stromes gezeigt. Die Kurven des Aufler-Phase-Stromes zeigen nach einer Beleuch-
tung deutlich andere Kapazitidten und Positionen der s-, p-Schale und Wettinglayer.
Auflerdem scheint das Lademaximum der s-Schale breiter geworden zu sein, so dass
die Aufspaltung erst nach der Beleuchtung zu erkennen ist. Diese Verdnderung der
Spektren unter Beleuchtung wurde an diesen Strukturen von Dr. Alexey Zhukov be-
obachtet und mit einer Umverteilung der ionisierten Dotieratome und einer damit
einher gehenden kleineren Verbreiterung der Lademaxima erklirt [Zhukov03]. Die
Umverteilung konnte weiterhin dafiir verantwortlich sein, dass die Wechselwirkung
zwischen zwei Elektronen in einem QP, die die Coulombblockade verursacht, nicht
mehr so stark abgeschirmt und damit deutlicher im Kapazitédtsspektrum sichtbar
wird (siehe z.B. [Hallam96]).

Im Gegensatz zu Probe HH931 mit einem 3D-Riickkontakt zeigt die Probe
HH939 wihrend der Beleuchtung eine Veridnderung des kapazitiven Signals. Noch
vor der s-Schale bei Vi = —0.5 V entsteht mit zunehmender Beleuchtungsinten-
sitdt ein Maximum. Dieses Verhalten wurde in &hnlichen Proben, jedoch mit einem
3D-Riickkontakt, von Schmidt et al. beobachtet [Schmidt98]. Es kann also nicht auf
die Art des Riickkontaktes zuriickgefiihrt werden. Schmidt et al. erkldren das be-
obachtete Maximum mit einer Ansammlung von Loéchern vor der Blockadebarriere.
Die beide Proben haben nicht nur einen unterschiedlich aufgebauten Riickkontakt,
sondern unterscheiden sich, wie im Anhang aufgefiihrt, aufgrund von etwas anderen
Verhiltnissen der Tunnelbarrierendicke zur Gesamtdicke der Struktur. Moglicher-
weise ist das der Grund dafiir, dass sich nur in der Probe HH939 vor der Blocka-
debarriere ansammeln konnen. Das bereits in Abb. 22 gezeigte Doppelminimum im
In-Phase-Signal tritt auch hier wieder bei negativen Gatespannungen auf.
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Abb. 23: Aufler-Phase (oben) und In-Phase Strom (unten) der Probe HH939 unter
Beleuchtung mit einer LED. Die Strome durch die LED sind jeweils angegeben.

5.3.3 Magnetotransport an MIS-Dioden mit Quantenpunk-
ten und 2D-Riickkontakt

Abbildung 24 zeigt Magnetotransportmessungen am 2D-Riickkontakt der Probe
HH939 bei einer Probentemperatur von 100 mK in Hallbar/4-Punkt-Geometrie bei
verschiedenen Gatespannungen. Die Messungen wurden in einem Magnetfeld zwi-
schen -6 T und +6 T durchgefiihrt. Der Ubersichtlichkeit halber ist hier nur ein
Ausschnitt der Messung gezeigt. In dem hier gezeigten Mafistab sind die Kurven
symmetrisch um B=0 T. Die Spannung an den Abgriffen des Hallbars wurde in
einen spezifischen Widerstand iiber das Lingen- zu Breitenverhéltnis (L /B=6) und
mit dem Strom durch den Hall-Bar (10 nA) umgerechnet.
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Abb. 24: Magnetotransportmessungen an der Probe HH939 bei verschiedenen Ga-
tespannungen und bei einer Probentemperatur von etwa 100 mK. Die héchste Kurve
wurde bei einer Gatespannnung von 0 mV gemessen. In den weiteren Kurven wurde
die Gatesspannung in 30 mV-Schritten bis zur untersten Kurve mit Vg = 900 mV
erhoht.

Bei dieser tiefen Temperatur ist der in Abschnitt 2.3.6 erwihnte Effekt der schwa-
chen Lokalisierung sehr deutlich als ein scharfes Maximum um B = 0 T, insbesondere
bei kleinen Gatespannungen, ausgeprigt. Bei hheren Gatespannungen verschwin-
det dieses Maximum. Bei kleinen Gatespannungen tauchen die Shubnikov-de Haas
Ostzillation ab etwa 2 T, bei hoheren schon bei 1 T auf. Das Minimum, welches
in allen Magnetotransportkurven bei etwa 4.6 T sichtbar ist, kann moglicherweise
auf Probleme eines Spannungsabgriffs bei hohen Magnetfeldern zuriickgefiihrt wer-
den. Die Tatsache, dass die Kurven fiir B > 4.6 T verrauscht sind, bekriftigt diese
Vermutung.

In Abb. 25 sind die auf den Widerstand bei 1 T normierten Messungen aus
Abb. 24 im Grauskalenbild dargestellt. Hellere Bereiche entsprechen héheren Wi-
derstéinden. Die Positionen der Maxima der SdH-Oszillation verlaufen linear mit
der Elektrodenspannung zu hoheren Magnetfeldern.
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Die Auswertung der Ladungstrigerdichten und der Beweglichkeit aus den Magneto-
transport-Kurven ist in Abb. 26 in Abhéngigkeit von der Gatespannung gezeigt.
Die Geraden sind ein linearer Fit an die jeweilige Kurve. Die Ladungstrigerdichte
wurde aus der Periode der inversen Auftragung der SdH-Oszillationen bestimmt.
Fiir den Widerstand zur Berechnung der Beweglichkeit wurde der spezifische Wi-
derstand p,, bei B = 1 T gewdhlt. Von diesem Wert wird angenommen, dass er
ungefihr dem Widerstand bei B=0 T entspricht, wenn man die Korrektur der Dru-
deleitfihigkeit aufgrund der schwachen Lokalisation abzieht. Innerhalb der Streuung
der Messpunkte zeigen sowohl die Ladungstrigerdichte als auch die Beweglichkeit
eine lineare Abhingigkeit von der Gatespannung.

Von Zhukov et al. wurden eine Erh6hung der Beweglichkeit 2D-Riickkontaktes
an einer dhnlich aufgebauten Probe beobachtet, wenn die s- und p-Schale der QP
mit Elektronen besetzt wurde [Zhukov03]. Dieses Verhalten wird durch eine zusétz-
liche Abschirmung bei einer selektive Besetzung der Quantenpunkte mit Elektronen
erkldrt und trat nur in Proben auf, in denen eine hinreichend hohe Konzentration an
Coulomb-Streuzentren in der Umgebung des 2DEGs und der QP vorlag. Wenn die
Probe beleuchtet wurde, stieg die Beweglichkeit des 2D-Riickkontaktes insgesamt
auf etwa 1 m?/Vs bei ny = 510 m 2 an und eine Zunahme der Beweglichkeit
bei einer Besetzung der QP wurde nicht mehr beobachtet. Die hier gezeigte Pro-
be hat bei dieser Dichte eine mehr als doppelt so grofle Beweglichkeit als die in
Ref [Zhukov03] untersuchte Probe nach Beleuchtung. Eine Erh6hung der Beweglich-
keit bei Besetzung der QP ist also nicht zu erwarten und wird auch nicht beobachtet.
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Abb. 26: Aus den Kurven in Abb. 24 bestimmte Ladungstrigerdichte (offene Kreise)
und Beweglichkeit (geschlossenen Quadrate) in Abhingigkeit von der Gatespannung.
Die Linien sind lineare Fits an die Messdaten.

Bei Hirakawa et al. wird der Exponent v in der Abhéngigkeit der Beweglichkeit
von der Ladungstrigerdichte p = n} untersucht [Hirakawa86]. In Abhéngigkeit von
der Spacerdicke in ihrer HEMT-Struktur beobachten sie einen Faktor von v = 1.1,
wenn der Spacer fehlt und bei steigender Spacerdicke einen Anstieg der Werte fiir
bis zu 1.7. In Ref. ([Hirakawa86]) wird dieses Verhalten mit einer Verénderung des
Streupotenzials der ionisierten Dotieratome in unterschiedlicher Entfernung erklért.
Je weiter die ionisierten Dotieratome vom 2DEG entfernt sind, desto stirker wer-
den die hoheren Fourier-Komponenten ihrer Coulomb-Streupotenziale abgeschwicht
und fiihren dariiber zu einer veréinderten Abh#ngigkeit der Beweglichkeit von der
Ladungstréagerdichte.

Die hier gezeigte Probe zeigt ein v von ungefihr eins. Moglicherweise sind wihrend
des Wachstums Dotieratome in den Spacer und vielleicht auch in den Kanal segre-
giert, so dass die effektive Dicke des Spacers in dieser Probe kleiner als 15 nm ist.

Die schwache Lokalisierung ist eine Korrektur der Leitfdhigkeit bei B=0 T und
wird durch ein hinreichend starkes Magnetfeld zerstort (sieche Abschnitt 2.3.6). In
der hier verwendeten MIS-Struktur befindet sich das 2DEG an einer invertierten
Grenzfliche. Mit Zunahme der Elektrodenspannung verlagert sich der Schwerpunkt
des 2DEGs von dieser Grenzfliche weg. Aulerdem nimmt die Ladungstrégerdichte
zu und die Storpotenziale werden besser abgeschirmt. Beide Effekte fithren zu einer
Erhéhung der Beweglichkeit und der Effekt der schwachen Lokalisierung nimmt ab,
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denn die elastische Streuprozesse treten seltener auf. Mit zunehmender Elektroden-
spannung verlagert sich das 2DEG aber gleichzeitig weiter in Richtung der QP. In
den Messungen wird allerdings kein erneutes Auftreten der schwachen Lokalisierung
beobachtet, es gibt also keine erneute Zunahme der elastischen Streuungen.

Abbildung 27 zeigt den Bereich kleiner Magnetfeldstidrken aus Abb. 24 bei Gate-
spannungen Vg > 660 mV. In dieser starken Vergréflerung ist eine leichte Asym-
metrie der Kurven erkennbar. Bei einem Magnetfeld von etwa 1.2 T setzen die
SdH-Oszillationen ein. Oberhalb einer Gatespannung von 660 mV verschwindet die
schwache Lokalisierung vollstindig. Statt desssen ist ein sehr scharfes Minimum im
Widerstand um B=0 T zu erkennen und wurde in der Abbildung durch einen Pfeil
hervorgehoben. Die Tiefe des Minimums nimmt mit der Gatespannung und somit
mit der Beweglichkeit zu. Es handelt sich hierbei moglicherweise um den in Ab-
schnitt 2.3.6 beschriebenen Effekt der schwachen Antilokalisierung. Im Vergleich zu
anderen Arbeiten, in denen die Antilokalisierung durch ein Magnetfeld der Stirke
0.1 mT in AlGaAs/GaAs Heterostrukturen [Dresselhaus92, Miller03] und bei et-
wa 1 mT in InGaAs/InP Heterostrukturen [Studenikin03] aufgehoben wurde, ist
die Aufhebung in Probe HH939 bei einem Magnetfeld von etwa 6 mT ungewdhn-
lich hoch. Die Abhéngigkeit der Tiefe des Maximums von der Gatespannung ist
in Ubereinstimmung mit der Erwartung fiir den D’yakonov-Perel’ Mechanismus der
Antilokalisierung. Die Effizienz dieses Prozesses steigt mit einer Zunahme der Trans-
portstreuzeit [Fabian99.

24.0
Abb. 27: Vergroflerter Be-
23.5 reich der aus Abb. 24 bei ho-
o ) hen Ladungstrigerdichten im
= Bereich um B = 0 T. Die
Q_§ 230 oberste Kurve entspricht einer
Gatespannung von 660 mV,
die unterste entspricht einer
225 Spannung von 900 mV. Der

! . Effekt der Widerstandskor-

0.0 0.5 1.0 rektur ist durch einen Pfeil ge-
Magnetfeld (T) kennzeichnet.
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5.4 Messung der thermodynamischen Zustands-
dichte eines 2DEG

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messungen der Kompressibilitit
(sieche Abschnitt 4.2) an der Probe HH799 vorgestellt. Als Vergleich werden Unter-
suchungen an einer Probe gezeigt, in der das 2DEG durch eine Wachstumsunter-
brechung im oberen QW stirker gestort sein sollte. Weiterhin wird kurz auf eine
Struktur in der Messungen des In-Phase-Signals eingegangen, die auf einen resonan-
ten Tunnelstrom zwischen den beiden QWs hindeutet.

Wie in dem Kapitel 3.4 beschrieben, wurde diese Probe mit Gates auf der Vorder-
und Riickseite versehen. Jeweils ein Gate verarmt den darunter bzw. dariiber lie-
genden QW. Dadurch sind die beiden QW separat kontaktierbar. Durch die Gleich-
spannungen V ("¢k) und Vi an zwei weiteren Gates, die sich jeweils auf der Riick-
bzw. Vorderseite befinden, kann die Ladungstrigerdichte im unteren bzw. im oberen
QW verdndert werden. Wie in Abschnitt 4.1.2 erldutert, wird der durch die Anre-
gungsspannung oV hervorgerufene Wechselstrom gemessen, der auf den unteren QW
flieit. Das Messignal ist ein Maf fiir die Fahigkeit des oberen QW ein elektrisches
Feld abzuschirmen.

O -~ N W~ O O N
T T T
1

In-Phase/Auller-Phase Strom (10'“A)

1
N

[ In-Phase Strom
30 25 20 15 -10 -05 0.0
Gatespannung (V)

Abb. 28: Kapazitiver und resistiver Anteil des Stromes in Abhingigkeit von der
Spannung am Gate, welches die Ladungstrigerdichte im oberen QW bestimmt (sie-
he Abb. 14). Fiir eine bessere Darstellung wurde die Kurve des resistiven Anteils
nach unten verschoben. Die gepunktete Linie reprisentiert einen Strom von 0 A.
Die Markierung deutet auf eine Auffilligkeit im resistiven Anteil hin, die in einem
spateren Abschnitt besprochen wird.
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Abbildung 28 zeigt den typischen Verlauf des In-Phase- (untere Kurve) und des
Aufler-Phase-Stromes (obere Kurve) in Abhéingigkeit von der Spannung Vi an dem
Gate auf der Oberfliche, das die Ladungstrigerdichte im oberen QW verdndert.
Die Messungen wurden bei einer Temperatur von 4.2 K und bei einer Frequenz der
Anregungsamplitude von 134 Hz vorgenommen. In dieser Messung wurden die Ver-
armungsspannungen auf Werte von -3 V bzw. -190 V fiir die Verarmung des oberen
bzw. unteren QW gesetzt. Der In-Phase-Strom wurde fiir eine bessere Ubersicht
in dem Diagramm etwas nach unten geschoben. Die waagerecht verlaufenden Ab-
schnitte dieser Kurve liegen in der Messung praktisch bei Null. Die gepunktete Linie
reprasentiert einen Strom von 0 A.

Im Aufler-Phase Anteil des Stromes sind zwei Bereiche zu unterscheiden. Un-
terhalb einer Gatespannung von etwa -2.7 V ist der obere QW verarmt und das
elektrische Feld greift unabgeschirmt bis zum unteren QW durch. Das Signal ist
in diesem Fall maximal. Oberhalb einer Gatespannung von -2.7 V fillt das Signal
auf einen Wert unterhalb der Nulllinie. Mit einer leichten Kriimmung steigt das
Signal bei zunehmender Gatespannung leicht an und es werden oberhalb von etwa
-1.0 V wieder positive Werte des Aufler-Phase-Stromes gemessen. In dem Gatespan-
nungsbereich oberhalb von -2.7 V ist der obere QW geladen und ein Grof3teil des
elektrischen Feldes wird abgeschirmt. Auf die Auswertung und Interpretation des
Verlaufes in diesem Gatespannungsbereich wird im Abschnitt 5.4.1 eingegangen.

Der In-Phase-Anteil des Stromes zeigt bis auf zwei Auffilligkeiten bei -2.7 V und
-1.4 V keine Abhéngigkeit von der Gatespannung. Fiir die Erhéhung des resistiven
Anteils kurz vor der Stufe im kapazitiven Anteil gibt es zur Zeit keine Erklarung.
In Kapazitiatsspektren an MIS-Dioden kann dieser Effekt unmittelbar dem Laden
eines 2DEGs im resistiven Stromanteil auftreten, wenn die Leitfahigkeit des 2DEGs
noch sehr gering ist. Ein Erklarungsversuch fiir die Struktur im markierten Bereich
bei etwa -1.4 V wird am Ende dieses Kapitels gegeben. Im kapazitiven Anteil ist bei
dieser Spannung keine Auffilligkeit auszumachen.

Die Messungen in Abb. 29 des Stromes wurden in einem senkrecht an die Probe
angelegten Magnetfeld gemacht. Es sind Messungen bei den Magnetfeldern 1 T,
3 T und 6 T sowie die Kurve ohne Magnetfeld gezeigt. Die Werte des gemessenen
Stromes wurden jeweils auf den Wert des Stromes vor der Stufe (Verarmung des
oberen QW) normiert.

Im Vergleich zu Abb. 28 befindet sich in Abb. 29 die Stufe fiir das Laden des
oberen QW bei einer gréfleren Gatespannung. Die beiden Messungen wurden nicht
in demselben Messzyklus gemacht. Die Stufe kann nach zwei Abkiihlungsvorgingen
an leicht verschiedenen Gatespannungen auftreten, d.h die Ladungstrigerdichte im
oberen QW ist vom Abkiihlungsvorgang abhéngig.

Die vier Kurven sind der Ubersichtlichkeit halber gegeneinander vertikal um 0.1
Einheiten verschoben. Zum direkten Vergleich sind im Einsatz von Abb. 29 die Kur-
ven bei 0 T (gestrichelt) und 5 T (durchgezogen) ohne eine vertikale Verschiebung
zusammen mit der Nulllinie gezeigt.
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Abb. 29: Spektren des normierten Aufler-Phase Anteils des Stromes bei den Ma-
gnetfeldern 0 T, 1 T, 3 T und 6 T. Die Spektren sind vertikal um 0.1 Einheiten
zueinander verschoben. Nur die Kurve bei B=1 T wurde nicht verschoben. Der Ein-
satz zeigt die Nulllinie (gepunktet) und die Messungen bei 0 T und 5 T ohne eine
vertikale Verschiebung der Daten.

Umgekehrt zu Kapazitiatsspektren an MIS-Strukturen in der Standard-Anordnung,
sind in diesen Messungen Bereiche hoher Zustandsdichte bei kleinen Werten und
Bereiche geringer Zustandsdichte bei grofleren Werten der Messgrofie zu finden. Bei
B =1 T sind fiinf Maxima im Verlauf der Kurve nach dem Einsatz des oberen QW
auszumachen. Sie kdnnen den Landauniveaus zugeordnet werden, aus denen sich die
Zustandsdichte eines 2DEGs im senkrechten Magnetfeld zusammensetzt. Das letzte
sichtbare Maximum entspricht einem Fiillfaktor v = 10. Bei B = 3 T ist bereits die
Spinaufspaltung des ersten Landauniveaus bei einer Gatespannung von etwa -1.8 V
zu erkennen. Zwischen den Fiillfaktoren zwei und vier ist ein zu Fiillfaktor drei kor-
respondierendes Maximum nicht sichtbar. Dieses ist der in Abschnitt 2.3.3 erwéhnte
Effekt, dass der effektive g-Faktor grofler bei Fiillfaktor 1 als bei Fiillfaktor 3 ist, weil
die relative Spin-Polarization hier grofier ist. Zusétzlich gilt weiterhin, dass Vielteil-
chenwechselwirkungen bei kleinen Ladungstrigersdichten stirker zur Gesamtenergie
des Systems beitragen. Bei B = 6 T liegt das Maximum zu v = 1 aufgrund der dia-
magnetischen Verschiebung etwas weiter rechts als Fiillfaktor 2 in der 3 T-Kurve.
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5.4.1 Bestimmung der thermodynamischen Zustandsdichte
bei B=0 T

Abbildung 30 zeigt den Vergleich der thermodynamischen Zustandsdichte in Ab-
héngigkeit von der Ladungstriagerdichte aus der Messung bei B=0 T mit zwei Mo-
dellen. §p1/dn=0ist in diesem Bild als gepunktete Linie eingezeichnet. Die inverse Zu-
standsdichte eines nicht-wechselwirkenden 2DEGs wurde aus Gleichung 2.4 zu dem
Wert 3.6 - 107! eV m? berechnet und wird durch eine Strich-Punkt Linie reprisen-
tiert. Sie ist unabhéngig von der Ladungstrigerdichte. Das Ergebnis der Berechnung
der inversen Zustandsdichte in der Hartree-Fock-Ndherung unter Beriicksichtigung
der Austausch-Wechselwirkung in Gleichung 2.7 zeigt die gestrichelte Linie. Die kri-
tische Elektronendichte n, ist in dieser Abbildung durch einen Pfeil gekennzeichnet.
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Abb. 30: Vergleich der gemessenen inversen thermodynamischen Zustandsdichte
mit den Werten fiir ein nicht-wechselwirkenden Elektronensystem und den Werten
aus einer Rechnung in Hartree-Fock Niherung. Die Nulllinie ist gepunktet einge-
zeichnet. Die Ladungstrigerdichte wurde, wie im Text erliutert, aus den Gatespan-
nungen bestimmt.
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Mit der Gleichung 4.9 auf Seite 38 wird §1/61* in §E»/0E; umgerechnet. Uber
Gleichung 4.8 auf Seite 36 erhilt man aus der Messung die inverse thermodynamische
Zustandsdichte des 2DEG im oberen QW:

8_u _ a,ul _ 62 5E2/5E1(Z2+d2)
an N ansl N €g€pr 6E2/5E1 -1

(5.1)

In diese Gleichung geht der Abstand der Mittelpunkte der beiden QW 2,=32.5 nm
sowie der Parameter d,=2.5 nm ein. Die so ermittelten Werte fiir du/0On sind in
Abb. 30 in Abhéngigkeit von der Ladungstrigerdichte aufgetragen.

Die Umrechnung der Gatespannung in eine Ladungstrigerdichte fiir diese Probe
wurde mit demselben Algorithmus durchgefiihrt, wie er von Eisenstein et al. ver-
wendet wurde [Eisenstein94]. Zuerst werden in der Kurve fiir B=1 T in Abb. 29 die
Positionen der Maxima (Fiillfaktoren v = 2, 4, ..., 10) bestimmt. An diesen Stellen
ist die Ladungstriagerdichte durch ng; = veB/h gegeben. Aus den Gleichungen 4.3
bis 4.6 auf Seite 35 und aus Gleichung 4.9 auf Seite 38 ldsst sich die Variation der
Ladungstrigerdichte im oberen QW mit der Anregung ¢V aufstellen:

dng = 273 (1 - M(Sf’)) 5V (5.2)

Die numerische Integration dieser Gleichung mit den Messwerten 61(V¢)/01* ergibt
die Abhédngigkeit ng (Ve):

€o€r

n51(Va) = nogs + ——0.65(1 — 61/6I*)Vg (5.3)

€21

Mit dem Fitparameter § = 0.65 und der Integrationskonstanten n,sp = 4.5-10%m 2
lduft die Kurve ng; (V) durch die aus den Fiillfaktoren bei 1 T bestimmten Werten
fiir die Ladungstrigerdichte.

Die hier gezeigten Werte fiir du/0n, bei B=0 T zeigen qualitativ dasselbe Verhal-
ten wie in Ref. [Eisenstein94]. Auch dort liegen die Werte unterhalb der Hartree-Fock
Néaherung. Die Beriicksichtigung einer endlichen Ausdehnung des 2DEGs wiirde die
Vielteilchen-Wechselwirkungen abschwichen und den Unterschied zwischen Theorie
und Experiment noch weiter vergroflern. Ein weiterer Effekt fiihrt allerdings dazu,
dass in den Messungen zu kleine Werte fiir §y1/dn; ermittelt werden: Durch die Gate-
spannung verschiebt sich der Schwerpunkt des 2DEGs im oberen QW. Die Leitungs-
bandkante im QW verbiegt sich. Dadurch verkleinert sich die Grundzustandsenergie
an der unteren Grenzfliche des QW. Weil diese Grenzfliche ndher am unteren QW
liegt, nimmt das chemische Potenzial weniger stark mit der Ladungstrigerdichte
zu als in dem Fall ohne Bandverbiegung im oberen QW. Nach Eisenstein et al. ist
diese Korrektur nahezu unabhingig von der Ladungstrigerdichte und dndert nichts
an der Aussage, dass in dem divergenten Verhalten der Messkurven der Effekt von
Vielteilchenwechselwirkungen zu beobachten ist.
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Der Vergleich der Kurven zu den Magnetfeldern 0 T und 5 T im Einsatz von
Abb. 29 zeigt ein Verhalten im Verlauf der 5 T-Kurve, der ebenfalls von Eisenstein
et al. beobachtet wurde: Im Gegensatz zum Verlauf bei B= T iibersteigt bei hohen
Magnetfeldern die inverse Zustandsdichte mit zunehmender Ladungstrigerdichte die
Nulllinie nicht, sondern verbleibt bei negativen Werten. Dieses kann mit der Lokali-
sierung der Elektronen im starken Magnetfeld und der Vergroflerung des Beitrages
von Vielteilchenwechselwirkungen erklédrt werden.

Nach Eisenstein et al. sind Stérungen im untersuchten 2DEG dafiir verantwort-
lich, dass die Divergenz fiir ny — 0 (7- 10> m™2 in Ref. [Eisenstein94]; 2.5 - 10"m ™2
an HH799 in dieser Arbeit) abgeschnitten wird. In Ref. [Eisenstein94] wird aus der
Position dieses Abschneidens der Divergenz ein Storungspotenzial Viy,; von etwa
1 meV bestimmt. Eine entprechende Abschitzung fiir die in dieser Arbeit gezeigten
Probe HH799 ergibt Vs 1.9 meV.

Die Untersuchungsmethode wurde an einer weiteren Probe (HH1072) angewen-
det. Wihrend des Wachstums dieser Probe wurde der obere QW nicht durchgéngig
gewachsen, sondern nach 5 nm GaAs wurde die Temperatur des Manipulators auf
530°C heruntergesetzt, als wiirde man InAs-Quantenpunkte wachsen wollen. Es wur-
den nun bei dieser Temperatur 0.75 nm GaAs gewachsen. Wahrend des Wachstums
weiterer 15 nm GaAs wurde die Manipulator-Temperatur wieder auf 570°C gefahren.
Es ist zu erwarten, dass aufgrund der Wachstumsunterbrechung und der Erniedri-
gung der Temperatur das 2DEG im oberen QW eine geringere Beweglichkeit als in
HH799 hat. Diese Probe war als Referenz zu einer Probe gewachsen worden, die
anstelle der 0.75 nm GaAs eine Lage InAs-QP im oberen QW enth&lt. Messungen
dieser Probe sind hier nicht gezeigt, weil eine ohmsche Kontaktierung des DQW
nicht moéglich war. Proben mit 2DEGs, die in dem Zeitraum der Probennummern
um 1072 herum gewachsen wurden, zeigten hiufig Kontaktprobleme. Die hier un-
tersuchte Probe HH1072 ist eine der wenigen Probenstiicke dieses Wafers, an der
eine Kontaktierung erfolgreich war. Aufgrund dieser Erfahrungen kann keine Aussa-
ge dariiber getroffen werden, ob es an den InAs-QP im QW lag, dass eine ohmsche
Kontaktierung nicht moglich war.

Abbildung 31 zeigt den normierten Aufler-Phase Strom (obere Kurve) und den
In-Phase Strom (untere Kurve) in Abhéngigkeit von der Gatespannung, wie er sich
in den Messungen an der Probe HH1072 ergab. Der In-Phase Strom wurde fiir ei-
ne bessere Ubersichtlichkeit um 0.1 nach unten verschoben. Diese Messung wurde
ebenfalls bei einer Probentemperatur von 4.2 K, einer Anregung von 5 mV und einer
Frequenz von 134 Hz durchgefiihrt. Es zeigt sich wieder eine Stufe bei Vg = —-1.6 V,
an der der obere QW geladen wird. Am oberen Ende der Stufe ist eine Struktur
zu erkennen die vermutlich auf ein Ubersprechen des hier deutlich stiirker ausge-
priagten Minimums im resistiven Anteil auf den kapazitiven Anteil zuriickzufiihren
ist. Durch Verkleinerung der Messfrequenz hétte diese Effekt vermutlich reduziert
werden kénnen.

Nach der Stufe fillt der Aufler-Phase-Strom, im Gegegensatz zu den Messungen
an der Probe HH799 in Abb. 28 auf einen Wert nahe Null und weicht von diesem mit
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zunehmender Gatespannung kaum ab. Das bei Eisenstein et al. eingefiihrte Potenzial
Viire, das die Divergenz der thermodynamischen Zustandsdichte bei kleinen Dichten
abschneidet, scheint in dieser Probe so stark zu sein, dass eine Divergenz aufgrund
von Vielteilchen-Wechselwirkungen wie in Probe HH799 kaum zu beobachten ist.
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0.8}
0.6}
0.4f
3L 0.2
31 oof
0.2F
04
0.6f

-0.8 [ N 1 N 1 N 1 N
-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0

Gatespannung (V)

Abb. 31: Normierter In-Phase und Aufler-Phase Anteil des Stromes bei Messung
der Kompressibilitidt an der Probe HH1072. In dieser Probe wurde das Wachstum
im oberen QW unterbrochen. Der In-Phase Anteil des Stromes ist um 0.1 nach
unten verschoben. Zum Vergleich ist die zum Wert §1/§1*=0 korrespondierende
Linie gepunktet in die Grafik aufgenommen.

Im folgenden wird auf die in Abb. 28 erwidhnte Auffilligkeit im In-Phase Strom
bei Vg =-1.4 V der Probe HH799 eingegangen. Sie wurde interessanterweise an der
Probe HH1072 nicht beobachtet. In den von Eisenstein et al. verwendeten Proben
zur Messung der thermodynamischen Zustandsdichte des 2DEG [Eisenstein94] ist
die Barriere zwischen den beiden QW 17.5 nm dick und besteht, wie auch in dieser
Arbeit, aus Alj33Gage7As. Die relativ grofle Dicke der Barriere wurde gewéhlt, um
eine Tunnelkopplung zwischen den beiden 2DEGs zu vermeiden. Bei Eisenstein et
al. wird der resistive Anteil der Messung nicht gezeigt und auch nicht auf eine
beobachtete Auffilligkeit hingewiesen.

Abbildung 32 zeigt den markierten Bereich aus Abb. 28 in der Vergroflerung fiir
vier verschiedene Spannungen V(“¢%) an dem Gate auf der Riickseite der Probe.
Uber die Spannung an diesem Gate wird die Ladungstriigerdichte im unteren QW
verdndert. Jede der Kurven durchlduft zunéchst ein Minimum bei negativen Werten
des In-Phase Stromes, dann einen Nulldurchgang und schliefflich eine Maximum bei
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positiven Werten. Die Kurven verschieben sich linear entlang der Gatespannungs-
achse mit einer Verinderung von V ("eck),
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Abb. 32: Vergleich der in Abb. 28 erwdhnten Auffilligkeit im In-Phase Anteil des
gemessenen Stromes. Die vier Kurven wurden bei unterschiedlichen Spannungen
V(rueck) an dem Gate auf der Riickseite der Probe zur Abstimmung der Ladungs-
tragerdichte im unteren QW aufgenommen.

Im Gegensatz zum Tunnelprozess zwischen einem 3D- und einem 2D-Elektronen-
System, muss beim Tunneln zwischen zwei 2D-Systemen der Impuls der Elektronen
in der Ebene erhalten bleiben. In Richtung des Tunnelstromes sind die Energien der
Bewegung quantisiert. Die daraus folgende Forderung nach einer Energieerhaltung
beim Tunnelprozess kann nur erreicht werden, wenn die Subbandkanten der beiden
2DEGs auf gleicher Hohe sind. Im thermodynamischen Gleichgewicht der beiden
2D-Systeme sind in diesem Fall die beiden Ladungstrigerdichten identisch. In der
Beschreibung dieser Situation im Impuls-Raum haben die Fermi-Kreise der beiden
2DEGs den gleichen Durchmesser und Impulserhaltung ist am Rand der Kreise
gegeben. Bei Eisenstein et al. wurde bei Gleichheit der Ladungstrigerdichten ein
resonanter 2D-2D Tunnelstrom durch eine (7 nm) dicke Barriere gemessen, die aus
AlAs bestand [Eisenstein91].

Uber V(ueck) wird die Ladungstrigerdichte im unteren QW veréindert. Die Ab-
héingigkeit der Position des Nulldurchgangs in Abb. 32 von V(ek) deutet dar-
auf hin, dass resonantes 2D-2D Tunneln in dieser Probe vorliegt. Die Tatsache,
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dass der Nulldurchgang dieser Struktur bei einer negativen Gatespannung auftritt,
wihrend V (uek) = (0 V ist, zeigt, dass der obere QW ohne eine angelegte Gatespan-
nung eine hohere Ladungstriagerdichte besitzt. Das Anlegen einer positive Spannung
(V(rueck) > () erhoht die Ladungstrigerdichte im unteren QW, so dass eine kleinere
Spannung an der Elektrode auf der Vorderseite notwendig ist, um den Resonanzfall
einzustellen. Die Umgekehrte Situation gilt fiir V(ueek) < 0.

Der von Smoliner et al. und Eisenstein et al. beschriebene Fall der Verédnde-
rung der Resonanzbedingung fiir 2D-2D Tunneln durch ein in der der Ebene der
2DEGs angelegtes Magnetfeld [Smoliner89, Eisenstein91] ist auch an dieser Probe
beobachtbar. Die Abb. 33 zeigt die Resonanz als Funktion des senkrechten, Abb. 34
die Resonanz als Funktion des parallelen Magnetfeldes. Die Resonanzen in den bei-
den Abbildung liegen bei unterschiedlichen Gatespannungen. Auch die Amplituden
der Resonanzen sind nicht gleich grofl bei B=0 T. Der Grund fiir den Unterschied
ist, dass auch die Messungen dieser Probe stark vom Abkiihlungsvorgang abhéngen.
Wie schon erwidhnt musste die Probe im aufgewdrmten Zustand um 90° gedreht
werden, weil die Kabel fiir die Hochspannung bei 4.2 K nicht flexibel waren.

Wihrend sich die Struktur im senkrechten Magnetfeld nicht dndert, laufen das
Maximum und das Minimum mit zunehmenden parallelem Magnetfeld auseinander,
ihre Hohe/Tiefe nimmt ab und es bildet sich ein Plateau zwischen ihnen aus. In
parallelen Magnetfeldern grofler als 200 mT verschwindet die Resonanz vollsténdig.

Der Grund hierfiir liegt in der Verschiebung des Zentrums der Fermi-Kreise der
beiden 2DEGs im k-Raum um Ak, = eBzy/h, wenn das Magnetfeld in y-Richtung
orientiert ist [Eisenstein92a]. Die Impulserhaltung ist nun nicht mehr bei Gleichkeit
der Ladungstriagerdichten gegeben, sondern nur noch an den Punkten erfiillt, an
denen sich die Fermi-Kreise iiberschneiden. Daraus folgt, das die Resonanz bei hohen
parallelen Magnetfeldern verschwindet.
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5.5 Magnetotransport unter interdigitalen Gates

Das folgende Kapitel beschiftigt sich mit der Untersuchung der Transporteigen-
schaften eines 2DEGs im Magnetfeld unter Beeinflussung eines LSSL (siehe Ab-
schnitt 2.4). Alle im folgenden gezeigten Messungen wurden bei einer Probentem-
peratur von 4.2 K, in der in Abschnitt 4.3 beschriebenen 4-Punkt Anordnung mit-
tels Lock-In Technik und bei einer Anregungsfrequenz von 31 Hz durchgefiihrt. Die
Préparation, Messung und Auswertung der Daten wurden in Zusammenarbeit mit
Ditmar Schuster durchgefiihrt.

In dieser Arbeit wurden die in den Abschnitten 3.3 und 4.3.1 beschriebenen inter-
digitalen Gates fiir die Erzeugung des LSSL verwendet. In der in Abb. 16 gezeigten
Beschaltung bieten sie die Moglichkeit die Amplitude des LSSL einzustellen ohne die
mittlere Ladungstrigerdichte zu verdndern. Dieses ist mit den in anderen Verdffent-
lichungen verwendeten Gates nicht moglich [Beton90, Geim92, Skuras97]. Weiterhin
ist der genaue Verlauf des Potenzials an der Oberfliche zwischen den Metallstreifen
der interdigitalen Gates von weitaus geringerer Bedeutung fiir eine Berechnung der
Potenzialstarke im LSSL als bei herkémmlichen Gates. Unter Verwendung von in-
terdigitalen Gates sollte somit eine quantitative Untersuchung der Potenzialstirken
des LSSL moglich sein, die durch die genannten Unwégbarkeiten bei herkémmlichen
Gates in deutliche geringerem Mafle beeinflusst ist.

Einen typischen Verlauf des spezifischen Widerstandes p,, in Abhingigkeit des
Magnetfeldes der Probe HH753, die mit einem interdigitalen Gate ausgestattet war,
zeigt Abb. 35. Der Einsatz dieses Diagrammes zeigt den Bereich kleiner Magnetfel-
der in der Vergroflerung. Der vom Lock-In gemessene Spannungsabfall an den Span-
nungsabgriffen des Hallbars wurde mit dem Lingen- zu Breitenverhéltnis (L/B=3.5)
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in den spezifischen Widerstand p,, umgerechnet. Anhand dieser Messung sollen die
Effekte, die im Magnetotransport eines modulierten 2DEGs auftreten, erldutert wer-
den. Der Stromfluss war in dieser Messung entlang der [110]-Richtung im Hallbar.
Die Gates waren mit den 2DEG kurzgeschlossen, so dass sie in diesen Messungen
wie herkommliche Gates wirken.
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Abb. 35: In dieser Abbildung sind typische Eigenschaften eines 2DEGs im LSSL
im Magnetotransport gezeigt. Die Messungen wurden bei einem Stromfluss in [110]-
Richtung mit kurzgeschlossenen Gates durchgefiihrt. Der Einsatz des Bildes zeigt
den Bereich kleiner Magnetfelder in der Vergroflerung. Der Pfeil kennzeichnet Byq5.

Bei sehr kleinen Magnetfeldern findet man den steilen Anstieg des positiven Ma-
gnetowiderstandes (PMR). Dieser wird bei hinreichend starkem Magnetfeld wieder
unterdriickt und es bildet sich ein Maximum aus, welches im Einsatz von Abb. 35
durch einen Pfeil gekennzeichnet ist. Die Position des Maximums wird im folgen-
den als B,,,; bezeichnet. Ab etwa 0.1 T sind die COs sichtbar. Eine Auswertung
der Minima der COs ergibt in der 1/B-Auftragung eine Periodizitit von 1.67 T~
Unter der Annnahme einer Ladungstriigerdichte von 2.3 - 10'®> m~2 erhilt man aus
Gleichung 2.15 eine Periode des LSSL von 260 nm.

Ab etwa 1 T setzen SdH-Oszillationen ein. Auch noch bei sehr hohen Magnet-
feldern spiegelt sich die Modulation des 2DEGs in einem parabolischen Anstieg
der Kurve wider, auf dem die SdH-Oszillation liegen. Dieses Verhalten kann da-
durch erklart werden, dass im Grenzfall R, < a der Magnetowiderstand durch
Puz/Przo = 1 + (kw.T)? beschrieben werden kann (siehe Abschnitt 2.4.1). Bei hohen
Magnetfeldern zeigt sich deshalb ein quadratischer Anstieg mit B.
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Abbildung 36 zeigt drei Magnetotransportkurven aufgenommen mit einem Strom-
fluss in den Richtungen [110], [-110] und [010] an der Probe HH753, die entsprechend
den Ausfithrungen in Abschnitt 3.3 pripariert wurde. Die Gates waren auch bei die-
sen Messungen mit dem 2DEG kurzgeschlossen. Wihrend die Kurve der Messung in
[010]-Richtung nur einen leichten Anstieg mit zunehmendem Magnetfeld zeigt, sind
deutliche COs in den beiden anderen Richtungen erkennbar. Auch eine Vergrofie-
rung der Messkurve im Einsatz der Abb. 36 fiir die [010]-Richtung zeigt aufler einem
negativen Magnetowiderstand und dem erwiahnten Anstieg bei hohen Magnetfeldern
wenig Strukturen.
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Abb. 36: Spezifischer Widerstand in Abhéngigkeit des Magnetfeldes der Probe
HH753 entlang der drei Kristallrichtungen: [110], [-110] und [010]. Der Einsatz zeigt
die Messkurve der [010]-Richtung in der vergrofierten Darstellung.

Der Grund fiir den grofien Unterschied zwischen den Messungen in [010]-Richtung
und in den beiden anderen Richtungen, liegt in der Eigenschaft von GaAs piezoelek-
trisch zu sein (siehe Abschnitt 2.4.4). Die Gates auf der Oberfliche verspannen den
GaAs-Kristall unter sich moglicherweise bereits schon wihrend des Aufdampfens,
spitestens jedoch, wenn die Probe fiir die Messung auf 4.2 K abgekiihlt wird und
sich der Halbleiter und die Metallisierung unterschiedlich stark zusammenziehen.
Diese Verspannung wird iiber das Deformationspotenzial unabhiingig von der Kri-
stallrichtung bis in die Tiefe des 2DEGs iibertragen.

Einen weiteren Beitrag zum Potenzial des LSSL liefert der piezoelektrische Effekt
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der eine sehr viel stirkeres Potenzial erzeugt. Der piezoelektrische Effekt ist jedoch
nicht isotrop im Kristall und zeigt den stirksten Einfluss in den Richtungen, die um
45° von der [010]-Richtung abweichen [Larkin97].

Werte fiir die Stérke der Potentialmodulation (siehe Abschnitt) sind vergleichbar
mit denen in den Experimenten von Skuras et al. [Skuras97]. Allerdings sollte es
keinen Unterschied zwischen der [110]- und der [-110]-Richtung geben.

Im folgenden soll sich die Untersuchung auf den Magnetotransport in [010]-
Richtung beschrianken, der nach Abb. 36 nahezu frei von Beeinflussungen durch
den piezoelektrischen Effekt ist. In Abb. 37 sind die Messkurven gezeigt, die sich
ergeben, wenn man V}; konstant bei 0 V hilt und V4 in 10 mV-Schritten von Null
beginnend erhéht. Alle Kurven sind auf den spezifischen Widerstand bei B = 0 nor-
miert. Die COs und der PMR entwickeln sich aus einer praktisch glatten Kurve bei
Va4 = 0 mV (gepunktet) mit steigendem V4 und der spezifische Widerstand nimmt
im gesamten gezeigten Magnetfeldbereich zu.
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Abb. 37: Magnetowiderstand der Probe HH753 bei verschiedenen Werten von V4.

Die Messungen beginnen bei V4 = 0 mV (gepunktet) und steigen in 10 mV-Schritten
an.
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5.5.1 Fit der Magnetotransportkurven

Fiir eine quantitative Auswertung der Ladungstrigerdichte und der Potenzialstirken
des lateralen Ubergitters wurde die Gleichung

B
paz(B) =1+ CB%xp <—2

Pzz0

max

an die normierten Magnetotransportkurven jeweils fiir eine bestimmte Spannung V4
angepasst.

Der erste Summand in dieser Gleichung beschreibt durch einen empirischen An-
satz in Form eines quadratischen Anstiegs den PMR und dessen Zusammenbruch
durch einen Exponentialfaktor. Hierbei sind C' und B,,,, die Fitparameter. Die Wahl
der Darstellung im Argument der Exponentialfunktion als —2B/ B, ergibt sich aus
der Bestimmung des Maximums dieser Funktion durch Ableitung und Nullsetzung.

Der zweite Summand in Gleichung 5.4 beschreibt das oszillatorische Verhalten
der COs und ist, bis auf einen Exponentialfaktor, identisch mit der Gleichung 2.18.
Dieser Exponentialfaktor beschreibt eine Dampfung der Amplitude der COs mit
abnehmendem Magnetfeld und musste fiir eine hinreichend gute Konvergenz in der
Anpassung der Daten eingefiihrt werden. Ein Dampfungsfaktor mit einer kubischen
Abhéngigkeit vom Magnetfeld war fiir eine gute Beschreibung der Daten ungeeig-
net. Der Parameter ) = ¢;leV; /Ep enthélt die fundamentale Amplitude der Poten-
zialmodulation V; und den fundamentalen Wellenvektor ¢; = 27 /a der Potentialm-
odulation. Eine hier nicht gezeigte Anpassung der Daten an Gleichung 2.19 unter
Beriicksichtigung der zweiten und dritten Harmonischen ergab, dass V5 und V3 in
dem hier betrachteten Gatespannungsbereich vernachlissigbar klein gegeniiber V;
sind und im folgenden nicht weiter beriicksichtigt werden miissen. Im Argument der
Besselfunktion .J, ist der Zyklotronradius als Fitparameter enthalten. Aus diesem
lasst sich die Ladungstréigerdichte ermitteln.
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Abbildung 38 zeigt die Magnetotransportkurve bei den Spannungen V3, = 0 mV
und V4 = 50 mV zusammen mit einer Anpassung der Gleichung 5.4. Die beiden
Kurven sind fiir eine bessere Trennung gegeneinander vertikal um 0.9 verschoben
dargestellt.

Uber eine Anpassung der Daten durch den aus Gleichung 5.4 beschriebenen Ver-
lauf fiir py(B)/peeo kann die Ladungstriagerdichte ng bestimmt werden, wenn man
eine bestimmte Periode a annimmt. Abbildung 39 zeigt den Verlauf der Ladungs-
tragerdichte in Abhéngigkeit von V4 unter der Annahme, dass ¢ = 500 nm ist. Die
Fehlerbalken eines jeden Datenpunktes sind ausgehend von dem in dem Ergebnis
der Fitprozedur angegebenen Fehler des Fitparameters abgeschétzt. Es ergibt sich
innerhalb dieser Fehlerbalken konstante Ladungstriigerdichte von etwa 2.3-10 m~2
fiir die untersuchten Spannungen V. Dieses ist ungefidhr der Wert fiir eine Probe
ohne Gates auf der Oberfliche.
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5.5.2 Die Anwendung des Modells “Pinned surface with
Thomas-Fermi screening® auf interdigitale Gates

a=2w+2d
Gme: VA
w d
B - N . X
Gcﬁe: - VA VGoTe: VA
z

\ 2DEG

Abb. 40: Anordnung und Spannungsbelegung fiir die Anwendung des
Modells “pinned surface with Thomas-Fermi screening® auf interdigitale
Gates.

In Abschnitt 2.4 wurde das Modell des “Pinned surface with Thomas-Fermi
screening” erldutert, das von Davies et al. verwendet wurde, um zu berechnen, wie
das elektrostatische Potential eines Streifengates mit angelegter Spannung auf das
2DEG in einem HEMT iibertragen wird [Davies94]. Dieses Modell ldsst sich leicht auf
die interdigitale Gates iibertragen. Um dieses Modell auf den Fall der interdigitalen
Gates anwenden zu konnen, muss beriicksichtigt werden, dass sich die angelegte
Spannung von einem zum nichsten Streifen in den Werten +V4 und —V4 abwechselt.

Abbildung 40 zeigt die Anordnung und Spannungsbelegung der Gates, aus der
die Fourierkoeffizienten des Potenzials an der Oberfliche bestimmt werden. Die Be-
dingungen fiir das Potenzial an der Oberfliche (2 = 0) sind: V(z, 2z = 0) = Vj fiir
r<w/2und 3w/2+2d <z <a, V(r,z=0)= -V, firw/2+d<z<3w/2+d
und V(z,0) = 0 an allen anderen Stellen x innerhalb der Periode a = 2w + 2d. Die
Fourierkoeffizienten lauten nun:

On = % [(Var + Va) + (Vg — V) cos(nmr)] - sin (mr%) (5.5)

Unter Beriicksichtigung der exponentiellen Ddmpfung der Fourier-Koeffizienten mit
zunehmender Tiefe und der Abschirmung des Potenzials durch das 2DEG, wie sie
in Abschnitt 2.4.5 und in Ref. [Davies94] beschrieben werden, ergeben sich die in
Abb. 41 dargestellten Werte fiir die Starke der Potenzialmodulation in der Tiefe z.
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5.5.3 Auswertung der Potenzialstirken
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Abb. 41: Stirke der ersten harmonischen Komponente des Potenzials Vi in
Abhingigkeit von V4. Offene Kreise reprisentieren eine Auswertung der Hohe der
letzten, offene Dreiecke der vorletzten CO Amplitude nach Soibel et al [Soibel97]. Die
Werte der Sterne zeigen eine Auswertung des PMR und die geschlossenen Quadrate
das Ergebnis der Anpassung der Daten an die Gleichung 5.4. Die durchgezogene
Linie ist das Ergebnis des Modells “pinned surface with Thomas-Fermi screening®.

Abbildung 41 zeigt den Vergleich von berechneten Potenzialstérken aus der eben
beschriebenen Theorie (PS-TF) mit experimentell bestimmten Werten fiir V. Diese
wurden durch unterschiedliche Methoden aus den Magnetotransportkurven ermit-
telt. Eine Methode ist die direkte Auswertung der Hohe einer CO Amplitude, wie
sie von Soibel et al. verwendet wurde [Soibel97]. Die Hohe einer CO Amplitude ist
hierbei definiert als die Differenz zwischen der Héhe des Maximums und dem Mittel-
wert der Hohen der beiden angrenzenden Minima. Die Potenzialstérke wird aus dem
Faktor x%/?/aR, in Gleichung 2.17 fiir das Magnetfeld des Maximums bestimmt. Die
auf diese Weise ermittelten Werte fiir V] sind als offene Kreise in Abb. 41 fiir das
letzte Maximum bei B = 0.28 T bzw. als offene Dreiecke fiir das vorletzte Ma-
ximum bei B = 0.12 T eingetragen (siehe Abb. 37). Beide Auswertungen zeigen
einen linearen Anstieg und lassen sich ungefihr zu einem Wert von V; = 0 mV bei
Vi =0 mV extrapolieren. Jedoch liegen die aus dem letzten Maximum bestimmten
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Potenzialstirken Vi bei grofleren Werten. Die CO Amplituden werden also mit klei-
ner werdendem Magnetfeld stirker geddmpft, was von der Gleichung 2.17 offenbar
nicht beriicksichtigt wird.

Die Sterne sind die Ergebnisse der Auswertung der Werte von B,,,,, wenn man
dieses mit dem kritischen Magnetfeld B gleichgesetzt und dieser Wert dann iiber
die Gleichung 2.20 in eine Potenzialstirke umgerechnet wird. Wieder zeigt sich ein
Anstieg von V7, der jedoch deutlich iiber den Werten aus der vorangegangenen Aus-
wertung liegen.

Die ausgefiillten Quadrate sind die Ergebnisse fiir V; aus der Anpassung der
Gleichung 5.4 an die Daten. Diese Daten zeigen einen nahezu linearen Anstieg bis
zu etwa V4 = 90 mV und lassen sich wieder zum Ursprung des Koordinatensystems
extrapolieren. Im Vergleich zu den beiden bisher beschriebenen Verfahren beriick-
sichtigt diese Auswertung eine Ddmpfung der CO Amplitude mit kleiner werdenden
Magnetfeld durch den beschriebenen Exponentialfaktor. Diese Werte liegen etwa um
einen Faktor zwei oberhalb denen aus der Auswertung ohne Beriicksichtigung der
Déampfung.

Die berechneten Werte aus dem Abschnitt 5.5.2 beschriebenen Modell fiir die
Potenzialamplitude (durchgezogene Linie in Abb. 41) beschreiben die Daten v
nur unzureichend. Das Modell geht von einer Breite der Dréhte von 100 nm und
einem Zwischenraum von 150 nm aus. Diese Gréflen wurden aus vorangegangenen
Belichtungsreihen ermittelt. Die angenommene Breite der Driahte auf der hier un-
tersuchten Probe wurde nicht mit dem REM iiberpriift, weil Elektronensysteme in
fritheren Proben durch den Elektronenstrahl nachweislich beschidigt wurden. Eine
Vergroflerung der Drahtbreite auf Kosten des Zwischenraumes wiirde zu einer Ver-
grofferung der Steigung der Geraden PS-TF fiihren aber dennoch deutlich unterhalb
der Quadrate liegen. Um eine Periode von 250 nm zu erhalten liegt eine Breite der
Dréahte von 200 nm und ein Zwischenraum von 50 nm fiir das REM gerade noch
im Bereich des Mdglichen. Fiir diese Verhéltnisse sagt das Modell eine Gerade mit
einer um den Faktor 1.5 grofleren Steigung als der in Abb. 41 gezeigten voraus. Eine
derartig grofle Abweichung in der Belichtung von den beabsichtigten Drahtbreiten
wurde jedoch wihrend dieser Arbeit in keiner Belichtungreihe beobachtet.

Die Erklarung fiir die Diskrepanz zwischen der Theorie und den Werten fiir Vl(f i)
liegt wahrscheinlich nicht in der Annahme, dass die Abschirmung in der Thomas-
Fermi N&dherung behandelt wurde. Voraussetzung fiir diese Nidherung ist, dass sich
die Fermi-Energie auf der Léngenskala der Fermi-Wellenldnge nur wenig verdndert.
Fiir hinreichend kleine Amplituden der Potenzialmodulation sollte diese Vorausset-
zung fiir das untersuchte LSSL mit einer Periode von 500 nm erfiillt sein.

Im folgenden wurde die Leitfdhigkeit des 2DEGs bei B = 0 ausgewertet und
in Abhéngigkeit von der relativen Potenzialstirke (eV;/Er) untersucht. In Abbil-
dung 42 sind die auf die Leitfahigkeit fiir V4 = 0 normierten Daten als offene Qua-
drate mit Fehlerbalken eingezeichnet. Die Werte fiir die relative Potenzialstirke auf
der x-Achse des Diagramms wurde aus den Daten fiir Vl(f ™ in Abb. 41 ermittelt.

Die durchgezogene Linie in dieser Abbildung ist eine Rechnung von Kucera et
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al. fiir eine Serienschaltung von klassischen Widerstinden [Kucera97]. Jeder Wider-
stand représentiert eine halbe Periode des LSSL und hat eine Ladungstrigerdichte
von ng(1+ Vy/Er) (Kronig-Penney-Modell). Als Leitfihigkeit in Abhéngigkeit von
der relativen Potenzialstéirke ergibt sich der in der Abbildung gezeigte Verlauf gem#ifl
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Abb. 42: Vergleich der normierten Leitfihigkeiten als Funktion der relativen Po-
tenzialstirken eVl(f Z.t)/EF (offene Quadrate mit Fehlerbalken) mit dem Modell ei-
ner Serienschaltung von klassischen Widerstianden (durchgezogene Linie) und einem
semiklassischen Modell von Kucera et al. (gestrichelte Linie). Der Einsatz dieser
Abbildung zeigt den Vergleich der der Beweglichkeiten, die jeweils aus dem Null-
feldwiderstand (geschlossene Quadrate) und aus der Dampfung der CO Amplituden
(offenen Kreise) bestimmt wurden.

Die gestrichelte Linie ist das Ergebnis einer semiklassischen Berechnung der
Leitfihigkeit von Kucera et al. ebenfalls basierend auf dem Kronig-Penney Potenzial.
Nach diesem Modell verlduft die normierte Leitfihigkeit etwas unterhalb der klas-
sischen Serienschaltung von Widerstsinden mit der Abhzngigkeit 1—0.96(eV;/Ex)3/2,
wobei der Faktor 0.96 eine Niherung ist. Erstaunlicherweise liegen die Messwerte
fiir kleine relative Potenzialstirken genau auf der Linie fiir das semiklassische Mo-
dell. Aufgrund der Tatsache, dass das Potenzial in der Ebene des 2DEG sicher kein
Kronig-Penney Potenzial ist, muss diese gute Ubereinstimmung als zufillig bewer-
tet werden. Die Werte Vl(l) in Abb. 41, die eine Dampfung der COs bei kleinen
Magnetfeldern nicht beriicksichtigen, wiirden in Abb.42 aufgenommen, bei deutlich
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kleineren Werten von eV;/Ep erscheinen. Sie wiirden durch die beiden Modelle we-
sentlich schlechter beschrieben werden.

Der Einsatz von Abb. 42 zeigt als ausgefiillte Quadrate die mittlere Beweg-
lichkeit, die sich aus dem Widerstand bei B = 0 und der Ladungstrigerdichte in
Abb. 39 ergibt. Als Vergleich sind die Beweglichkeiten, die sich aus dem Fitparame-
ter 1 im Dampfungfaktor von Gleichung 5.4 ergeben, als offene Kreise eingezeichnet.
Die Transportbeweglichkeit i bei V4 = 0 mV betrigt etwa die Hilfte einer Probe
ohne Gates auf der Oberfliche. Dieses ist moglicherweise auf eine Schiadigung des
2DEGs durch den Elektronenstrahl bei der Definition der Gates zuriickzufiihren.
Eine andere Probe, deren Gates lange im REM bei hoher Beschleunigungsspannung
betrachtet wurden, hatte danach keine beweglichen Ladungstriger mehr im Kanal.
Mit einer Zunahme von V) fillt die Beweglichkeit auf unter 25 m?/Vs innerhalb des
untersuchten Bereiches. Wird statt der in diesen Daten Werte fiir n, aus Abb.39
eine konstante Ladungstragerdichte angenommen, verlduft der Abfall nahezu linear
und zeigt keine Strukturen bei kleinen und grofien Werten von V4.

Die offenen Kreise im Einsatz von Abb. 42 zeigen, dass die aus dem Ddmpfungs-
faktor in Gleichung 5.4 bestimmte Beweglichkeit ;z um etwa eine Groflenordnung
unterhalb von p liegt und keine Tendenz des Verlaufes in Abhéngigkeit von V4
zeigt. Es ist zu erwarten, dass die Streuung der Elektronen in der hier verwendeten
HEMT-Struktur an den langreichweitigen Potenzialen der Dotieratome dominiert.
Weil diese Streuung um kleine Winkel kaum zur Transport-Beweglichkeit beitragt
(siehe Kapitel 2.3.5), ist der Faktor 10 ein typischer Wert fiir das Verhéltnis dieser
beiden Beweglichkeiten.

Im Anschluss an die bisher gezeigten Messungen, wurden weiterhin Untersuchun-
gen des Magnetowiderstandes durchgefiihrt, bei denen V4 konstant bei 50 mV gehal-
ten und V), verdndert wurde. Abb. 43 zeigt die Auswertung der Ladungstrigerdichte
(a) und die von V; in Abhéngigkeit von Vi, (b). Vermutlich aufgrund von Aufla-
dungseffekten bei hohen Gatespannungen hatte sich sich die Probe in vorangegan-
genen Messungen verdndert. Dieses ist in einem Vergleich der Ladungstrigerdichte
unter nominell identischen Messbedingungen zu sehen, wie es bei V4 = 50 mV und
Vi = 0 mV in den Abbildungen 39 und 43 der Fall ist. Die Abweichung zwischen
diesen beiden Messungen betrigt 0.3 - 10 m 2.

Die in Abb. 43 gezeigte Ladungstrigerdichte steigt innerhalb des untersuchten
Spannungsbereichs um etwa 0.6-10'> m~2 mit einer Erhéhung von Vj; an. Dieses ist
zu erwarten, denn iiber V), wird n, unter allen Gates - und somit die mittlere La-
dungstrigerdichte - gleichermaflen veriindert. In Abb. 43 (b) ist die Auswertung der
fundamentalen Potenzialstirken gezeigt. Die Werte VI(PMR) der ausgefiillten Qua-
drate wurden aus den Positionen von B,,,, bestimmt, die offenen Kreise Vl(l) aus
dem von Soibel et al. beschriebenen Verfahren, in dem das letzte CO-Maximum
ausgewertet wurde [Soibel97]. Die Rechnung nach dem PS-TF Modell ergibt einen

von V), unabhingigen Verlauf und liegt zwischen Werten von VI(PMR) und Vl(l).
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Abb. 43: Abhingigkeit der Ladungstrigerdichte (a) und der ersten Harmonischen
der Potenzialstérke V; (b) von der Spannung Vjs. Vi wurde aus dem PMR (geschlos-
sene Quadrate), aus der Hohe der letzten CO Amplitude (offene Kreise) bestimmt
und nach dem PS-TF Modell (Linie) berechnet.

Auf eine Auswertung von V; durch Anpassung der Gleichung 5.4 an die Magneto-
transportkurven wurde verzichtet, weil bereits bei kleinen positiven oder negativen
Abweichungen von V3; = 0 mV sich in den Kurven ein starker Untergrund in der
Messung abzeichnete. Nachdem dieser Untergrund durch Hinzunahme eines in B
linearen Summanden in die Fitfunktion 5.4 aufgenommen wurde, wurde nur noch
der Auswertung der Periodizitéit der COs Vertrauen geschenkt.

Die Auswertung von VI(PMR) aus dem PMR ergibt einen leichten Abfall mit
zunehmendem V. Im Vergleich zur Verdinderung von V; mit V4 (AV; = 20 mV pro
Volt V) ist die Abhéingigkeit von V), jedoch schwach (AV; =4 mV pro Volt V).
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden mittels Magnetotransportmessungen und der Kapazitéts-
spektroskopie die elektronischen Eigenschaften von 2DEGs und InAs-Quantenpunk-
ten untersucht.

In Kapazitétsspektren an herkémmlichen MIS-Strukturen mit eingebauten InAs-
Quantenpunkten wurde das Laden der Quantenpunkte mit einzelnen Elektronen
aufgelost. Unter Beriicksichtigung der Coulomblockade konnten die gemessenen Ka-
pazitiatsspektren mit dem chemischen Potenzial eines Quantenpunktes im Modell
des zweidimensionalen harmonischen Oszillators erklirt werden. Die beobachteten
Maxima wurden der Besetzung der s-Schale und p-Schale zugeordnet. In Abhéingig-
keit vom Magnetfeld zeigten die Kapazititsspektren die vom Modell beschriebenen
Aufspaltung der p-Schale.

Kapazititspektren an Quantenpunkten, die in eine modifizierte MIS-Struktur
eingebaut waren, zeigten dieselben Effekte. In den modifizierten MIS-Strukturen ist
der sonst iibliche 3D-Riickkontakt durch ein 2DEG einer invertierten HEMT Struk-
tur ersetzt. Die beiden MIS-Strukturen wurden in Kapazitétsspektren hinsichtlich
der Parameter Magnetfeld, Frequenz und Beleuchtung miteinander verglichen. Pro-
ben der modifizierten MIS-Struktur wurden zu Hallbars préipariert und mit einem
Gate versehen. In Magnetotransportmessungen am 2D-Riickkontakt bei Temperatu-
ren im Bereich einiger Millikelvin wurde die Abhéngigkeit der Beweglichkeit und der
Ladungstrigerdichte von der Gatespannung untersucht. Als mogliche Erkldrung fiir
beobachtete Widerstandskorrekturen bei B=0 T wurden die Effekte der schwachen
Lokalisierung und Antilokalisierung herangezogen. Das Verhalten der Beweglichkeit
und der Widerstandskorrekturen bei Erhohung der Gatespannung kann durch eine
Vergroflerung des Abstandes des 2D-Riickkontaktes zu den in diesen Proben domi-
nierenden Streupotenzialen erklirt werden.

Fiir die Untersuchung der Fihigkeit eines 2DEGs ein elektrisches Feld abzu-
schirmen, wurden Proben prépariert, so dass eine selektive Kontaktierung der zwei
enthaltenen Quantum Wells méglich war, die in den Proben einen Abstand von
20 nm haben. Die Messgrofie ist in diesem Verfahren proportional zur inversen ther-
modynamischen Zustandsdichte. Die Ladungstrigerdichten im unteren und oberen
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Quantum Well wurden iiber zwei Gates auf der Vorder- und Riickseite der Probe
verdndert. Messungen mit und ohne Magnetfeld zeigen eine deutliche Abweichung
der Zustandsdichte vom Modell des nicht wechselwirkenden 2DEGs. Statt dessen
zeigt sich ein Verhalten in Abhéngigkeit von der Elektronendichte, das charakteri-
stisch fiir Vielteilchenwechselwirkungen im 2DEG ist. Die Auswertungen der Mes-
sungen sind in qualitativer Ubereinstimmung mit einer Beschreibung der thermody-
namischen Zustandsdichte in der Hartree-Fock Naherung, die die Austauschwech-
selwirkung beriicksichtigt. In einer Probe, in der das 2DEG durch eine Wachstums-
unterbrechung im Quantum Well voraussichtlich stérker gestort ist, ist die Abschir-
mung des untersuchten 2DEG nicht so stark von der Ladungstriagerdichte abhingig
und dhnelt in seinem Verhalten mehr einem 2DEGs ohne Vielteilchenwechselwirkun-
gen. Eine Struktur im resistiven Anteil dieser Messungen trat bei unterschiedlichen
Ladungstrigerdichten des oberen Quantum Well auf, wenn die Dichte des unteren
Quantum Wells verdndert wurde. Dieser Effekt wurde als resonantes 2D-2D-Tunneln
gedeutet. Untersuchungen im parallelen und senkrechten Magnetfeld festigen diese
Vermutung.

Weiterhin wurde der Magnetowiderstand eines 2DEGs untersucht, dass sich in
einem durch interdigitale Gates induzierten lateralen Ubergitters befindet. Es wur-
den fiir diese 2DEGs typischen Kommensurabilitéitsoszillationen und der Effekt des
positiven Magnetowiderstandes beobachtet. Bei kurzgeschlossen Gates wurden in
Messungen entlang der [010]-Richtungen des Halbleiters nahezu keine und in den
Richtungen [-110] und [110] deutliche Oszillationen beobachtet und mit dem piezo-
elektrischen Verhalten von GaAs erklart. Durch Verdnderung der Spannung zwischen
den beiden Gabeln des interdigitalen Gates ist es moglich, die Amplitude des latera-
len Ubergitters in einem weiten Bereich einzustellen ohne die Ladungstriigerdichte
im 2DEG zu verdndern. Die Potenzialstirken wurden durch eine mathematische
Anpassung der Magnetotransportkurven ermittelt. Eine Dampfung der Amplitude
der Kommensurabilititsoszillationen bei kleinen Magnetfelder wurde, wie sie durch
Klein-Winkel-Streuung verursacht wird, wurde in der Anpassung der Daten beriick-
sichtigt und beschrieb die Messungen gut. In einem Vergleich der so bestimmten
Werte fiir die Potenzialstirke mit einem Modell fiir die elektrostatische Modulation
wurde eine schlechte Ubereinstimmung gefunden. Im Gegensatz dazu liefert ein ein-
faches Modell fiir Leitfihigkeit bei B=0 T in einem lateralen Ubergitter eine gute
Beschreibung der Potenzialstérken.

In dieser Arbeit wird eine ganze Reihe von Effekten diskutiert, die bei der Un-
tersuchung der elektronischen Eigenschaften eines 2DEGs auftreten konnen und die
bestéitigen, dass ein 2DEG ein sehr komplexes System ist. Es wird insbesondere
dann deutlich, wenn das 2DEG Potenzialen in der Umgebung ausgesetzt ist, die
zufillig oder mit einer gewissen rdumlichen Ordnung verteilt sind. Wie in dieser
Arbeit gezeigt wurde, werden derartige Potenziale, sei es ungewollt oder gewollt,
durch geladene Dotieratome, durch einen verspannten Halbleiter unter einem Gate
usw. hervorgerufen. Systeme in denen unterschiedlichen Mechanismen der Ubertra-
gung der Potenziale in die Ebene des 2DEGS eine Rolle spielen und in denen die
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Reaktion des 2DEGs in Form einer Abschirmung dieser Potenziale beriicksichtigt
werden muss, sind theoretisch sehr schwer zu behandeln und sind weitestgehend
unverstanden.

Mit dem Bestreben Quantenpunkte insbesondere in Kombination mit 2DEGs in
Halbleiterbauelementen einzusetzen, stellt sich natiirlich die Frage nach dem Ein-
fluss von Quantenpunkten auf die elektronischen Eigenschaften eines 2DEGs. Der
Einfluss wird sicherlich nicht nur durch das Coulombpotenzial mit Falle eines mit La-
dungstrigern besetzen Quantenpunktes bestimmt. Die in der Umgebung der Quan-
tenpunkte vorliegende Verspannung des Halbleiters wird das 2DEG ebenfalls beein-
flussen. Eine sehr direkte Methode zur Untersuchung eines 2DEGs, das unter dem
Einfluss des Verspannungsfeldes von Quantenpunkten steht, ist die von Eisenstein
et al. entwickelte und in dieser Arbeit beschriebene Felddurchdringungsmethode.
In dieser Arbeit wurde unter Anwendung dieser Methode beobachtet, dass sich das
Abschirmverhalten eines 2DEGs durch Einbringung eines Stérpotenzials verdndert.
In das 2DEG gewachsene InAs-Quantenpunkte konnten die in dieser Arbeit erwihn-
ten Beobachtungen von Zhukov et al. durch diese Untersuchungsmethode ergiinzen
[Zhukov03].

Fiir eine Adressierung im Einsatz von Quantenpunkten als Speicherelemente ist
eine Ordnung der InAs-Quantenpunkte in Ebene wiinschenswert. Sind die Quanten-
punkte erst einmal tief in einer Heterostruktur eingebaut, ist es nicht mehr maglich,
eine laterale Ordnung durch oberflichensensitive Untersuchungsmethoden wie der
Rasterkraftmikroskopie zu bestimmen. Moglicherweise gibt eine (in Bezug auf Kri-
stallrichtungen) richtungsabhingige Untersuchung des Magnetowiderstandes eines
2DEG in der N#he von InAs-Quantenpunkten Aufschluss iiber den Erfolg von Maf-
nahmen zur lateralen Anordnung der Quantenpunkte. Wenngleich Kommensura-
bilitdtsoszillationen aufgrund der voraussichtlich kleinen mittleren freien Wegléinge
der Elektronen im 2DEG in diesen Proben vermutlich nicht zu beobachten sein wer-
den, so konnten doch andere in dieser Arbeit diskutierte Effekte, wie z.B. der PMR
untersucht werden.

Die in dieser Arbeit auf einer HEMT-Struktur praparierten Streifengates konnten
mit den untersuchten MIS-Strukturen mit 2D-Riickkontakt und InAs-Quantenpunk-
ten kombiniert werden, um Quantenpunkte, die keine laterale Ordnung besitzen,
unterhalb der Gates mit einer definierten Anzahl von Elektronen zu besetzen und
somit zumindest in der Besetzung der Quantenpunkte eine rdumliche Periodizitéit
hervorzurufen. Uber die in den Magnetotransport-Messungen beobachtbaren Effekte
liefle sich vielleicht weiteres iiber den Einfluss von InAs-Quantenpunkten auf die
elektronischen Eigenschaften von 2DEGs lernen.
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Anhang A

Schichtenfolge der Proben

Die Reihenfolge der im folgenden aufgefiihrten Schichten der Proben ist umgekehrt
zu der Reihenfolge, in der die Schichten in der MBE gewachsen wurden.

Probe HH753 (HEMT)

5 nm GaAs Deckschicht

57 nm Al .33GaggrAs Dotierschicht (1.7 - 10'® ¢cm™3)
30 nm A10_33Ga0_67As Spacer

1000 nm GaAs Buffer

Probe HH799 (Doppel Quantum Well)

10 nm GaAs Deckschicht

400 nm A10_33Ga0_67As

57 nm Aly.33Gag.grAs Dotierschicht (1.6 - 101® ¢m™3)
40 nm Alp33GaggrAs spacer

15 nm GaAs oberer QW

20 nm Alp33GaggrAs Barriere

10 nm GaAs unterer QW

40 nm A10_33Ga0_67As Spacer

57 nm Al .33GaggrAs Dotierschicht (1.6 - 10'® ¢cm~?)
400 nm Alp33GaggrAs

79



Probe HH931
2 ML

7 nm

80 nm

30 nm

2 ML

20 nm

25 nm

200 nm

Probe HH939

2 ML
7 nm
80 nm
33 nm
2 ML
40 nm
15 nm

30 nm
200 nm

Probe HH1072

10 nm
400 nm
57 nm
40 nm
10 nm
0.75 nm
5 nm
15 nm
20 nm
40 nm
57 nm
400 nm

(MIS-Diode mit QP)

GaAs

16 x 2.5nmAlAs/2.5nmGaAs

GaAs

GaAs
GaAs
GaAs

(MIS-Diode mit QP
und 2D-Riickkontakt)

GaAs
2.5nmAlAs/2.5nmGaAs
GaAs

GaAs
Alg 33Gag g7As
Alg 33Gag g7As
GaAs

(Doppel Quantum Well

mit Wachstumsunterbrechung)

GaAs
Alg 33Gagg7As
Alg 33Gage7As
Alg 33Gage7As
GaAs
GaAs
GaAs
Alg 33Gage7As
GaAs
Alg 33Gage7As
Alg 33Gagg7As
Alg 33Gagg7As
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InAs-QP
Deckschicht
Superlattice
cap
InAs-QP

Tunnelbarriere

Dotierschicht (9.3 - 10'® ¢cm™3)

InAs-QP
Deckschicht
Superlattice
cap

InAs-QP
Tunnelbarriere
spacer

Dotierschicht (1.7 - 10'® ¢cm—?)

Deckschicht

Dotierschicht (1.6 - 10'® ¢cm™3)

spacer
TManip == 57000
TManip == 53000
TManip == 57000
Barriere
unterer QW
spacer

Dotierschicht (1.6 - 10'® ¢cm~?)



Probe HH1267/HH1286
2 ML

7 nm

80 nm

30 nm

2 ML

3/7 nm (HH1286/HH1267)
2 ML

20 nm

25 nm

200 nm

(gestapelte Dots in MIS)
GaAs

16 x 2.5nmAlAs/2.5nmGaAs
GaAs

GaAs

GaAs
GaAs

GaAs
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Anhang B

Prozessparameter fiir die
Probenpraparation

B.1 Priparation zur Kapazitiatsspektroskopie

Schutzlack

Brechen ca. HXd mm

Reinigung

Aufbringen des Indium Temperatur des Lotkolbens: 350°C
Einlegieren 2 min @ 400 °C

Reinigung

Belacken S1813 5000 U/min, 255 Rampe, 30 s
Ausbacken 1/2 h @ 80 °C

Belichtung der Gates CI29s

Therm. Bedampfung 10 nm Ni/Cr

Lift-Off 10 min in kochendem Aceton anschl. kurz Ultraschall
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B.2 Préaparation zum Magnetotransport an MIS-
Strukturen mit 2D Riickkontakt

Schutzlack

Brechen

Reinigung

Belacken S1813
Ausbacken 1/2 h @ 80 °C
Belichtung des 1. Hall-Bars
Entwicklung
Nafichemisches Atzen
Reinigung

Belacken S1813
Ausbacken 1/2 h @ 80 °C
Belichtung der Kontakte
Entwicklung

E-Beam Bedampfung
Lift-Off

Einlegieren

Reinigung

Belacken S1813
Ausbacken 1/2 h @ 80 °C
Belichtung des Gates
Entwicklung

Therm. Bedampfung
Lift-Off

Belacken S1813
Ausbacken 1/2 h @ 80 °C
Belichtung des 2. Hall-Bars
NaBchemisches Atzen
Reinigung

ca. X5 mm
5000 U/min, 255 Rampe, 30 s

CI2, 9 s.
45 s
2 min in H3PO4:H202:H20 (1:10:100)

5000 U/min, 255 Rampe, 30 s

CI2, 9 s.

45 s

25 nm AuGe/5 nmNi/25 nm AuGe

10 min in kochendem Aceton anschl. kurz Ultraschall
1 min @ 400 °C

5000 U/min, 255 Rampe, 30 s

CI29s

45 s

5nm Cr/ 15 nm Au

10 min in kochendem Aceton anschl. kurz Ultraschall
5000 U/min, 255 Rampe, 30 s

CI2,9s
2 min in H3PO4:H202:H20 (1:10:100)
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B.3 Préaparation zur Messung der Kompressibi-
litit eines 2DEGs

Vorderseite:

Schutzlack

Brechen

Reinigung

Belacken S1813
Ausbacken 1/2 h @ 80 °C
Belichtung der 1. Mesa
Nafchemisches Atzen
Reinigung

Belacken S1813
Ausbacken 1/2 h @ 80 °C
Belichtung der Kontakte
Entwicklung

E-Beam Bedampfung
Lift-Off

Einlegieren

Reinigung

Belacken S1813
Ausbacken 1/2 h @ 80 °C
Belichtung des Gates
Entwicklung

Therm. Bedampfung
Lift-Off

Belacken S1813
Ausbacken 1/2 h @ 80 °C
Belichtung der 2. Mesa
Nafichemisches Atzen
Reinigung

6x5 mm
5000 U/min, 255 Rampe, 30 s

CI2, 9 s.
3 min in H3PO4:H202:H20 (1:10:100)

5000 U/min, 255 Rampe, 30 s

CI2, 9 s.

45 s

25 nm AuGe/5 nmNi/25 nm AuGe

10 min in kochendem Aceton anschl. kurz Ultraschall
2 min @ 400 °C

5000 U/min, 255 Rampe, 30 s

CI29s

45 s

5nm Cr/ 15 nm Au

10 min in kochendem Aceton anschl. kurz Ultraschall
5000 U/min, 255 Rampe, 30 s

CI2, 9s
3 min in H3PO4:H202:H20 (1:10:100)
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Riickseite:

Aufkleben d. Probe mit Wachs

Mechanisches Diinnen
Reinigung

Belacken S1813
Ausbacken 1/2 h @ 80 °C
Belichtung der Atzgruben
Entwicklung
Nafichemisches Atzen
Reinigung

Chemisches Polieren
Reinigung

Belacken S1813
Ausbacken 1/2 h @ 80 °C
Belichtung der Gates
Entwicklung

Therm. Bedampfung
Lift-Off

mit Wasser auf Schleifpapier bis auf 150 um
5000 U/min, 255 Rampe, 30 s

CI2 20 s

45 s

2 h 45 min in H3PO4:H202:H20 (1:10:100)
8 min in Br:Methanol (1:19)

5000 U/min, 255 Rampe, 30 s

CI2 20 s

45 s

5nm Cr/ 15 nm Au
10 min in kochendem Aceton anschl. kurz Ultraschall
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B.4 Praparation zum Magnetotransport unter in-
terdigitalen Gates

Schutzlack

Brechen

Reinigung

Belacken S1813
Ausbacken 1/2 h @ 80 °C
Belichtung der Mesa
Nafchemisches Atzen
Reinigung

Belacken S1813
Ausbacken 1/2 h @ 80 °C
Belichtung der Kontakte
Entwicklung

E-Beam Bedampfung
Lift-Off

Einlegieren

Reinigung

Belackung der 1. Schicht 50k
Ausbacken 1 h bei 180 °C
Belackung der 2. Schicht
Ausbacken 1 h bei 180 °C
REM-Belichtung der Gates

Entwicklung

Stoppen der Entwicklung
Barreln

HCI1-Dip

Therm. Bedampfung

Lift-Off

Belackung

Ausbacken 1 h bei 180 °C
REM-Belichtung der Atzgriben

Entwicklung

Stoppen der Entwicklung
Barreln

NaBchemisches Atzen
Reinigung

ca. X5 mm
5000 U/min, 255 Rampe, 30 s

CI2, 9 s.
2 min in H3PO4:H202:H20 (1:10:100)

5000 U/min, 255 Rampe, 30 s

CI2, 9 s.

45 s

25 nm AuGe/5 nmNi/25 nm AuGe

10 min in kochendem Aceton anschl. kurz Ultraschall
1 min @ 400 °C

PMMA, 6000 U/min, 255 Rampe, 60 s
950k PMMA, 6000 U/min, 255 Rampe, 60 s

Beschleunigungsspannung 10 kV,

Vegroflerung: 360,

Dosis: 169 pC/cm?

90 s in Allresist Developer

30 s in Allresist Stopper

45 s

3 s anschl. unter flielend Wasser abspiilen

30 nm Ti

10 min in kochendem Aceton anschl. kurz Ultraschall
600k PMMA, 6000 U/min, 255 Rampe, 60 s

Beschleunigungsspannung 10 kV,
Vegroflerung: 360,

Dosis: 169 pC/cm?

90 s in Allresist Developer

30 s in Allresist Stopper

45 s

35 s in H25S04:H202:H20 (1:1:10)
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Anhang C

Probenstab

Drehknopf

\1 Rolle
\? 1]
. \"» ]
/ riri
Getriebe
1:40
— T ]
Faden — T E
Probe
-
Helium-Einlass

—
Abb. 44: Probenstab mit drehbarem Probenhalter
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Der Probenstab in Abb. 44 kann in einen sogenannten VTT (variable temperature
insert) eingesetzt werden, um temperaturabhéngige Messungen vorzunehmen. Mit
der abgebildeten Stange, die senkrecht durch den gesamten Probenstab verlauft,
ldsst sich ein Nadelventil im Fuflboden des VTT einstellen, durch das das Helium in
den VTI dringt und am Kopf des Probenstabes wieder herausgepumpt wird. Uber
eine Heizung, die sich in der Ndhe der Probe befindet, wird, zusammen mit dem
Heliumfluf}, die Temperatur im VTI geregelt.

Weiterhin lésst sich die Probe um 90° kippen. Dazu ist der Probenhalter dreh-
bar gelagert und mit einem Faden verbunden. Der Faden wird an einem Ende durch
eine Feder immer in eine Richtung eines Anschlages gezogen, so dass an dieser Stelle
kein Spiel auftritt. Im Kopf des Probenstabes endet die andere Seite des Fadens auf
einer Rolle. Die Rolle wird iiber eine Welle gedreht die iiber einem Getriebe mit
einem Stellknopf auf der Aulenseite des Kopfes verbunden. Das Getriebe hat Uber-
setzung von 1:40. Bei zehn vollstindigen Umdrehungen des Stellknopfes dreht sich
die Probe um 90°. Die elektrische Verbindung zur Probentrigeraufnahme besteht
aus lackierten Kupferdrihten, die auch bei tiefen Temperaturen flexibel sind.
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Anhang D

Messprogramme

In fast allen in dieser Arbeit vorgenommenen Messungen war es notwendig, eine
Messgrofle wie z.B. die differentielle Kapazitéit in Abhéngigkeit von den zwei Para-
metern Gatespannung und Magnetfeld zu untersuchen. Ein Messzyklus, in dem die
Abhéngigkeit von zwei Parametern untersucht wurde, ist sehr zeitaufwendig. Des-
halb wurden in dieser Arbeit die Programme MagnetoGateCapacity.vi und Magneto-
GateTransport.vi geschrieben und verwendet, um jeweils einen der beiden Parameter
praktisch kontinuierlich, den anderen schrittweise zu verdndern. Alle Gerite werden
dabei vom Computer gesteuert. Die beiden Programme wurden in LabView der Fir-
ma National Instruments entwickelt und sind auf den beiden Transportmesspléitzen
der Gruppe installiert

Die Bedienung der beiden Programme ist selbst erkldrend. Deshalb soll an dieser
Stelle nur kurz auf die Fahigkeiten der Programme und die vom Nutzer erforderli-
chen Eingaben eingegangen werden. Das Programm MagnetoGateCapacity.vi nimmt
Kapazitéitsspektren auf und veréndert das Magnetfeld schrittweise. Vom Nutzer wird
die Eingabe der GPIB-Adressen aller verwendeten Geréte (Lock-In, Magnetnetzteil,
Gatespannungsquelle) erwartet. Weiterhin miissen die minimale, die maximale Ga-
tespannung und die Schrittweite sowie die Wartezeit nach einem Schritt der Ga-
tespannung angegeben werden. Dem Lock-In muss mitgeteilt werden, wie grofl die
Wartezeit zwischen zwei Messwerten sein soll. Die Magnetfelder, die vom Programm
angefahren werden sollen, kénnen dem Programm alternativ einzeln oder durch die
Angabe des maximalen und minimalen Magnetfeldes und der Schrittweite mitgeteilt
werden.

Die Daten werden in einem vom Nutzer wihlbares Verzeichnis und fiir das Pro-
gramm Origin lesbares Format abgelegt. Vom Nutzer wird die Angabe eines Da-
teinamens erwartet. Das Programm speichert die Messdaten fiir jedes Magnetfeld
in eine separate Datei und ergéinzt den Dateinamen um ein Kiirzel, aus dem das
wahrend der Messung angelegte Magnetfeld erkenntlich ist.

Das Programm MagnetoGateTranport.vi fahrt das Magnetfeld durch und verén-
dert von einer zur nichsten Kurve die Gatespannung. Ansonsten sind die bisherigen
Beschreibungen auf dieses Programm iibertragbar.
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