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Inhaltsangabe

Mit inelastischer Lichtstreuung (Raman-Spektroskopie) wurden elektronische An-
regungen in eindimensionalen Elektronensystemen (1DES), so genannten Quan-
tendrahten, untersucht. Es wurden sowohl einlagige als auch stark tunnelgekop-
pelte doppellagige Systeme betrachtet. Insbesondere konnte der Einfluss eines
externen elektrischen Feldes auf die Anregungen studiert werden. Ausgehend von
modulationsdotierten Einfach- bzw. Doppelquantentopf-Strukturen auf GaAs-
Basis wurden Proben mittels holografischer Lithografie lateral strukturiert und
mit metallisierten Oberflichen versehen.

Im Bereich der einlagigen 1DES konnte eine eindeutige Abweichung der ge-
messenen 1D-Dispersion des Intrasubband-Plasmons gegeniiber denen eines zwei-
dimensionalen Elektronensystems (2DES) beobachtet werden. Mit Hilfe von zwei
Modellen wurde der Einfluss der elektronischen Drahtbreite bzw. 1D-Gesamtelek-
tronendichte auf sowohl Intra- als auch Intersubband-Plasmonen untersucht.

Der Einfluss einer negativen Spannung auf gleichzeitig beobachtbare 1D- und
2D-Anregungen zeigte fiir erstere eine Anhebung und fiir letztere eine Absen-
kung der Anregungsenergie. Dieses gegensétzliche Verhalten konnte auf die Ver-
wendung so genannter Sidegates und die damit verbundenen unterschiedlichen
geometrischen Bedingungen zuriickgefiihrt werden.

An den doppellagigen 1DES wurden neben den optischen Plasmonen erst-
mals akustische 1D-Intersubband-Plasmonen beobachtet. Durch den Einfluss ei-
nes duBeren elektrischen Feldes, der sich durch die gleichzeitige Anderung sowohl
der 1D-Gesamtelektronendichte als auch der Symmetrie des Doppelquantentopf-
Potenzials bemerkbar macht, konnten interessante physikalische Effekte studiert
werden. Im Bereich der optischen 1D-Intersubband-Anregungen traten insbeson-
dere Diskontinuititen bei Anderung der angelegten Spannung auf; es wird davon
ausgegangen, dass diese auf einer Ladungsumordnung des zugrunde liegenden
2DES beruhen.

Durch die Beobachtung der akustischen Plasmonen liefen sich Riickschliisse
auf ausgezeichnete Symmetriepunkte des zugrunde liegenden Doppelquantentop-
fes ziehen. Da es bisher keine theoretische Untersuchungen im Bereich 1DES mit
starker Tunnelkopplung gibt, wurden die Messergebnisse durch einfache Betrach-
tungen der Ladungsdichteverteilungen in den rédumlich getrennten Elektronen-
systemen interpretiert.



Abstract

Electronic excitations in single- and double-layered one-dimensional electron sys-
tems (1DES) were investigated using inelastic light scattering (Raman spectrosco-
py). Particularly, the influence of an external electric field was studied. Starting
from modulation-doped GaAs-based single or double quantum-well structures,
arrays of quantum wires were fabricated by holographic lithography.

In the single-layered 1DES, we could observe a 1D wavevector dispersion of
the intrasubband plasmon which is clearly different compared to that of a two-
dimensional electron system (2DES). The influence of the width of the electronic
system or rather the 1D electron density on the intra- and intersubband plasmons
was investigated using two models.

The influence of an applied negative voltage increases the excitation energy
of 1D excitations whereas it decreases the energy of 2D excitations. The different
behavior could be attributed to the influence of sidegates which leads to different
geometrical conditions.

Besides optical plasmons in double-layered 1DES, we could observe acoustic
1D intersubband plasmons for the first time. By applying an external electric
field, which influences on the one hand the 1D electron density and on the other
hand the symmetry of the double quantum-well structure, we could study several
interesting physical effects. Regarding the optical 1D intersubband excitations,
we observe discontinuities in the excitation energies with respect to the variation
of the applied voltage; we consider this behavior to be caused by a redistribution
of the carriers of the underlying 2DES.

From the observation of acoustic plasmons, we could identify particular sym-
metry points in the underlying double quantum-well potential. Because of the
lack of theoretical investigations of 1DES with strong tunnel coupling, the mea-
surements were interpreted in terms of simple considerations of the density dis-
tribution of the spatially separated electron systems.
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Kapitel 1

Einleitung

In der Vergangenheit hat sich eindrucksvoll gezeigt, dass die Untersuchung von
niedrigdimensionalen Elektronensystemen eine Fiille neuer Effekte hervorgebracht
hat. Im Bereich der zweidimensionalen Elektronensysteme (2DES) ist hier insbe-
sondere der 1980 entdeckte Quanten-Hall-Effekt zu nennen [1]. Das dort unter-
suchte 2DES basiert auf einem sich an den Grenzflichen von Si-Inversionsschichten
bildenden Elektronenkanal.

Mit der Einfithrung neuer Kristall-Wachstumstechniken, wie z.B. der MBE
(Molekular Beam Epitaxy)-Technik, wurde es Mitte der 70er Jahre moglich,
verschiedene Halbleitermaterialien atomlagengenau aufeinander zu wachsen. Das
bislang in der Grundlagenforschung dominierende Materialsystem Silizium wurde
daraufhin zumeist von Verbindungshalbleitern auf GaAs (Galliumarsenid)-Basis
abgelost. Die kurz darauf eingefithrte Modulationsdotierung legte den Grundstein
zur Schaffung hoch beweglicher 2DES, die 1982 die Entdeckung des fraktionalen
Quanten-Hall-Effektes an einem so genannten high-electron-mobility-transistor
(HEMT) erst moglich machten [2].

Die Untersuchung niedrigdimensionaler Elektronensysteme kann sowohl durch
Transport- als auch durch Spektroskopieverfahren erfolgen. Bei den Spektrosko-
pieverfahren werden héufig die Ferninfrarot(FIR)- , die Photolumineszenz(PL)-
und die Raman-Spektroskopie (inelastische Lichtstreuung) eingesetzt. Letztere
zeichnet sich dadurch aus, dass die beobachteten elektronischen Anregungen
durch Polarisationsauswahlregeln [3] unterschieden werden kénnen.

Die ersten experimentellen Untersuchungen mit inelastischer Lichtstreuung an
freien Elektronen in dotiertem 3D-GaAs wurden 1966 von Mooridian und Wright
[4] durchgefithrt. Die Autoren konnten die Wechselwirkung zwischen kollekti-
ven Plasmaoszillationen und longitudinal optischen Phononen in Abhéangigkeit
von der Elektronendichte studieren. Erste Beobachtungen von derzeit als Ein-
teilchenanregungen interpretierten Anregungen wurden 1968 ebenfalls von Moo-
radian [5] u.a. in GaAs gemacht. Die Untersuchungen fanden unter resonanten
Bedingungen, bei denen die anregende Laserwellenldnge in der Groflenordnung
der Ey + A-Bandliicke lag, statt.
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Ubereinstimmend mit den experimentellen Beobachtungen folgerten Hamil-
ton und McWhorther 1969 [6] aus ihren theoretischen Arbeiten, dass die von so
genannten Spindichteoszillationen herrithrende Lichtstreuung an Halbleitern vom
Zinkblende-Typ in depolarisierter Konfiguration, d.h. die Polarisationen des an-
regenden- und gestreuten Laserlichtes stehen senkrecht zueinander, beobachtet
werden kann. Streuung an Plasmonen aufgrund von Ladungsdichteoszillationen
kann in polarisierter Konfiguration, die Polarisationen stehen parallel zueinander,
beobachtet werden. 1978 sagten Burstein et al. [7] voraus, dass inelastische Licht-
streuung durch die Ausnutzung von Resonanzeffekten sensitiv genug sein sollte,
um elektronische Anregungen in 2DES mit Dichten bis hinunter zu 101 cm™2 zu
beobachten. Kurz darauf wurde diese Vorhersage durch die erste experimentel-
le Beobachtung von Intersubband-Anregungen in 2DES durch Pinczuk et al. [§]
sowie durch Abstreiter und Ploog [9] bestétigt.

In den folgenden zehn Jahren ist allgemein akzeptiert, dass es zwei unter-
schiedliche Anregungstypen gibt: Zum einen Anregungen, die auf Spindichtefluk-
tuationen basieren und die aufgrund der Annahme, dass Austausch- und Korrela-
tionseffekte als sehr klein angenommen werden kénnen, als Einteilchenanregungen
interpretiert werden; zum anderen Streuungen an Plasmonen, die aufgrund der
direkten Coulomb-Wechselwirkung zu hoheren Energien verschoben sind (Depo-
larisationsshift).

1989 untersuchten Pinczuk et al. [3] hoch bewegliche 2DES und beobachteten
eine zusétzliche Anregung, deren Energie zwischen denen der bisher beobachteten
Anregungen liegt und die in beiden Polarisationskonfigurationen sichtbar ist. Die-
se Anregung zeigt alle Eigenheiten, die von puren Einteilchenanregungen erwartet
werden. Dies fithrte zu einer neuen Einteilung der mittels inelastischer Lichtstreu-
ung beobachtbaren Anregungstypen: Kollektive Spindichte- (SDE, spin-density-
excitation) und Ladungsdichteanregungen (CDE, charge-density-excitation) so-
wie Einteilchenanregungen (SPE, single-particle-excitation). SDE lassen sich nur
in depolarisierter Konfiguration beobachten und sind aufgrund der Austausch-
wechselwirkung gegeniiber der SPE zu kleineren Energien verschoben (Exciton-
shift), die CDE sind aufgrund der direkten Coulomb-Wechselwirkung gegeniiber
der SPE zu héheren Energien verschoben und lassen sich nur in polarisierter Kon-
figuration beobachten. Die SPE sind in beiden Polarisations-Konfigurationen be-
obachtbar. Durch die gleichzeitige Beobachtbarkeit der drei Anregungstypen lésst
sich der Einfluss der Vielteilchenwechselwirkungen auf die Anregungen direkt er-
schlieflen.

Durch die weitere Einschrankung der lateralen Dimension des 2DES lassen
sich eindimensionale (1DES, Quantendrihte) oder nulldimensionale Elektronen-
systeme (0DES, Quantenpunkte) realisieren. Hierbei kénnen priparativ Atzver-
fahren oder das Aufbringen lateral strukturierter Metallgates auf der Proben-
oberflache zur Anwendung kommen. Letztere fithren durch das Anlegen einer ne-
gativen Spannung zur Verarmung des darunter liegenden 2DES. Motiviert wird
die eingehende Untersuchung dieser Systeme z.B. durch die Moglichkeit, infolge



des weiteren Einschlusses von Ladungstrigern die Effizienz von Festkorperlasern
zu erhohen. Dieser Effekt konnte z.B. an Quantendrahtstrukturen eindrucksvoll
bestitigt werden, die durch die Methode des Uberwachsens von Bruchkanten
(CEO: Cleaved Edge Overgrowth) hergestellt wurden [10].

Erste optische Untersuchungen an 1D-Inversionskanélen, die durch lateral
strukturierte Metallgates auf der Oberflache realisiert wurden, fithrten Hansen
et al. 1987 mittels FIR-Spektroskopie durch [11]. Durch das Anlegen einer nega-
tiven Spannung konnte zunéchst das 2DES verarmt und in ein 1DES iiberfiihrt
werden, was durch die Verdnderung der beobachteten Intersubband-Resonanzen
belegt wurde. Erste Raman-Experimente an 1DES folgten durch Weiner et al.
[12] und Egeler et al. [13]. Im Anschluss daran erschienen zahlreiche weitere ex-
perimentelle und theoretische Verdffentlichungen zu 1DES, wie z.B. [14] - [21].

Die Ramanspektroskopie bietet die Moglichkeit, einen endlichen Wellenvektor
(Impuls) auf das untersuchte niedrigdimensionale System zu iibertragen. Im Falle
1DES lassen sich zwei Streugeometrien unterscheiden. Zum einen kann der Wel-
lenvektoriibertrag parallel zu den Drihten, pw (plane-wave)-Geometrie genannt,
und zum anderen senkrecht zu den Dréhten, sw (standing-wave)-Geometrie ge-
nannt, erfolgen. Hierdurch ergeben sich z.B. fiir die beiden Streugeometrien ver-
schiedene Auswahlregeln [22]. Des Weiteren lassen sich in sw-Geometrie so ge-
nannte lokalisierte Plasmonen (confined plasmons) beobachten. In pw-Geometrie
sind analog zu den 2DES auch Intrasubband-Anregungen zu beobachten, denen
eine Anregung innerhalb eines 1D-Subbandes zugrunde liegt.

Durch die experimentelle Untersuchung der Dispersion des Intrasubband-
Plasmons konnen Riickschliisse auf die Besetzung der 1D-Subbénder gezogen
werden. Vergleichsweise breite Quantendréhte weisen eine Vielzahl besetzter 1D-
Subbédnder auf; dies duflert sich experimentell in einer, analog zu 2DES, wur-
zelformigen Dispersion des Intrasubband-Plasmons. Erste experimentelle Hin-
weise auf das Vorliegen eindeutigen 1D-Charakters der beobachteten Anregun-
gen konnten Goni et al. [16] 1991 finden. Zum ersten Mal haben die Autoren
Intrasubband-Plasmonen beobachtet, deren Dispersion eine annéhernd lineare
Form aufweist; auch Perez et al. konnten dieses Verhalten experimentell beob-
achten [23].

Von der theoretischen Seite her werden die 1DES zumeist durch Rechnungen
beschrieben, die die Theorie der Fermifliissigkeit zur Grundlage haben. Dazu
kontrovers wird auch ein Modell diskutiert, das auf einer Luttinger-Fliissigkeit
basiert. Streng genommen ist das Luttinger-Fliissigkeits-Modell nur fiir 1IDES
anwendbar, die sich im Quantenlimes befinden, d.h. nur das unterste 1D-Subband
ist mit Elektronen besetzt. Zum Teil hitzige Diskussionen, welches der Modelle
die beobachteten Anregungen im Quantenlimes besser beschreibt, werden sowohl
in theoretischen als auch in experimentellen Arbeiten gefiihrt: [20], [21], [24], [25],
[26], [27].

Neben den bisher vorgestellten einlagigen 2DES sind seit den vergangenen
zehn Jahren auch die Untersuchungen doppellagiger 2DES von Interesse. Durch
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das Vorhandensein zweier durch eine Barriere getrennter 2DES treten zuséatzlich
so genannte akustische Anregungen auf. Je nach Barrierendicke wird unterschie-
den zwischen coulombgekoppelten- und entweder schwach oder stark tunnelge-
koppelten Systemen. Im Falle starker Tunnelkopplung, d.h. sehr schmaler Bar-
rieren, konnen sowohl der Einfluss der Coulomb-, als auch der Tunnelkopplung
auf die beobachtbaren Anregungen studiert werden.

Experimentelle Untersuchungen durch inelastische Lichtstreuung wurden zu-
néchst an coulombgekoppelten doppellagigen 2DES vorgenommen [28] -[32]. Un-
ter Einbezug starker Tunnelkopplung wurden z.B. Raman-Experimente [33] und
FIR-Experimente [34] an 2DES durchgefiihrt, in denen sich die Symmetrie des
zugrunde liegenden Topfpotenzials iiber ein externes Gate durchstimmen lésst.
Theoretische Arbeiten zur Untersuchung doppellagiger 2DES, die eine Tunnel-
kopplung mit einbeziehen, wurden in [35] -[38] vorgestellt. Akustische Anregun-
gen lassen sich nach einer theoretischen Arbeit von Jain und Das Sarma [39] auch
in einlagigen Systemen im Falle zweier besetzter Subbénder beobachten. In einer
Veréffentlichung von Hu et al. [40] wird ein Doppelquantenfilmtransistor, der auf
zwei tunnelgekoppelten Quantentépfen beruht, als Bauelement vorgeschlagen.

Ein ganz neues Feld im Bereich der Ramanspektroskopie stellt die in die-
ser Arbeit durchgefithrte Untersuchung an stark tunnelgekoppelten doppellagi-
gen 1DES dar. Experimentelle Veroffentlichungen auf der Basis der inelastischen
Lichtstreuung an doppellagigen 1DES sind mir nicht bekannt. Im Bereich der
FIR-Spektroskopie liegt eine Arbeit von Demel et al. [41] vor, die erstmals gekop-
pelte Plasmonmoden in doppellagigen 1DES mit Coulomb-Kopplung beobachten
konnten.

Zur theoretischen Beschreibung doppellagiger 1DES finden sich u.a. Arbeiten
([42], [15] und [43]), die Systeme mit schwacher Tunnelkopplung beschreiben. Im
Bereich der starken Tunnelkopplung sind mir fiir doppellagige 1DES keine Ar-
beiten bekannt.

Die hier vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel zwei wird eine all-
gemeine Einfithrung in 2DES und 1DES gegeben. Daran anschliefend werden in
Kapitel drei die elektronischen Anregungen der untersuchten Systeme vorgestellt.
Einen Einblick in die Methode der Raman-Spektroskopie und den experimentel-
len Aufbau liefern Kapitel vier und fiinf. Im Kapitel sechs, das die Priparation
lateraler Quantenstrukturen zum Inhalt hat, wird insbesondere auch das Auf-
bringen metallischer Gate-Strukturen mit einbezogen. Den zentralen Teil die-
ser Arbeit bildet dann Kapitel sieben, in dem nach einer kurzen Einfiihrung in
die Datenerfassung die eingehende Untersuchung der einlagigen und doppellagi-
gen Quantendrahtstrukturen im Vordergrund stehen. Als Abschluss gibt Kapitel
acht eine Zusammenfassung und Diskussion der erhaltenen Ergebnisse. Ein klei-
ner Ausblick in diesem Kapitel motiviert weiterfithrende Untersuchungen an den
vorgestellten Strukturen.



Kapitel 2

Einfiihrung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die im Rahmen dieser Arbeit un-
tersuchten einlagigen und doppellagigen niedrigdimensionalen Elektronensyste-
me gegeben. Die hier gemachten Aussagen werden im anschliefenden Kapitel 3
beziiglich der elektronischen Anregungen in diesen Systemen vertieft.

Fiir die Prozessierung von lateralen Quantenstrukturen werden GaAs/AlGaAs
Heterostrukturen verwendet. GaAs ist ein bindrer III-V-Verbindungshalbleiter,
der im Zinkblendegitter kristallisiert. Die Gitterkonstante betrigt 5.65 A, die
direkte Bandliicke 1.52 eV bei Null Kelvin.

Al,Ga;_,As ist ein terndrer Halbleiter, bei dem die Ga-Atome statistisch
durch Al-Atome ersetzt sind. Die Bandliicke wichst mit zunehmendem Al-Anteil
und ist bis zu einem Al-Anteil von x = 0.45 direkt. Angaben fiir die Grofle der
Bandliicke findet man in der Literatur, z.B. in [44].

Der grofle Vorteil dieses Systems liegt darin, dass die Gitterkonstanten von
GaAs und AlAs nur um 0.12 % voneinander abweichen, wodurch ein verspan-
nungsfreies Aufwachsen der Materialien mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie
(MBE) ermoglicht wird.

2.1 Einlagige Elektronensysteme

2DES

Wiéchst man eine diinne Schicht GaAs zwischen zwei Al,Ga;_,As-Schichten,
so kommt es aufgrund der unterschiedlich grofien Bandliicken der Materialien
zur Ausbildung eines einlagigen Quantentopfes (EQT), bei zwei eingewachsenen
GaAs-Schichten erhilt man einen doppellagigen- (DQT) und bei mehreren GaAs-
Schichten einen mehrlagigen Quantentopf (MQT).

In der Teilabbildung 2.1 a) ist der schematische Bandverlauf eines undotier-
ten EQT in Wachstumsrichtung z dargestellt. Die Fermi-Energie (Er) liegt in

5
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a) b)

‘ E
LB AlGaAs A

VB

AlGaAs: AlGaAs

. GaAs AlGaA
Si-dotiert Spacer S S

AlGaAs GaAs AlGaAs

> Z

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Bandverlaufes einer AlGaAs/
GaAs-Heterostruktur: a) Undotiert, die Energieniveaus des Leitungsbandes LB
sind unbesetzt. b) Einseitig volumendotiert, der schattierte Bereich deutet das
zweidimensionale Elektronensystem an. Der Pfeil symbolisiert einen madglichen
Ubergang vom besetzten, unterhalb der Fermi-Energie liegenden, zu einem unbe-
setzten Energieniveau.

der Mitte der Bandliicke zwischen dem Leitungsband (LB) und dem Valenzband
(VB). Die Energieniveaus des LB liegen oberhalb der Fermi-Energie und sind
unbesetzt.

Baut man nun kontrolliert Fremdatome (hier Silizium) in die Al,Ga;_,As-
Schicht ein, so spricht man von Dotieren. Da GaAs drei - und Silizium vier Va-
lenzelektronen hat, kann das Uberschusselektron im regelmifiigen GaAs-Gitter
keine GaAs-Bindung abséttigen. Die Elektronen diffundieren in den energetisch
tieferen EQT und die ionisierten Silizium-Donatoren verbleiben ortsfest in der
Al,Gay_,As-Schicht. Die unterschiedlichen Raumladungen fithren zur Entstehung
eines elektrischen Feldes und es kommt zur Bandverbiegung, wie im Teilbild 2.1
b) dargestellt. Die Fermi-Energie wird durch die Donatoren angehoben. An der
Grenzfliche GaAs/AlGaAs bildet sich ein 2DES; in dem die Bewegung der Elek-
tronen in z-Richtung eingeschrinkt ist (ndheres hierzu siehe Kapitel 3.1.1 auf Sei-
te 10). Um Streuung von Elektronen an ionisierten Donatoren zu vermindern, be-
findet sich zwischen der Dotierschicht und dem 2DES eine AlGaAs-Spacerschicht.
Dadurch wird die Elektronenbeweglichkeit im 2DES erhcht.
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1DES

Eine weitere Einschrinkung der Elektronenbewegung in y-Richtung wird in dieser
Arbeit durch so genanntes , Tief-Mesa“-Atzen erreicht (s. Kapitel 6). Auf einer
Probe entsteht hierbei ein Array von parallelen Dréhten. In der Abbildung 2.2
ist ein einzelner Draht skizziert.

|| GaAs

B AlGaAs
B 1DES

Abbildung 2.2: Schema eines tief-mesa-gedtzten Quantendrahtes. w bezeichnet
die geometrische und a die elektronische Breite des Drahtes.

Man erkennt, dass die rdumliche Ausdehnung des 1DES; die elektronische
Breite a, nicht mit der geometrischen Breite w des Drahtes iibereinstimmt. Dies
lasst sich dadurch erklédren, dass die von den Donatoren abgegebenen Elektro-
nen zunichst Oberflichenzusténde abséttigen und erst dann den Quantentopf
fiilllen. Am Rand der Quantendrahtstruktur bilden sich ortsfeste Oberflichenla-
dungen. Hierdurch kommt es zu einer Erhéhung der Quantisierungsenergie und
einer Verarmung des 1DES am Rand der Drihte. Die halbe Differenz zwischen
geometrischer und elektronischer Breite des Drahtes wird Verarmungslénge dgep
genannt.

2.2 Doppellagige Elektronensysteme

Durch das Vorhandensein zweier miteinander wechselwirkender Elektronensyste-
me lassen sich neue physikalische Effekte untersuchen. Dies kann durch einlagige
Elektronensysteme mit zwei besetzten Energieniveaus oder durch zwei, durch
eine Barriere rdumlich getrennte, Elektronensysteme realisiert werden. Letztere
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wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht und sollen daher naher betrachtet
werden.

2DES

Bei dem hier untersuchten DQT handelt es sich, wie bereits weiter oben erwéihnt,
um zwei, durch eine undotierte AlGaAs-Barriere getrennte, 2DES. Hierbei spielt
die Breite der Barriere d eine entscheidende Rolle fiir das physikalische Verhalten
des Systems:

Ist die Barriere breiter als die Eindring-
tiefe der Wellenfunktionen, so unterliegt
das System nur der Coulomb-Wechselwir-

kung. Ist sie jedoch diinn im Vergleich zur \
Eindringtiefe, so ergibt sich eine Tunnel- \

kopplung der beiden 2DES durch den Uber- \/

lapp der Wellenfunktionen. Dies fiihrt zur .\ 7

Ausbildung eines gemeinsamen Grundzu-

standes, der in einen symmetrischen und

einen antisymmetrischen Unterzustand auf-

spaltet. In der Abbildung 2.3 ist die Lei- L

tungsbandkante fiir einen symmetrischen dg

undotierten tunnelgekoppelten DQT skiz- Ny /

ziert dargestellt. Die Wellenfunktionen ha-

ben in beiden To6pfen die gleiche Form. Abbildung 2.3: Schematische Dar-
In realen Systemen liegt oft ein asym- Stellung eines undotierten tunnelge-

metrischer DQT vor, weil sich an der einen koppelten Doppelquantentopfes mat

Seite des Topfes das Substratmaterial an- €inem in eine symmetrische und ei-

schlieft, wihrend auf der anderen Seite ne antisymmetrische Wellenfunktion

die Probenoberfliche liegt. Die Asymme- aufgespaltenen Grundzustand.

trie wird dann durch unterschiedliche Feld-

verteilungen an den Topfseiten verursacht. Die sich ausbildenden Zustédnde sind

zunehmend in je einem der T6pfe lokalisiert; die Stérke der Lokalisierung nimmt

mit der Asymmetrie des Topfes zu. Durch Optimierung der Dotierung des Aus-

gangsprobenmaterials konnten anndherend symmetrische DQT hergestellt wer-

den. Eine vollstandige Symmetrie kann gegebenenfalls durch das Anlegen eines

duBeren Feldes erreicht werden.

1DES

Fiir die doppellagigen 1DES gelten alle im Kapitel 2.1 gemachten Aussagen. In-
nerhalb eines Drahtes befinden sich nun zwei vertikal gekoppelte 1DES.



Kapitel 3

Theorie der elektronischen
Anregungen

In dieser Arbeit werden sowohl einlagige als auch doppellagige modulationsdotier-
te GaAs-Quantentopfe und -Quantendriahte untersucht. In Raman-Experimenten
beobachtet man sowohl phononische als auch elektronische Anregungen; wir wol-
len uns auf letztere konzentrieren.

3.1 Einlagige Elektronensysteme

3.1.1 2DES, Einteilchenanregungen

Die Bezeichnung Einteilchenanregung, kurz SPE (Single-Particle Excitation) ge-
nannt, wird fiir experimentell beobachtete Anregungen verwendet, deren Ener-
gien den Abténden der Subbandenergien im Einteilchenbild sehr nahe kommen.
Aufgrund dieses Zusammenhangs wird vielfach davon ausgegangen, dass diese
Anregungen keinen kollektiven Effekten unterworfen sind.

Ausgangspunkt zur Berechnung der Energie-Figenwerte des Systems ist im
Rahmen der Lokaldichte-Ndherung (LDA) die Kohn-Sham-Gleichung [45, 46, 47]:

[ o A4 Vipae) o+ Vo) J(x) = BU(r). (3.1)

Comr

Die Bewegung der Elektronen unter dem FEinfluss des Kristallgitters wird
durch die effektive Masse m* beschrieben. Der Wert von m* betréagt in Volumen-
GaAs das 0.067-fache der Ruhemasse des freien Elektrons m,.. Das Potenzial in
Lokaldichte-Naherung V7 p setzt sich aus zwei Anteilen zusammen:

Vipa(z) = Vy(2) + Vee(2). (3.2)

Das Hartree-Potenzial Vi beschreibt die Coulomb-Energie eines Elektrons im
Feld aller anderen Elektronen und der ionisierten Donatoren und Akzeptoren. V.

9
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beschreibt Austausch- und Korrelations-Effekte. V.., beinhaltet den Einfluss des
duBeren Potenzials. Die Losung der Kohn-Sham-Gleichung erfordert eine selbst-
konsistente Rechnung, da das Hartree-Potenzial selbst von den Losungen der
Kohn-Sham-Gleichung abhéngt. Néheres hierzu findet man z.B. bei Ando et al.
[48]. Auf die Form der Wellenfunktion kann aus der von Bastard [49] (S. 64ff)
vorgestellten Enveloppen-Funktions-Methode (EFA) geschlossen werden.

Die Einschriankung der Elektronenbewegung in Wachstumsrichtung fithrt zur
Aufspaltung des Energiespektrums in néherungsweise parabolische Subbénder.
Fiir die Einteilchen-Energieeigenwerte des 2DES ergibt sich aus obigen Rechnun-
gen:

52

(k). (3.3)

E° steht fiir die Quantisierungsenergie des i-ten Subbandes in z-Richtung.
k| = (kg ky) ist der zweidimensionale Wellenvektor in der quasifreien x- bzw.
y-Richtung.

Aufgrund der hohen raumlichen Einschriankung in Wachstumsrichtung ist
bei tiefen Temperaturen in der Regel nur noch das unterste Subband des Sys-
tems besetzt; das System befindet sich im so genannten Quantenlimes. Diese
Situation ist in der Abbildung 3.1 dargestellt. Im linken Teilbild a) sind die
moglichen Ubergéinge von besetzten Zusténden, die auf der Parabel unterhalb
der Fermi-Energie Fr liegen, zu unbesetzten Zustédnden, mit Pfeilen angedeu-
tet. Bei Ubergingen von einem Subband in ein hoher gelegenes spricht man
von Intersubbandiibergingen; Uberginge innerhalb eines Bandes werden als In-
trasubbandiibergéinge bezeichnet. Es ist zu erkennen, dass Intrasubbandiibergénge
stets mit einer Anderung des Wellenvektors Ak = q verbunden sind.

Im rechten Teilbild der Abbildung 3.1 sind neben den Wellenvektordisper-
sionen der Einteilchenkontinua (grau schattiert) auch die Dispersionen der im
Anschluss beschriebenen kollektiven Anregungen eingezeichnet. Durchgezogene
Linien zeigen Ladungsdichte-, gestrichelte Linien Spindichteanregungen; beim
Eintauchen in das Einteilchenkontinuum zerfallen die kollektiven Anregungen in
Einteilchenanregungen. Dieses Verhalten wird Landau-Démpfung genannt und
konnte 1989 von Pinczuk et al. [3] beobachtet werden.

Es gibt zu jedem festen Wellenvektoriibertrag q # 0 in der Ebene ein Kon-
tinuum von Einteilcheniibergéngen. Die Rénder des Intersubband-Einteilchen-
kontinuums werden durch Ubergéinge mit endlichem Wellenvektoriibertrag vom
Fermi-Niveau gebildet und berechnen sich wie folgt:
n(krtq)? Rkg h?

=FE"' 4 —(£2kr - q+q?).  (3.4)

E(q) = EX!
(@) = £+ Dy

2m* 2m*

Hierbei steht E2~! fiir den energetischen Abstand vom 0. zum 1. Subband und
kr ist der Fermi-Wellenvektor. Die dargestellten Anregungen mit A7 = 0 sind
Intrasubband-Anregungen. Hier ist die Kante des Einteilchenkontinuums gegeben
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E E
} }

Ai=1

-—
Z— "  Ai=0

>kx’ ky > 0N qy

a) b)

Abbildung 3.1: a) Mdgliche Uberginge im Einteilchenbild. b) Dispersionen ver-
schiedener Intersubband- (Ai = 1) und Intrasubbandanrequngen (Ai =0). Grau
schattiert sind die Einteilchenkontinua dargestellt. Mit eingezeichnet sind die kol-
lektiven Anregungen: Durchgezogene Linien symbolisieren Ladungsdichte- und ge-
strichelte Linien Spindichteanrequngen.

durch:
2 h?
(2kr - q+q°) = %kF - q. (3.5)

Elq) =5
Die Naherung resultiert aus der Tatsache, dass der experimentell maximal er-
reichbare Wellenvektoriibertrag q (s. Gleichung 5.1 auf Seite 35) im Bereich
von 1.6-10° cm™! liegt, der Fermi-Wellenvektor ky in einem 2DES mit einer
Fermi-Energie von typischerweise 25 meV aber bei ca. 2.1 - 10° cm™!, also eine
Groflenordnung hoher, liegt. Bei bekanntem Wellenvektoriibertrag q lédsst sich
aus der gemessenen Intrasubband-Einteilchenanregung der Fermi-Wellenvektor
kr berechnen. Hieraus kann mit

kF = \/27TN2D, (36)
h2k2
Er = £ (3.7)

2m*

die Elektronendichte Nop und die Fermi-Energie Er des 2DES berechnet werden.
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3.1.2 2DES, kollektive Anregungen

Die Energien der kollektiven Anregungen sind relativ zu den Einteilchen-Energien
verschoben (s. Abb. 3.2):

P——
GOAS'(A10.3GOO_7)AS
(<]
SINGLE QUANTUM WELL (250A)
n=1.6 x10"cm=2
=14 x108cm?/Vsec
[ T=3K 7
26.2 meV
— RESOLUTION “’”" 006 meV .‘ CDE
= i H 1
S H
o o o
._i I —ie 4{-— 0.16 meV ]
,_’; 23.8meV SPE } \i’OLARIZED
(ﬁ - A e
gl | ] |
= SOE & | |
=z 3 [ [
LY | |
.': ¢ - 1.4meV-—»
i HE) | ]
0.16 meV - : |
i ; ] I
: I |
- | SPE | DEPOLARIZED
I "on o/ k,_, x2
| , | ) | | | ) |
23 24 25 26 27

ENERGY [meV]

Abbildung 3.2: Darstellung der in einem 2DES beobachteten kollektiven An-
reqgungen (CDE, SDE) und FEinteilchenanregungen (SPE), aus einer Verdffentli-

chung von Pinczuk et al. [3]. Die Begriffe polarisiert bzw. depolarisiert werden im
Kapitel 4.53.1 auf S. 30 eingefiihrt.

e Die Ladungsdichteanregungen, kurz CDE (charge-density-excitation) ge-
nannt, unterliegen sowohl der Coulomb- als auch der Austauschwechsel-
wirkung. Aufgrund des betragsméfig stéarkeren Einflusses der repulsiven
Coulomb-Wechselwirkung ist die CDE bei nicht zu kleinen Dichten ge-
geniiber der Einteilchenanregung zu hoheren Energien verschoben (Depo-
larisationsshift). Betrachtet man ein einlagiges System makroskopisch, so
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handelt es sich um Dichteoszillationen (Plasmonen) bei denen alle Elek-
tronen in Phase (Schwerpunktsbewegung) schwingen. Bei Intersubband-
Plasmonen liegt eine Eigenschwingung des 2DES, d.h. eine Bewegung in
Wachstumsrichtung z vor.

e Die Spindichteanregungen, kurz SDE (spin-density-excitation) genannt, un-
terliegen nur der attraktiven Austauschwechselwirkung und sind daher ge-
geniiber der Einteilchenanregung zu niedrigeren Energien verschoben (Ex-
zitonshift). Im makroskopischen Bild eines einlagigen Systems oszillieren
die Elektronen mit unterschiedlichem Spin gegenphasig (der Schwerpunkt
befindet sich in Ruhe).

Eine experimentelle Arbeit von Perez et al. [21] lasst darauf schlieflen, dass
die Beobachtbarkeit der verschiedenen Anregungstypen in niedrigdimensionalen
Elektronensystemen von der Si-Konzentration der Donator-Schichten abhéngt.
In 2D-EQT beobachteten sie, dass die Einteilchenanregungen bei abnehmen-
der Si-Konzentration verschwinden und gleichzeitig die Ladungsdichteanregungen
schmaler und intensiver werden, ohne dass die Gesamtelektronendichte verdndert
wird.

Kollektive Intersubband-Anregungen:

Zur Berechnung der Energien der kollektiven Anregungen ist die Einbringung
der Dynamik des Systems erforderlich. Dies geschieht z.B. durch die Kombina-
tion der Random-Phase-Approximation (RPA) [50, 51, 52, 53, 54, 39, 55| mit
der LDA [56, 48, 57, 58, 59]. Diese Theorie wird mit TDLDA (time-dependent-
local-density-approximation) bezeichnet. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser
Rechnungen fiir parabolische GaAs-Einzelquantentdpfe findet sich z.B. in [59].
Fiir die Energien der kollektiven Intersubband-Anregungen erhélt man unter
Vernachlissigung der Kopplung unterschiedlicher Ubergénge nach [48]:

(hwon)? = E2_ (1 + apn + Bun)- (3.8)

FEy_., steht fiir die Energie des Einteilcheniiberganges von dem nullten zum n-ten
Subband. «,,, und (3,, enthalten die Coulomb-Matrixelemente und beschreiben
den Einfluss der direkten Coulomb-Wechselwirkung und der Austausch-Korrela-
tionswechselwirkung.

Speziell fiir die Anregungsenergien vom nullten in das erste Subband erhélt
man mit Einfiihrung der Parameter

’ 2N2D ’
_ d = 8,,2N. 3.9
Q11 = Qg e(wepr) un Pu1 = B112Nap (3.9)
nach [60] folgende anschauliche Darstellung:
Oé, ’
Etpp = Eg+ 2N2DE01(® + Bu) (3.10)
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Eipp = E§1+2N2DE01511- (3.11)

€(wepr) beschreibt die frequenzabhéngige Dielektrizitéitskonstante. Aus den
Gleichungen 3.10 und 3.11 lassen sich jeweils aus dem zweiten Term der rechten
Seite der Depolarisationshift bzw. der Exzitonshift gegeniiber der Einteilchen-
energie Fpy; entnehmen. In einer Veroffentlichung von Pinczuk et al. [3] wird aus
Messungen an 2DES fiir Dichten zwischen 1.5 und 3- 10" cm™2 das betragsméiBi-
ge Verhéltnis der Parameter zu ay;, ~ 2.5 3, bestimmt. Da (3}, kleiner als Null
ist, fithrt dies auf die bereits weiter oben erwiahnte energetische Verschiebung der
CDE gegeniiber der SPE zu hoheren und der SDE gegeniiber der SPE zu gerin-
geren Energien.

Intrasubband-Ladungsdichteanregungen:

Die Dispersion der kollektiven Intrasubband-Ladungsdichteanregung wurde zu-
erst von Stern [51] angegeben:

N2D€2 3

a1+ 5 (avr)” (3.12)

2
w (qH) B 2¢0€ M*
Die dimensionslose Dielektrizitdtskonstante ¢ nimmt in GaAs nach [43] einen
Wert von 12.53 an. Der zweite Term resultiert aus der Entwicklung der Pola-
risierbarkeit nach ¢ /w. Dieser wird im Allgemeinen vernachléssigt, da zumeist
q < kp = Zevp. vp bezeichnet die Fermi-Geschwindigkeit.

Aus der Messung der Dispersion der 2D-Intrasubband-Ladungsdichteanregung
ldsst sich somit die Elektronendichte Nop ermitteln. Hierdurch ergibt sich, wie im
Falle der 2D-Intrasubband-Einteilchenanregung, die Moglichkeit, mit der Bezie-
hung 3.6 den Fermi-Wellenvektor und somit die Fermi-Energie mit der Gleichung
3.7 zu berechnen.

Fiir eine auf die Probenoberfliche im Abstand d vom 2DES aufgebrachte
Metallelektrode wird nach [61] eine Korrektur der Dielektrizitéitskonstante vor-
geschlagen:

1
€Korrektur = 56(1 + coth(qd)). (3.13)

3.1.3 1DES, Einteilchenanregungen

Die weitere Einschrankung der Bewegung der Elektronen fiihrt zu einer erneuten
Aufspaltung der Subbénder. In der Abbildung 3.3 ist skizziert, wie die im unstruk-
turierten Einzelquantentopf vorhandenen 2D-Subbénder ¢ bei weiterer Herabset-
zung der Dimensionalitdt in 1D-Subbénder j aufspalten. Die Pfeile deuten einige
maogliche Ubergéinge in Quantendréhten an. Es wurden drei besetzte Subbénder
angenommen. Es wird unterschieden zwischen Beitrdgen zu 2D-Intersubband-
Anregungen (Ai # 0,Aj = 0), 1D-Intersubbandanregungen (Ai = 0, Aj # 0),
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Abbildung 3.3: Beitrige zu 2D-Intersubband-Anrequngen (Ai # 0,Aj = 0),
1D-Intersubband-Anreqgungen (Ai = 0,Aj # 0), 1D-Intrasubband-Anregungen
(Ai =0,Aj =0) sowie 2D/1D- Intersubband-Anrequngen (Ai # 0,Aj5 #0).

1D-Intrasubbandanregungen (Ai = 0, Aj = 0) und Anregungen, die sowohl einen
2D- als auch einen 1D-Beitrag enthalten (Ai # 0, Aj # 0).

Fiir die Einteilchen-Energieniveaus gilt:

S O

Wie bereits in der Einfiihrung zu einlagigen 1DES erwihnt, kommt es am
Rand der Quantendrahtstrukturen zur Bildung von ortsfesten Oberflichenladun-
gen. Auch die ortsfesten positiv geladenen Donatorriimpfe beeinflussen das 1DES.
Die daraus resultierenden Riickstellkrifte, die auf ein Elektron im Draht wirken,
sind ndherungsweise der Auslenkung proportional, was zu einem lateralen para-
bolischen Potenzial fiihrt. In dieser Naherung erhélt man fiir die Dispersion der
Subbénder eindimensionale dquidistante Parabeln:

A 1, Rk
Eii(k,) =FE. +hQ(j + = L,

(3.15)

h€) ist die Quantisierungsenergie des parabolischen Drahtpotenzials; i,j repriasen-
tieren die Subbandindizes.

In Abbildung 3.4 sind in Teilbild a) mégliche Einteilchenanregungen zu sehen.
Dargestellt ist die Situation fiir zwei besetzte Subbénder, so dass es sowohl zu
Ubergiingen aus dem ersten besetzten Subband als auch aus dem zweiten in
unbesetzte Zustidnde kommen kann, was durch die geraden Pfeile angedeutet
wird. In einem lateralen parabolischen Potenzial haben bei den Intersubband-
Anregungen alle Ubergéinge zu einem bestimmten Aj dieselbe Energie.
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Abbildung 3.4: Im Teilbild a) sind mégliche Uberginge im Einteilchenbild dar-
gestellt. Das Teilbild b) gibt die schematischen Dispersionen der Anregungen wie-
der. Durchgezogene Linien zeigen die Dispersionen der Ladungsdichteanregungen,
gestrichelte Linien die der Spindichteanrequngen; die FEinteilchenkontinua sind
grau eingefdrbt.

Eine Besonderheit gegeniiber dem 2DES ist in der Abbildung 3.4 im Teilbild
b) im Falle der Einteilchenanregungen erkennbar. Bei den Einteilchen-Intrasub-
bandiibergidngen Aj = 0 bilden sich schmale Streifen aus, deren Kanten gegeben
sind durch:

2

h
E, = Qm*(kjquti) (3.16)
()
om*(Ep — E
mit kp, = V2 e ). (3.17)

Mit kr, wird der zu dem jeweiligen Subband j gehérige Fermi-Wellenvektor
bezeichnet. Wie aus der Teilabbildung a) ersichtlich wird, haben die Parabeln fiir
J = 0bzw. 7 =1 an der Fermi-Kante unterschiedliche Steigungen. Hieraus ergibt
sich, dass die aus dem untersten besetzten 1D-Subband stammende Intrasubband-
Einteilchenanregung energetisch am hochsten liegt.
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Bei den Dispersionen der FEinteilchen-Intersubbandiibergéinge Aj # 0 er-
scheint ein leerer Streifen im Kontinuum. Da es sich bei den Subbéndern nicht
um zweidimensionale Paraboloide, wie im 2D-Fall, handelt, sondern um eindi-
mensionale Parabeln, gibt es Ubergiinge, die bei endlichem Wellenvektoriibertrag
verboten sind. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass mehr als ein Subband besetzt
ist. Ist [ die Zahl der besetzten Béander, so bilden sich [ — 1 leere Streifen aus.

Erhoht man die Elektronendichte, so spielt die Wechselwirkung der Elektro-
nen untereinander und die Abschirmung des dufleren parabelférmigen Potenzials
eine wichtige Rolle. Letzteres flacht am Scheitelpunkt der Parabel immer stérker
ab und néhert sich der Form eines Rechteckpotenzials. Die Subbandabsténde sind
dann nicht mehr dquidistant sondern werden zu héheren Energien grofier. Theo-
retische Rechnungen zu diesem Sachverhalt wurden z.B. in einer Veréffentlichung
von Laux et al. [62] an Split-Gate-Strukturen vorgestellt.

3.1.4 1DES, kollektive Ladungsdichteanregungen

Lokalisierte Plasmonen:

Lokalisierte Plasmonen

¢

Z
CDE,, CDE,, CDE,,
L> y

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Ladungsverteilungen bei lokali-
sierten Plasmonen.
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Mit der Raman-Streuung hat man die Moglichkeit, einen endlichen ¢-Vektor
zu iibertragen. Dieser Ubertrag kann sowohl in Drahtrichtung, als auch senk-
recht zum Draht erfolgen (s. hierzu auch Abb. 5.4 auf Seite 35). Intersubband-
Ladungsdichteanregungen, die bei einem Wellenvektoriibertrag senkrecht zum
Draht beobachtbar sind, werden als lokalisierte Plasmonen bezeichnet.

Makroskopisch gesehen bildet sich im Quantendraht eine stehende Welle aus,
in der der g-Vektor senkrecht zum Draht quantisiert ist. Die daraus resultierende
Ladungsverteilung ist in der Abbildung 3.5 schematisch gezeigt. Die eingezeich-
neten Doppelpfeile deuten die Oszillationen zwischen den jeweils dargestellten
Ladungsverteilungen an. Ausgehend von einer neutralen Ladungsverteilung ste-
hen dunkle Gebiete fiir die Anreicherung mit Elektronen und helle Gebiete fiir
Verarmung. Die Indizierung erfolgt anhand der Anzahl der Schwingungsknoten.

In einer Veroffentlichung von Steinebach et al. [63] werden Rechnungen zur
wéahrend des Raman-Streuprozesses induzierten Ladungsdichteverteilung in Quan-
tendrahten vorgestellt. Die geometrische Drahtbreite betrégt dort 170 nm und die
-periode 500 nm. Die Anzahl der besetzten 1D-Subbénder wird mit neun angege-
ben. Die Abbildung 3.6 zeigt die Ergebnisse der Rechnungen fiir die ersten zwei
lokalisierten Plasmonen. Die induzierte Ladungsdichteverteilung 6 NV ist iiber die
laterale Ausdehnung des Elektronensystems in y-Richtung senkrecht zum Draht
darcestellt.

' Aj =1,2,34,5 N
| @ Aj =1 | ® A =1,2,34,5
2 2] ./ bj =2
c c
-] -]

o) S|
38 8
3 5
QFIS menv ; 3 1 (*):11-2.5 !‘nevi 3 1
1100 0 100 1100 0 100
y (nm) y (nm)

Abbildung 3.6: Errechnete Dichteverteilung ber Raman-Streuung fiir das erste
(a)(Aj = 1) und das zweite (b) (Aj = 2) lokalisierte Plasmon in Drihten mit 9
besetzten Subbindern und einer geometrischen Drahtbreite von 170 nm. y ist die
laterale Richtung senkrecht zum Draht. Aus [63].

Im Teilbild (a) entspricht die gestrichelte Linie einer Rechnung nur unter
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Beriicksichtigung von Ubergéingen mit Aj = 1 bei einem Einschlusspotenzial von
8 meV, bzw. in (b) Aj = 2 bei 12.5 meV. Bei der durchgezogenen Linie sind in
beiden Teilbildern Einteilcheniibergénge von Aj = 1 bis Aj = 5 beriicksichtigt. In
beiden Teilbildern sind keine signifikanten Unterschiede der Linien zu erkennen.
Daraus kann geschlossen werden, dass das erste lokalisierte Plasmon (Kohn’sche
Mode) tiberwiegend aus Einteilcheniibergéngen mit Aj = 1 gebildet wird.

Weiterhin ist den Bildern zu entnehmen, dass sich fiir den Ubergang Aj = 1
eine antisymmetrische - und fiir Aj = 2 eine symmetrische Dichteverteilung er-
gibt. Aufgrund des resultierenden hohen Dipolmomentes fiir das erste lokalisierte
Plasmon ist dieses in FIR-Experimenten zu beobachten, wéhrend das zweite lo-
kalisierte Plasmon mit gerader Paritdt in Raman-Experimenten dominiert.

Auch bei einem Wellenvektoriibertrag in Drahtrichtung lassen sich lokalisierte
Plasmonen beobachten. Als lokalisierte Plasmonen werden diese Anregungen je-
doch streng genommen nur fiir verschwindenden Wellenvektoriibertrag (¢, = 0)
bezeichnet. In Veroffentlichungen von Demel et al. [64] und Ulrichs et al. [65]
werden die in pw-Geometrie beobachteten Plasmonen als komplexe Oszillationen
beschrieben, bei denen die Elektronen eine Oszillation in Drahtrichtung ausfiithren
und gleichzeitig senkrecht zum Draht schwingen. Auch diese Anregungen werden
nach der Zahl der Knoten in der induzierten Dichte indiziert.

Zur Beschreibung der bei einem Wellenvektoriibertrag in Drahtrichtung beob-
achtbaren Anregungen existiert ein anschauliches hydrodynamisches Modell von
Eliasson et al. [66]. Fiir die Dispersionen der C'DEa;—g a; wird folgende Gleichung
angegeben:

2
9 N2D€
Waj =

2 T2

S e+ (A (315)
Diese Gleichung resultiert aus der fiir das 2D-Intrasubband-Plasmon auf Sei-
te 14 (Gleichung 3.12) angegebenen Dispersion. Fiir den Wellenvektor wurde hier
qa = (4, %) gesetzt, so dass eine Quantisierung des Wellenvektors senkrecht
zum Draht iiber die elektronische Drahtbreite a eingefiihrt wird. Die so definier-
ten Driahte werden als 2D-Streifen angesehen, so dass dieses Modell insbesondere
zur Beschreibung fiir nicht zu schmale Dréhte geeignet ist. In dem Modell wird
davon ausgegangen, dass die Grabenbreite, also die Entfernung der Drahte von-
einander, sehr grof} ist. Das Modell entspricht also dem eines einzelnen Drahtes,
so dass Wechselwirkungen zwischen benachbarten Dréhten unberiicksichtigt blei-
ben. Wie der Gleichung zu entnehmen ist, lasst sich mit Hilfe dieses Modells aus
den Dispersionskurven der 1D-Intersubband-Plasmonen die elektronische Draht-
breite a des zugrunde liegenden 1DES bestimmen.

Intrasubband-Ladungsdichteanregungen:

Die Dispersion des 1D-Intrasubband-Plasmons wird in theoretischen Veroffentli-
chungen [14], [15], [67] mit E o ¢ - /|In(¢q)| beschrieben. Die Dispersion héngt
von der elektronischen Drahtbreite a, der Gesamtelektronendichte Nip des Sys-



20 KAPITEL 3. THEORIE DER ELEKTRONISCHEN ANREGUNGEN

tems und dem Abstand der Dréhte zueinander ab. Ist eine Vielzahl von 1D-
Subbédndern mit Elektronen besetzt, ldsst sich das System mit der fiir 2DES
geltenden Gleichung 3.12 (E o< ,/q) beschreiben. Dieses Verhalten wird der
Coulomb-Kopplung zwischen den Dréhten zugeschrieben [15], [68]. Zur Berech-
nung der 1D-Gesamtelektronendichte wird fiir diesen Spezialfall der Ansatz Nyp ~
a - Nop gemacht.

Ein von Gold und Ghazali [14] vorgeschlagenes analytisches Modell erlaubt
es, anhand der Dispersion des 1D-Intrasubband-Plasmons auf die elektronische
Drahtbreite a des Systems zu schlieflen.

[ (N
\ )

Abbildung 3.7: Kreiszylinder zur Beschreibung eines 1DES.

In dem Modell wird das quasi-1DES als Kreiszylinder (s. Abb. 3.7) mit Radius
Ry beschrieben. Die Potenzialbarriere fiir r = Ry wird als unendlich hoch ange-
nommen. Die Bewegung der Elektronen ist in der Ebene senkrecht zum Draht
eingeschréankt und in x-Richtung frei. In dem Modell wird von zwei Subbidndern
ausgegangen, von denen nur das unterste Subband besetzt ist (Quantenlimes).
Fiir das 1D-Intrasubband-Plasmon wird folgende Dispersion angegeben:

R
Blq) = haRoQu\[| (1) | (3.19)

. Nw€2
t 0 = b7 2
m 0 2meeom* R3 (3.20)

Dieses Modell wird im Kapitel 7.2.3 zur Analyse der Messergebnisse verwen-
det.

3.2 Doppellagige Elektronensysteme

3.2.1 2DES

Bei den in dieser Arbeit untersuchten niedrigdimensionalen Doppelquantenstruk-
turen handelt es sich um stark tunnelgekoppelte Systeme, mit einer Barrierendi-
cke von dp = 1 nm. Aufgrund der geringen Dicke der Barriere fithrt der Uberlapp
der Wellenfunktionen zur Bildung eines gemeinsamen in zwei Unterzusténde auf-
gespaltenen Grundzustandes.
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In der Abbildung 3.8 ist im Teilbild a) die Leitungsbandkante eines symmetri-
schen und im Teilbild b) eines asymmetrischen, beidseitig modulationsdotierten
DQTes dargestellt.

/
L R L R
T [ I~ T
AS /\\ IA
S \\ / iASAS
~ s
J—
a) b)

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Leitungsbandverlaufes eines a)
symmetrischen und b) asymmetrischen beidseitig modulationsdotierten DQTes. S
steht fiir die symmetrische, AS fir die antisymmetrische Wellenfunktion; Agas
gibt die Aufspaltung der Subbdander im symmetrischen und A im asymmetrischen
Fall an. dp ist die Breite der Barriere.

Ein Elektron im symmetrischen DQT wird beschrieben durch die Linearkom-
bination der Wellenfunktion im linken ¥, und im rechten Topf Wg. Diese ist
entweder symmetrisch S oder antisymmetrisch AS:

1
Vg = —(Vy+ ¥p),

-5

Vg = —(T; — Up). (3.21)

>

Fiir die Energieeigenwerte des symmetrischen bzw. asymmetrischen Zustandes
gilt:

ASAS

: (3.22)

Esias = EY F

Die Aufspaltung des Grundzustandes Agag ist eine durch den Uberlapp der
Wellenfunktionen ¥, und Wy gegebene Systemgrofle. Im allgemeinen Fall eines
asymmetrischen DQT bezeichnet man diese einfach nur mit A. Je stéarker die Ver-
kippung des DQT ist, desto grofler wird die Aufspaltung. Um eine quantitative
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Aussage iiber den Asymmetriegrad des Systems zu gewinnen wird als Symme-
trieparameter definiert [40]:

Agas
A

In einem DQT lassen sich aufgrund der rdumlichen Trennung der Ladungs-
trager makroskopisch gesehen zwei unterschiedliche Schwingungsformen zwischen
den beiden Elektronensystemen realisieren:

sin(d) = . (3.23)

1. Optische Schwingungsform:

Die Dichteverteilungen der beiden Elektronensysteme schwingen in Phase.

2. Akustische Schwingungsform:

Die Dichteverteilungen der beiden Elektronensysteme schwingen gegenpha-
sig.

Die Einfiihrung einer Subbandquantenzahl ¢ mit ¢ = 0,1,2... erlaubt auch
in doppellagigen Elektronensystemen eine Unterscheidung zwischen Intra- und
Intersubband-Anregungen. Analog zu den einlagigen Systemen spricht man von
Intrasubband-Anregungen bei Ubergingen innerhalb eines Subbandes (Ai = 0)
und von Intersubband-Anregungen, wenn sich die Subbandquantenzahl dndert

(Ai #£0).

3.2.2 2DES, kollektive Ladungsdichteanregungen

In der Abbildung 3.9 sind die Dispersionen fiir a) symmetrische und b) asym-
metrische Doppelquantentépfe schematisch dargestellt. Zunéchst fallt in beiden
Teilbildern eine zusétzliche Anregung auf, die in der Dispersion des EQT fehlt
(gepunktete Linie).

Hierbei handelt es sich um die Intersubband-Ladungsdichteanregung, kurz
ISP (Intersubband-Plasmon) genannt. Die Energie des ISPs entspricht im symme-
trischen (asymmetrischen) Fall dem Einteilcheniibergang Agas (A) zwischen den
tunnelaufgespaltenen Grundzustinden plus dem durch die Coulomb-Wechselwir-
kung verursachten Depolarisationsshift. Makroskopisch gesehen handelt es sich
hierbei um eine Schwingung der Ladungstréager senkrecht zur Ebene des Doppel-
quantentopfes.

Die Energie des ISP wird im symmetrischen Fall minimal. Aus einer Veroffent-
lichung von Decca et al. [28] ldsst sich fiir die Energie des ISPs im symmetrischen
Fall folgende Darstellung gewinnen:

«

€ (WISP)

EISP = \/A%AS + QASAs(’nQ — n1>( — ﬁ) (3.24)
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Abbildung 3.9: Darstellung der Dispersionen von Ladungsdichteanrequngen fiir
a) einen symmetrischen DQT und b) einen asymmetrischen DQT. In einem EQT
im Allgemeinen nicht vorhandene Anrequngen sind durch gepunktete Linien dar-
gestellt. Die grauen Bereiche stellen in beiden Teilbildern die Finteilchenkontinua
der beiden besetzten Subbinder dar.

Diese Gleichung entspricht der Darstellung fiir die Energie der Intersubband-
Ladungsdichteanregung eines EQT (s. Gleichung 3.10 auf Seite 13). Die Gesamt-
ladungstragerdichte Nop wird hier durch die Differenz der Ladungstriagerdichten
des symmetrischen (ng) und asymmetrischen Subbandes (n;) ersetzt. Der letzte
Term unter der Wurzel beschreibt die Depolarisationsverschiebung des ISPs zu
hoheren Energien gegeniiber der Einteilchenenergie Agas. Hier wurde der Wert
des Parameters ( grofler als Null angenommen.

Ebenfalls in beiden Teilbildern der Abbildung 3.9 ist die Dispersion des op-
tischen Intrasubband-Plasmons (?*C'DE,) zu erkennen. Dessen wurzelférmige
Dispersion ldsst sich, wie in einlagigen 2DES, mit der von Stern [51] eingefiihrten
Gleichung 3.12 beschreiben und hé&ngt nur von der Gesamtladungstriagerdichte,
nicht von der Symmetrie des Systems ab.

Im Teilbild b) erkennt man eine weitere Anregung, die in einlagigen Systemen
allgemein nicht zu beobachten ist. Diese Anregung wird aufgrund ihrer linearen
Abhiingigkeit von ¢ akustisches Intrasubband-Plasmon (“*C'DE;) genannt.

In einer Veroffentlichung von Hu et al. [38] finden sich theoretische Berech-
nungen zu den in der Abbildung 3.9 dargestellten Dispersionen unter Variation
der Symmetrie des DQT.
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3.2.3 2DES, kollektive Spindichteanregungen

In dem hier untersuchten doppellagigen 2DES konnten keine Spindichteanregun-
gen beobachtet werden. Theoretisch sind deren Energien, analog zu den einlagigen
Elektronensystemen, gegeniiber den Einteilchenanregungen zu kleineren Energi-
en verschoben. Fiir die Anregungsenergien der Spindichteanregungen in einem
symmetrischen Doppelquantentopf léasst sich aus der Verdffentlichung von Decca
et al. [28] folgende Darstellung gewinnen:

ESDE = \/A%‘AS — 2A5A5(n0 — nl)ﬁ (325)

Die Notation entspricht der in Gleichung 3.24, wobei hier der letzte Term
unter der Wurzel die exzitonische Verschiebung der Anregungsenergie gegeniiber
der Einteilchenenergie Agag zu kleineren Energien beschreibt.

3.2.4 1DES, kollektive Anregungen

Wir gehen davon aus, dass sich auch in den doppellagigen 1DES aufgrund der
rdumlichen Trennung der Elektronensysteme, sowohl optische als auch akustische
Anregungen beobachten lassen. Da insbesondere fiir tunnelgekoppelte 1DES mit
grofler Elektronendichte, d.h. mehreren besetzten 1D-Subbédndern, keine theore-
tischen Arbeiten existieren, soll im Folgenden ein Versuch unternommen werden,
analog zu den einlagigen 1DES, anhand einfacher Betrachtungen der Dichtever-
teilungen Riickschliisse auf die energetische Lage der beobachtbaren Anregungen
relativ zueinander zu ziehen.

Lokalisierte Intersubband-Anregungen:

Analog zu den einlagigen 1DES bildet sich in sw-Geometrie makroskopisch gese-
hen im Quantendraht eine stehende Welle aus, in der der Wellenvektor senkrecht
zum Draht quantisiert ist. Am Beispiel der Moden mit der Subbandquanten-
zahlinderung Aj = 1 werden je zwei Momentaufnahmen der Ladungs- bzw.
Spindichteverteilungen sowohl fiir akustische als auch fiir optische Schwingungs-
zustande in der Abbildung 3.10 skizziert. Das System schwingt zwischen den bei-
den Zustdnden hin und her, was durch den Doppelpfeil in der Mitte angedeutet
wird. Im Falle der lokalisierten Plasmonen stehen dunkle Gebiete fiir Anreiche-
rung mit Elektronen und helle Gebiete fiir Verarmung. Die relative Dichtevertei-
lung der Spins wird in den beiden rechten Teilbildern mit Pfeilen angedeutet.
Fiir die auf der linken Seite der Abbildung 3.10 dargestellten lokalisierten Plas-
monen ergibt sich ein optischer und ein akustischer Schwingungszustand. Bei der
P'C'DEy; schwingen die Ladungen beider Elektronensysteme relativ zueinander
in Phase und bei der **CDEy; gegenphasig. Im Falle der optischen Anregungen
ist ein geringerer rdumlicher Abstand der Ladungen gegeniiber denen der akusti-
schen Anregungen zu erkennen. Ausgehend von der Tatsache, dass eine stédrkere
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Lokaliserte Dichteoszillationen
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Abbildung 3.10: Skizzierte Momentaufnahmen der lokalisierten Ladungs- bzw.
Spindichteverteilungen in doppellagigen 1DES.

-——>

ui| < AR
|« WM

Coulomb-Wechselwirkung zu einer Erhohung der Anregungsenergie fiihrt, lasst
sich aus diesem einfachen makroskopischen Bild schlieSen, dass die °P!C' D En;—g Aj
energetisch {iber der *C'DFEp;— a; liegt.

Da die lokalisierten Spindichteanregungen nur der Austauschwechselwirkung
unterworfen sind und diese die Anregungsenergien absenkt, ergibt sich aus dem
auf der rechten Seite der Abbildung dargestellten makroskopischen Bild, dass die
optische lokalisierte Spindichteanregung (P’SDEna;—o a;) gegeniiber der akusti-
schen (*SDFEni—o aj) zu kleineren Energien verschoben wird.

Intrasubband-Ladungsdichteanregungen:

Wie im doppellagigen 2DES lassen sich bei Ubertrag des Wellenvektors in Draht-
richtung (pw-Geometrie) Intrasubband-Anregungen spektroskopieren. Von den
beobachtbaren Intersubband-Anregungen unterscheiden sich diese Anregungen
wiederum durch eine Dispersion, die fiir ¢ = 0 gegen Null geht.

Die unterste Schwingungsmode der Ladungsdichteverteilung bei optischen
und akustischen Intrasubband-Plasmonen ist in Abbildung 3.11 angedeutet. Hier-
bei handelt es sich jeweils um die Seitenansicht eines Drahtes. Im linken Teilbild
ist dargestellt, wie die optischen Moden der beiden Elektronensysteme in Phase
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Abbildung 3.11: Skizzierte Momentaufnahmen der Ladungsverteilung bei opti-
schen und akustischen 1D-Intrasubband-Plasmonen.

schwingen. Im rechten Teilbild ist die bei der akustischen Schwingungsmode typi-
sche gegenphasige Oszillation gezeigt. Vergleicht man beide Bilder miteinander,
so ist die grofere rdumliche Trennung der Ladungstréiger im Falle der akustischen
Intrasubband-Plasmonen gegeniiber den optischen augenfillig.

Auch hier lidsst das makroskopische Bild den Schluss zu, dass die akustische
Mode aufgrund der geringeren Coulomb-Wechselwirkung, verursacht durch den
groferen rdumlichen Abstand der Ladungen zueinander, energetisch unterhalb
der optischen Mode liegt.

Steinebach et al. [69], [43] fihrten Rechnungen fiir den Grenzfall sehr kleiner
Tunnelkopplung, wenn die laterale Quantisierung groff gegen Agag ist, durch.
Diese Betrachtungen sind fiir die hier untersuchten stark tunnelgekoppelten Sys-
teme nicht anwendbar, da wir uns im entgegengesetzten Grenzfall befinden.



Kapitel 4

Raman-Spektroskopie

Die Raman-Spektroskopie hat sich u.a. als wichtiges Hilfsmittel zur Untersuchung
elementarer Anregungen von Festkorpern, wie z.B. Phononen und Plasmonen,
durchgesetzt. Es wird die inelastische Lichtstreuung unter Erzeugung (Stokes)
bzw. Vernichtung (Antistokes) der betreffenden elementaren Anregungen unter-
sucht.

In der Abbildung 4.1 ist schematisch ein solches Raman-Spektrum dargestellt.
Dieses wird erzeugt, indem das von der Probe gestreute Licht in ein Spektrome-
ter fallt und dort durch Gitter spektral zerlegt wird. In gleichem Abstand zur
elastisch gestreuten Laserlinie w; finden sich die beiden inelastisch gestreuten
Stokes- und Anti-Stokes-Linien. Da im Falle der Anti-Stokes-Linie eine vorhan-
dene Anregung erforderlich ist und die Experimente in dieser Arbeit alle bei tiefen
Temperaturen durchgefithrt wurden, konzentrieren sich die Untersuchungen aus-
schlieBllich auf die Stokes-Linie.

P Stokes

‘B

T |

= Anti-Stokes
®w-Q  ®  @Q E

Abbildung 4.1: Schematisches Raman-Spektrum
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In dem System gilt sowohl Energie- als auch Impulserhaltung:

hiw; — hws £ RQ(q) =0 (4.1)
hk; — hks £ hq =0 (4.2)

w; und k; beschreiben die einfallende und ws und k, die gestreute Licht-
welle. Q(q) und g sind Frequenz und Wellenvektor der elementaren Anregung.
Plus- und Minuszeichen bedeuten Streuung des Lichtquants unter Abgabe (Anti-
Stokesprozess) bzw. Aufnahme (Stokesprozess) der Energie der betreffenden Ele-
mentaranregung.

Da die Intensitét des gestreuten Lichtes sehr gering ist, werden Resonanzef-
fekte ausgenutzt. Hierzu wird das Elektronensystem mit Laserlicht im sichtbaren
oder nahinfraroten Bereich angeregt, so dass die Energie des anregenden Laser-
lichtes in Resonanz mit der fundamentalen Bandliicke des untersuchten Materi-
alsystems ist.

4.1 Wechselwirkung mit dem elektromagneti-
schen Feld

Zur theoretischen Behandlung der Streuung an elektronischen Anregungen be-
trachtet man den Hamiltonoperator, der die Wechselwirkung des elektronischen
Systems mit den Strahlungsfeldern der einfallenden und gestreuten Photonen
beschreibt:

H o= o3 [(ort cAV + U] + Heo + Hey (1.3

= Ho+ 5> [(A)* + piA(m) + A(n)p]

Im ungestorten Hamiltonoperator Hy ist der Impuls p des Elektrons durch (p +
eA) ersetzt, wobei A das Vektorpotenzial des elektromagnetischen Feldes dar-
stellt. H._. beinhaltet die Coulomb-Wechselwirkung, H,_,, die Elektron-Phonon-
Wechselwirkung und U sowohl das periodische Gitterpotenzial als auch alle weite-
ren externen Potenziale. Die Summation wird iiber alle Elektronen [ durchgefiihrt.
Der Einfachheit halber wurde die Spin-Bahn-Wechselwirkung vernachléssigt.

Die A2-Terme erfordern eine Behandlung der Streuung in Stérungstheorie
erster Ordnung und die pA-Terme in zweiter Ordnung. Unter Hinzunahme der
Elektron-Elektron- oder Elektron-Phonon-Wechselwirkung zu den pA-Termen
ergibt sich die Behandlung in Dritter-Ordnung-Storungstheorie. Da das Auftre-
ten von Resonanz-Nennern nur in Stérungstheorie zweiter und dritter Ordnung
gegeben ist, stellen diese die in der Raman-Spektroskopie relevanten Streuprozes-
se dar. Diese werden im néchsten Abschnitt ndher behandelt.
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4.2 Raman-Streuprozesse

In diesem Abschnitt soll auf die Mechanismen der Raman-Streuprozesse néher
eingegangen werden. Im Jahre 1980 wurde von Burstein et al. [70] ein mikrosko-
pisches Modell entwickelt, das die resonante inelastische Streuung von Licht an
Intersubband-Anregungen des 2DESs mittels zwei- oder dreistufiger Prozesse be-
handelt. Es wird davon ausgegangen, dass man im Energiebereich der Bandliicke,
also resonant, in Riickstreugeometrie anregt. Sowohl die Valenz- als auch die Lei-
tungsbénder werden als nicht entartet vorausgesetzt.

Die schematische Darstellung dieser Prozesse ist der Abbildung 4.2 in den
Teilbildern a) und b) zu entnehmen. Nur das unterste Leitungsband wird als
besetzt angenommen.

a) b)

_—
m

_—
m

Kok,

Abbildung 4.2: a) 2-stufiger Streuprozess fir eine Finteilchenanregung. b) 3-
stufiger Streuprozess fir eine Vielteilchenanregung. c¢) Erzeugung bzw. Vernich-
tung von Ezzitonen als Grundlage von Streuung an kollektiven Anrequngen. Nach

[70].

Im Teilbild a) ist der zweistufige Prozess dargestellt. Im ersten Schritt wird ein
Elektron optisch vom Valenzband in einen unbesetzten Leitungsbandzustand an-
geregt. Ein Elektron eines tieferliegenden besetzten Leitungsbandzustandes, das
entweder den gleichen oder entgegengesetzten Spinzustand besitzt, rekombiniert
dann mit dem frei gewordenen Valenzbandzustand. Beide Anregungen, Spin-
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Flip- oder Nicht-Spin-Flip-Anregungen, besitzen anndhernd gleichgrofle Streu-
querschnitte.

Der dreistufige Prozess ist in Teilbild b) skizziert. Die ersten beiden Schritte
sind dquivalent zu denen des zweistufigen Prozesses. Der dritte Schritt ist ein wei-
terer Ubergang vom ersten angeregten Zustand in den Grundzustand unter dem
Einfluss der Coulomb-Wechselwirkung, was als Abschirmung der Einteilchenan-
regung des zweistufigen Prozesses interpretiert werden kann. Dieser dreistufige
Prozess beschreibt somit die Streuung des Photons an kollektiven Anregungen.
Die Einteilchenanregungen werden durch den zweistufigen Prozess beschrieben.

Fiir den Fall, dass die eingestrahlte Energie nicht einem resonanten Ubergang
entspricht und die Subbénder parabolische Dispersion aufweisen, heben sich die
Beitrage der Einteilchenanregungen auf; es werden nur kollektive Anregungen
beobachtet. Im Fall extremer Resonanz, d.h. wenn die Energie des Laserlichtes
der der Bandliicke sehr nahe kommt, oder beim Vorliegen nicht parabolischer
Subbénder sind zunehmend unabgeschirmte Einteilchenanregungen zu beobach-
ten. Die beobachteten Resonanzbreiten liegen in der Groflenordnung der Fermi-
Energie von ca. 20 meV, da jedes Elektron des Fermi-Sees an einem virtuellen
Ubergang beteiligt sein kann.

Da experimentell auch weit kleinere Resonanzbreiten (~ meV) gefunden wur-
den, als sie bei einer Anregung an der Eg-Bandliicke erwartet werden, schlugen
Danan et al. [71] einen weiteren Streuprozess vor. Dieser wird als exzitonischer
Streuprozess bezeichnet und ist in der Abbildung 4.2 im Teilbild ¢) schematisch
dargestellt. Je nachdem, ob die Energie des eingestrahlten oder die des gestreuten
Photons der Energie eines Ubergangs vom Valenz- ins Leitungsband entspricht,
spricht man von einlaufender oder auslaufender Resonanz. Der dreistufige Prozess
kann wie folgt beschrieben werden:

Zunéchst wird ein Photon absorbiert und ein Exziton erzeugt (1.). Dieses wird
iiber die Wechselwirkung mit dem Fermi-See in einen energetisch niedrigeren Zu-
stand gestreut (2.) und rekombiniert schlieBlich (3.). Die kollektiven Anregungen
werden hierbei iiber die direkte Coulomb-Wechselwirkung bzw. die Austausch-
Wechselwirkung erzeugt.

4.3 Auswahlregeln

4.3.1 Polarisationsauswahlregeln

Von Hamilton und McWhorther wurde 1969 fiir n-dotierte III-V-Verbindungs-
halbleiter mit einem Leitungsbandminimum am I'-Punkt der Brillouin-Zone und
unter Verwendung der Bloch-Funktionen aus dem Kane-Modell [72] der diffe-
rentielle Streuquerschnitt fiir den Raman-Streuprozess berechnet [6]. Aus der
Streuamplitude 7,s3

Yap =€ - A - €& T i(e; X €5) B+ (us (4.4)
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mit Gy = (ale"a]8) = Euslalo]d). (4.5)

lassen sich als wichtiges Ergebnis die Polarisationsauswahlregeln entnehmen.
Bei der Berechnung der Gleichung 4.4 wurde angenommen, dass die Frequenz des
einfallenden Laserlichtes nahe der des gestreuten Lichtes liegt und die Differenz
der Energie des End- und Zwischenzustandes ungefahr der Energie der Bandliicke
entspricht. A und B sind Tensoren, die die Matrixelemente der Intersubband-
Anregungen und Resonanznenner enthalten, die Komponenten von o sind die
Pauli-Spinmatrizen. e; und e, stehen fiir die Polarisationsvektoren des einfallen-
den bzw. gestreuten Lichtes.

Der erste Term der Gleichung 4.4 beschreibt Spektren mit paralleler Streukon-
figuration (e;||es). Diese werden im Folgenden als polarisierte Spektren bezeichnet
und sind mit Streuungen an Ladungsdichtefluktuationen verbunden. Die zweite
Komponente, die die senkrechte Streukonfiguration (e;Ley) beschreibt, ist mit
Streuungen an Spindichtefluktuationen und Spin-Flip-Ubergéingen verbunden;
die in dieser Konfiguration aufgenommenen Spektren werden als depolarisiert
bezeichnet. Einteilchenanregungen kénnen nach [3] dagegen in beiden Streukon-
figurationen auftreten (s. hierzu auch Abb. 3.2 auf S. 12).

Bei nanostrukturierten Proben kénnen zusétzlich noch Paritétsauswahlregeln
auftreten, die auf die elektrische Feldverteilung im Nahfeld der strukturierten
Probe zuriickgefiihrt werden konnen (s. z.B. [22]). Diese werden in der Tabelle 7.3
auf Seite 58 zusammengestellt.



Kapitel 5

Experimenteller Aufbau

5.1 Der Raman-Aufbau

Titan-Saphir-Laser

Pumplaser 200-850 nm ———
Triple-Raman-
Spektrometer
optional: Graufilter ——
CCD Leistungs-
messgerat
] Fresnel-

; / \\53 Probenort
=<l | / qt

‘ Spiegel Durchfluss-
\ ;

kryostat mit
drehbarem
Probenhalter

optional: Spalt-
kamera

Abbildung 5.1: Versuchsaufbau.

In Abbildung 5.1 ist eine schematische Aufsicht auf die Messaufbauten dar-
gestellt. Ausgehend vom Pumplaser wird im Folgenden der Weg des Laserlichtes
bis zur CCD-Kamera verfolgt.

32
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Der iiber eine Mikrometerschraube rechnergesteuert zwischen 700 nm bis
850 nm durchstimmbare Titan-Saphir-Laser wurde zunéchst durch einen Argon-
Ionen Laser auf der 514.5 nm-Linie mit 3-4 W gepumpt. Die Abhéngigkeit der
Ausgangsleistung des Titan-Saphir-Lasers von der Wellenldnge bzw. der Pump-
leistung wird in der Abbildung 5.2 illustriert. Die Wellenléngenabhéngigkeit der
Ausgangsleistung des Titan-Saphir-Lasers erfordert somit bei Resonanzmessun-
gen unter Variation der Laserenergie eine stufenlose Regelung der Intensitit des
auf die Probe auftreffenden Laserlichtes. Dies ist optional durch den Einsatz einer
Kombination aus A/2-Platte und Polarisator im Strahlengang mdoglich.
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Abbildung 5.2: Ausgangsleistung des Titan-Saphir-Lasers in Abhdngigkeit der
Wellenlinge und der Pumpleistung.

Aus Energiespargriinden wurde der Argon-lIonen-Laser durch einen dioden-
gepumpten, frequenzverdoppelten Neodymlaser mit einer Laserwellenlénge von
532 nm ersetzt.

Das vom Titan-Saphir-Laser abgegebene Laserlicht ist linear polarisiert. Seine
Ausgangsleistung wurde in der Regel iiber Graufilter auf ca. 8 mW herabgesetzt.
Uber einen im Strahlengang befindlichen Fresnel-Rhombus lésst sich die Polarisa-
tion des Laserlichtes rechnergesteuert drehen. Hinter dem Fresnel-Rhombus kann
optional ein Leistungsmessgerit in den Strahlengang eingebracht werden. Mittels
einer Fokussierlinse wird der Laserstrahl iiber einen Mikrospiegel auf die Probe
fokussiert. Fiir diese Grundjustage steht eine Kamera zur Verfiigung, die sich in
den Strahlengang des Spektrometers einbringen lésst und so ein Abbild des La-
serfokus auf der Probenoberfliche wiedergibt. Der Durchmesser des Laserspots
auf der Probe betrigt ca. 50 - 100 pm.
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Die Probe befindet sich in einem Helium-Durchflusskryostaten, der Tempera-
turen bis hinunter zu ca. 2.5 K erreicht. Die Probe ist drehbar eingebaut, so dass
sich der Winkel zwischen Probennormale und Laserstrahl und damit der Wel-
lenvektoriibertrag einstellen ldasst. Die Drehung des Probenstabes erfolgt durch
einen rechnergesteuerten Motor.

Das von der Probe riickgestreute Licht wird iiber eine Sammellinse kollimiert
und in die Eingangsoptik des Spektrometers eingekoppelt. Im Gitterspektrometer
befinden sich drei Gitter. Durch das erste Gitter wird das Licht spektral zerlegt
und erreicht iiber einen festen Mittenspalt (s. Abb. 5.3) das zweite Gitter, durch
das die spektrale Zerlegung wieder riickgéngig gemacht wird. Der Mittenspalt ist
etwas kiirzer als der CCD(charged coupled device)-Chip und dient als Bandpass,
um direkt reflektiertes und elastisch gestreutes Laserlicht auf der hoherenergeti-
schen Seite abzublocken (subtraktiver Modus). Da beide Gitter relativ zueinander
bewegt werden konnen, lidsst sich bei Bedarf (z.B. Messungen in Néhe der fun-
damentalen Bandliicke) auch die niederenergetische Seite des aufzunehmenden
Spektralbereiches abblocken. Das Licht des so selektierten Wellenldngenbereiches
fallt dann auf das dritte Gitter, wird dort erneut spektral zerlegt und auf den
Chip der CCD-Kamera gelenkt.

Abbildung 5.3: Blick ins Raman-Spektrometer auf den Mittenspalt.

Die aufgenommenen Daten der CCD-Kamera werden von einem PC ausgele-
sen und dargestellt. Je nach Wahl des Programmes lésst sich z.B. die Belichtungs-
zeit, die Zahl der Akkumulationen, die Polarisation oder der Winkel variieren.
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Abbildung 5.4: Streugeometrien: a) Riickstreugeometrie mit einfallendem Wel-
lenvektor k;, gestreutem Wellenvektor ks und Wellenvektoriibertrag q. b) pw-
Geometrie, Wellenvektoribertrag parallel zu den Drdihten; c) sw-Geometrie, Wel-
lenvektoriibertrag senkrecht zu den Drdihten.

5.2 Streugeometrien

Alle in der Arbeit vorgenommenen Messungen erfolgten in Riickstreugeometrie.
Wie der Abbildung 5.4 im Teilbild a) zu entnehmen ist, trifft dabei der einfal-
lende Laserstrahl unter einem Winkel ¢ auf die Probe; das riickgestreute Licht
wird unter demselben Winkel beobachtet. Der Impulsiibertrag 148t sich wie folgt
berechnen:

1
g~ Ai sin(p) falls \; & A, (5.1)

7

A; ist die Wellenlénge des einfallenden Laserlichtes, Ag die des gestreuten. Der For-
mel lasst sich entnehmen, dass ein maximaler Impuls- bzw. Wellenvektoriibertrag
von 1.6 x10% ecm™! bei einer typischen Wellenlinge von 780 nm realisierbar ist.

In den Teilbildern b) und ¢) der Abbildung 5.4 sind die beiden zu unter-
scheidenden Streugeometrien fiir Messungen an lateral strukturierten Proben ge-
zeigt. Im Teilbild b) handelt es sich um einen Wellenvektoriibertrag in Richtung
der Dréhte, “plane-wave“-Geometrie (pw) genannt, und im Teilbild ¢) um einen
Ubertrag senkrecht zu den Drithten, “standing-wave“-Geometrie (sw) genannt.
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5.2.1 Probenausleuchtung

Werden Untersuchungen an Proben unter Variation des Wellenvektoriibertrages
vorgenommen, so muss stets mit beriicksichtigt werden, dass bei grofien Ein-
fallswinkeln (nahezu streifender Einfall) des Lichtes ein groflerer Teil der Probe
ausgeleuchtet wird. Dadurch kénnen bei der Untersuchung von 1DES Signale
auftreten, die aus dem am Probenrand vorhandenen 2DES stammen.

In Teilbild a) der Abbildung 5.5 ist die LaserspotgroBe d in Abhéingigkeit
des Einfallswinkels o dargestellt. Bei der Berechnung wurde von einer exakten
Justage des Laserspots auf die Drehachse der Probe ausgegangen. Die Aufweitung
des Strahls nach Durchlaufen der Fokusebene, wie im Teilbild b) dargestellt,
wurde nicht mit berticksichtigt.
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Abbildung 5.5: a) Verinderung der LaserspotgrifSe bei Variation des Finfalls-
winkels . b) Skizze von Strahlengang und Probe.




Kapitel 6

Praparation

Fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen standen zwei unter-
schiedliche Wafer zur Verfiigung, deren Wachstumsparameter sich im Anhang
A finden. Beide Wafer wurden durch Molekularstrahlepitaxie (MBE) an der Uni-
versitdt Hamburg in der Gruppe von Prof. Dr. W. Hansen gewachsen. Bei dem
Wafer #952 handelt es sich um ein einlagiges, bei dem Wafer #981 um ein dop-
pellagiges Elektronensystem.

Im Folgenden wird auf die laterale Strukturierung sowie die anschliefende
Metallisierung der Proben néher eingegangen. Alle Prozessdaten und verwendeten
Materialien sind im Anhang B zusammengestellt.

6.1 Laterale Strukturierung

Zur Vorbereitung auf die holografische Lithografie wurden die Wafer zunéchst
in ca. 5 mm x 4.5 mm grofle Probenstiicke gebrochen. Die Gréfle wurde auf-
grund der fiir die Metallisierung verwendeten Schattenmasken festgelegt. Danach
wurden die Proben gereinigt und auf einer Schleuder mit Photolack belackt. Ab-
schlieBend werden die Proben in einem Konvektionsofen ausgebacken, um im Lack
befindliche Losungsmittelreste zu entfernen.

6.1.1 Holografische Lithografie

Mit der Technik der holografischen Lithografie konnen grofifiachige Arrays ho-
mogener, periodischer Mikrostrukturen hergestellt werden. Eine Skizze des ver-
wendeten Holografieaufbaus ist in Abbildung 6.1 gezeigt. Der iiber eine Raum-
filteroptik aufgeweitete Laserstrahl wird kollimiert und geteilt. Die Teilstrahlen
werden iiber Spiegel auf die Probe gelenkt; deren Interferenz fithrt zu belichteten
und unbelichteten Lackstreifen auf der Probe. Die Drahtperiode bestimmt sich
durch die verwendete Wellenléinge A und dem Winkel 6 zwischen der Probennor-
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Abbildung 6.1: Aufbau der holografischen Lithografie.

malen und auftreffendem Strahl nach folgender Formel:

A
d= 2sind’
Mit dieser Methode kénnen bei der hier verwendeten UV-Laserlinie von A = 364
nm Drahtperioden d bis hinunter zu ca. 200 nm realisiert werden.

Durch die Dauer der Belichtungszeit lassen sich die geometrischen Drahtbrei-
ten bei gleichbleibender Drahtperiode in einem gewissen Rahmen variieren. Die
Belichtungsdauer kann im Extremfall so kurz gewéahlt werden, dass die Lack-
streifen gerade bis zur Probenoberfliche durchentwickelt sind oder so lang, dass
sich die Lackstreifen noch nicht von der Probenoberfliche ablésen. Bei der Probe
# 981 konnten z.B. bei gleichbleibender Drahtperiode von 455 nm geometrische
Drahtbreiten zwischen ca. 180 nm und 250 nm eingestellt werden.

Sollen auf einer Drahtprobe gleichzeitig Untersuchungen des zugrunde lie-
genden 2DES durchgefiihrt werden, erfordert dies einen zusétzlichen Schutz der
Probenoberfliche durch unbelichteten Lack vor dem nachfolgenden Entwicklungs-
schritt. Da der verwendete Entwickler auch eine dtzende Wirkung auf GaAs

(6.1)
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hat, wiirde anderenfalls die Probenoberfliche angegriffen werden, was zu einer
Modulation des darunterliegenden 2DES fiihrt. Daher wurde vor dem Entwick-
lungsschritt auf einen Teil der Lackstege der Probe 700(2) ein dicker Lacktropfen
aufgebracht, um die GaAs-Oberfliche vor der Atzwirkung des Entwicklers zu
schiitzen.

Im néchsten Schritt wurden die Proben in Entwicklerfliissigkeit geschwenkt,
wodurch der belichtete Lack entwickelt und von der Probe entfernt wird; die
unbelichteten Lackstreifen verbleiben auf der Probe. Eventuell vorhandene be-
lichtete Lackreste werden anschlieend in einem Barrelreaktor (Sauerstoffplasma)
verascht.

6.1.2 Reaktives lonenitzen

Um die Moglichkeit der direkten Kontaktierung der 2DES in den Proben zu er-
halten, wurde vor Start des Atzprozesses ein Teil der Probe mit einem sog. Opfer-
wafer abgedeckt. Durch das Reaktive Ionenétzen (RIE, reactive-ion-etching) wird
die Lackstruktur auf den nicht abgedeckten Bereich der Probe iibertragen. Die
im Anhang B zusammengestellten Prozessparameter wurden so gewéhlt, dass die
physikalische Komponente des Atzprozesses iiberwiegt, so dass steile Atzkanten
(s. Abb. 6.2) entstehen. Die Dauer des Prozesses richtet sich nach der gewiinschten
Atztiefe. Alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben wurden bis unter-
halb des 2DES der Proben geétzt. In diesem Fall spricht man von , tief-mesa“-
geditzten Quantendrahten. Als vertiefende Literatur zur lateralen Strukturierung
eignet sich die Doktorarbeit von Peter Grambow [73] sehr gut.

500 nm

Abbildung 6.2: REM (Raster-Elektronen-Mikroskop)-Bild der Referenzprobe
zur Probe 700(2).

In den nachfolgenden Tabellen sind die wichtigsten Parameter der im Kapitel 7
untersuchten Drahtproben der Wafer #981 bzw. #952 zusammengestellt:
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# 981 | Belichtung w g
[s] [nm] [nm]
700(1) 9 ~ 350 350
700(2) 10 300 +40 | 400
700(3) 11 ~ 250 450

Tabelle 6.1: Parameter der Drahtproben des Wafers #981 (doppellagig). Die
Probennamen beinhalten die Periode p der Drdhte in Nanometern. Mit w wird
die geometrische Drahtbreite bezeichnet. g = p — w steht fiir die Grabenbreite.

# 952 | Belichtung w g
g o] | [om]
555(1) 7 260+20 | 294
555(2) 9 250420 | 208
455(1) 8 180£20 | 280
350(1) 17 90£10 | 266
350(2) 18 ~ 50 300

Tabelle 6.2: Parameter der Drahtproben des Wafers #952 (einlagig).

Die ersten drei Ziffern der Probennamen geben die jeweilige Periode p der
Dréhte wieder. Aus den Belichtungsdaten lésst sich zunéchst entnehmen, dass fiir
kleinere Perioden eine hohere Belichtungsdauer erforderlich ist, um vergleichbare
Drahtbreiten zu realisieren.

Fiir die meisten Proben wurden wiahrend der Praparation Referenzproben, die
aus den Randbereichen des jeweiligen Wafers stammen, mit denselben Prapara-
tionsparametern hergestellt. So konnten die geometrischen Drahtbreiten w durch
anschliefende Untersuchungen der Referenzproben am Raster-Elektronen-Mikros-
kop (REM) vermessen werden, ohne die fiir die weiteren Untersuchungen vorge-
sehenen Proben zu schédigen. Hierzu wurden die Referenzproben senkrecht zu
den Drihten gebrochen und das Drahtprofil an der Bruchkante untersucht. Aus
Messungen der Drahtbreiten an verschiedenen Probenorten wurde der Mittel-
wert gebildet und die Standardabweichung berechnet. Fehlt in den Tabellen die
Angabe des Fehlers, so existierte fiir die betreffende Probe keine Referenzprobe
und die geometrische Drahtbreite wurde aus Daten vergleichbarer, teilweise hier
nicht weiter untersuchter Proben, abgeschétzt. Mit in die Tabellen wurde auch
die Grabenbreite ¢ = p — w eingetragen.

Anzumerken ist hier, dass durch die Verwendung von Referenzproben zwar
gleiche Préaparationsparameter, wie z.B. die Umdrehungszahl der Lackschleuder
oder die Belichtungszeit wiahrend der holografischen Lithografie, vorliegen, dies
gewihrleistet aber nie identische Préparationsbedingungen. Vor allem unter-
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schiedliche Bedingungen wéahrend des Belichtungsvorganges haben einen grofien
Einfluss auf die resultierenden Drahtbreiten. Auch leicht verschiedene Lackdi-
cken konnen hier eine Rolle spielen. Die so erhaltenen Drahtbreiten konnen daher
nur eine Naherung fiir die Drahtbreiten der im Messkapitel untersuchten Proben
darstellen. Es hat sich herausgestellt, dass diese Art der Feststellung der geome-
trischen Drahtbreiten nicht optimal ist, da es wihrend der Untersuchungen der
Proben zu Diskrepanzen zwischen geometrischer und experimentell bestimmter
elektronischer Drahtbreite der Proben kam. Eine bessere Methode ist sicherlich
die Folgende:

Die zur Messung vorgesehenen Proben werden nach dem RIE-Atzprozess
zunéchst neu belackt. Der Lack soll hier nur als Schutzschicht fiir das anschlielen-
de Brechen der Proben dienen, die Lackdicke sollte daher moglichst grof3 gewéhlt
werden. Danach werden die Proben senkrecht zu den Dréhten gebrochen, um das
so erhaltene Bruchstiick mit Hilfe des REMs zu vermessen.

6.2 Metallisierung

Die Metallisierung der Proben erfolgte mit Hilfe von Schattenmasken. Zunéchst
wurden AuGe(88:12)-Ni Kontaktflachen in einer Elektronenstrahl-Aufdampfan-
lage auf einen Teil der Probenoberfliche aufgebracht (s. Abb. 6.3, Teilbild a). Die
Kontaktierung des 2DES/1DES erfolgte durch anschlieende thermische Diffusion
in einem Einlegierofen.

Im zweiten Schritt wird das Titan-Gate aufgedampft. Titan wurde hier ge-
wahlt, da die Oberflachenschicht an der Luft sehr gut oxidiert. Dadurch erhéht
sich die optische Transparenz; die Leitfahigkeit bleibt nahezu unverdndert. Fiir
das Aufdampfen stand ein Probenhalter zur Verfiigung, der es erlaubte, die Probe
wahrend des Aufdampfvorganges zu drehen. Das Schwenken der Probe wahrend
des Aufdampfvorganges ermdoglichte eine vollstandige Metallisierung der Pro-
benoberfliche, also auch der Drahtflanken (,sidegates®). Die Kontaktierung der
Proben wurde durch Auflegen von Golddrahten auf die Kontaktflichen und an-
schliefende Fixierung mittels Leitsilber realisiert. In Abbildung 6.3 ist im Teilbild
a) eine Aufsicht auf die mit den Gate-Strukturen versehene Probe und im Teilbild
b) eine Seitenansicht gezeigt.
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Abbildung 6.3: a) Blick auf die metallisierte Probe, b) Seitenansicht
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Experimentelle Ergebnisse

Zunéchst soll hier auf die Datenerfassung und die Auftragung der Messdaten
eingegangen werden. Im Anschluss daran werden die Messungen an einlagigen
Elektronensystemen und zum Schluss an doppellagigen Elektronensystemen dar-
gestellt und diskutiert.

7.1 Allgemeine Hinweise zu den Messungen

Auftragung:

Es ist {iblich, die erhaltenen Spektren in der sog. Raman-Darstellung abzubil-
den, d.h. die Stokes-Verschiebung wird positiv von links nach rechts steigend
aufgetragen. Die Laserlinie wird durch einen Bandpass aus dem Spektrum her-
ausgeschnitten, um hohes Streulicht zu vermeiden; sie liegt auf der energetischen
Nullposition.

Viele Spektren sind als so genannte ,, Waterfalls* dargestellt; hierbei werden
die Spektren durch einen vertikalen Offsett voneinander getrennt, um eine iiber-
sichtliche Darstellung zu erhalten.

In einigen Spektren ist bei einer Energie von 2 meV ein Peak zu erkennen,
dessen Ursprung nicht bekannt ist. Da dieser Peak jedoch weder auf eine Varia-
tion des Wellenvektoriibertrages, noch auf ein angelegtes dufleres Feld reagiert,
wird davon ausgegangen, dass es sich nicht um eine elektronische Anregung des
Elektronensystems handelt.

Der verwendete Fresnel-Rhombus (siche Abschnitt 5.1) dreht die Polarisation
nur fiir Laserwellenldngen von ca. 400 nm exakt. Das hat zur Folge, dass intensive
Anregungen, die aufgrund der Auswahlregeln nur in einer Polarisationsrichtung
beobachtbar sein sollten, in den Spektren beider Polarisationsrichtungen erschei-
nen.

Die in depolarisierter Konfiguration aufgenommenen Spektren weisen eine
geringere Intensitét, als die in polarisierter Konfiguration aufgenommenen auf.
Grund hierfiir ist ein polarisationsabhéingiges Umlenkprisma, das sich bei den
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durchgefiihrten Messungen im Strahlengang hinter dem Fresnel-Rhombus befin-
det (sieche Abbildung 5.1 auf Seite 32).

Variation der Laserenergie:

Um ausreichend grofle Signale zu erhalten, muss mit einer Laserenergie einge-
strahlt werden, die grofler ist als die fundamentale Bandliicke von GaAs. Die
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Abbildung 7.1: Raman-Spektren des 2DES der Probe 952 unter Variation der
Energie des eingestrahlten Lasers. Mit R1 und R2 werden Raman-Anrequngen
und mit L Lumineszenzsignale bezeichnet.

Untersuchungen der Proben starten zunéchst immer mit Messungen, bei denen
die Energie des eingestrahlten Lasers variiert wird. Dies sei beispielhaft an drei
gemessenen Spektren des 2DES des Wafers #952 in der Abbildung 7.1 dargestellt.
Durch diese Messungen erhélt man sowohl einen Einblick in das Resonanzverhal-
ten der Anregungen als auch einen Uberblick iiber die im Messbereich vorhande-
nen Lumineszenzsignale. Die Unterscheidung zwischen Raman-Anregungen und
Lumineszenzlicht ist leicht, da letztere im Raman-Spektrum nicht ihre energeti-
sche Position beibehalten, sondern diese mit der Laserwellenlénge skaliert, wie in
der Abbildung 7.1 am mit L bezeichneten Peak zu erkennen ist.
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Anlegen eines dufleren elektrischen Feldes:

Der Skizze 7.2 ist die Kontaktierung der Proben am Beispiel eines 1DES zu ent-
nehmen. Die metallisierte Oberflache ist stets am Pluspol der Spannungsquelle
und das direkt kontaktierte Elektronensystem am Minuspol angeschlossen. Das
Anlegen einer Spannung verursacht hier eine Verdnderung sowohl der Elektronen-
dichte im jeweiligen System, als auch des dufleren Potenzials, da auch die Seiten
der Drihte eine Metallisierung aufweisen (s. Kap. 6.2 auf Seite 41).

semitranspar entes
Titan-Gate l

direkt kontaktiertes
1DES

Abbildung 7.2: Skizze zur Kontaktierung der Proben am Beispiel eines einlagi-
gen 1DES.

Zur Interpretation der Messergebnisse ist es wichtig, den Energiebandverlauf
der Proben, insbesondere auch unter Einfluss eines externen elektrischen Feldes,
zu kennen. Daher wurde die Bandstruktur mit Hilfe eines sog. 1D-Poisson-Solvers
von Tan et al. [74], der die Schrodingergleichung und die Poisson-Gleichung selbst-
konsistent 16st, berechnet.

Am Beispiel des 2DES des Wafers #952 ist in der Abbildung 7.3 der Einfluss
des dufleren Feldes auf das Leitungsband dargestellt. Die beiden d-Dotierschichten
sind in ca. 25 nm bzw. 35 nm Abstand zur Probenoberfliche zu erkennen. Das
GaAs-Quantensystem der Probe hat eine geometrische Breite von 25 nm und
liegt ca. 87 nm tief. Das Anlegen einer negativen Spannung U bedeutet eine
Anhebung des Leitungsbandes und damit eine Verarmung des Elektronensystems.
Bei U = 0V tauchen auch die beiden §-Dotierschichten unter die Fermi-Energie;
hierdurch bildet sich ein zweites Elektronensystem. Dieses weist jedoch eine sehr
schlechte Beweglichkeit auf, da die Elektronen an den ortsfesten Donatoren stark
gestreut werden.

Im rechten Teilbild sind die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten | U2 | der Elek-
tronen im einseitig dotierten EQT in die Leitungsbandstruktur eingetragen. Es
ist gut zu erkennen, dass sich das 2DES an der Grenzschicht zwischen den Ma-
terialien GaAs und AlGaAs ausbildet.
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Abbildung 7.3: Links: Skizze der Verdnderung des Leitungsbandverlaufes E¢
durch Anlegen eines duferen elektrischen Feldes auf der Grundlage des Wachs-
tumsplanes (A) des einlagigen 2DES der Probe #952 und der gemessenen 2D-
FElektronendichte. Rechts: Vergrifiert dargestellter EQT mit den Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten | W? | der Elektronen fir U= 0V bzw. U = -7.7 V.

Temperatur:

Alle Spektren wurden bei einer Temperatur zwischen zwei und vier Kelvin auf-
genommen.

7.2 Einlagige Elektronensysteme

Um moglichst viele Systemparameter des Ausgangsmaterials zu bestimmen, wird
zuerst das zugrunde liegende 2DES charakterisiert. Die Messungen wurden ohne
Anschluss an die Spannungsquelle, d.h. mit offenen Anschliissen, durchgefiihrt.
Daran schlieit sich eine eingehende Betrachtung der 1DES an. Die hierfiir
ausgewdahlten fiinf Drahtproben weisen unterschiedliche geometrische Drahtbrei-
ten und teilweise verschiedene Drahtperioden auf. Hierdurch wird ein direkter
Vergleich des Einflusses dieser geometrischen Parameter auf die untersuchten
Anregungen ermoglicht. Ein besonderes Augenmerk liegt auf dem von der 1D-
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Gesamtelektronendichte abhéngigen Intrasubband-Plasmon. Durch ein dufleres
elektrisches Feldes wird abschlieSend der Einfluss des dufleren Potenzials auf die
beobachteten Anregungen untersucht.

7.2.1 2DES, Charakterisierung

Die Untersuchungen des einlagigen 2DES wurden an einer aus der Wafer-Mitte
stammenden Probe vorgenommen, um moglichst vergleichbare Parameter fiir die
nachfolgenden Untersuchungen an den 1DES zu erhalten. Diese Probe, die als
Referenzprobe angesehen werden kann, wird im Folgenden mit 0(1) bezeichnet.
Der Wachstumsplan des Wafers #952 findet sich im Anhang A. Um die Dichte des
2DES zu ermitteln, wurde das Verhalten des 2D-Intrasubband-Plasmons unter
Variation des Einfallswinkels bzw. Wellenvektoriibertrages ohne Einfluss eines
duBeren elektrischen Feldes untersucht.

LI L L L B B 5 A [TTTTTT I T I I
polarized |4 [10"cm ] depolarized
Nt e M«N s
— T AT s [ 80
/\ 1.54 g OO
NN 1.50 e N
1 Y * 1.38
s 1.30
g 1.22
= 1.13
= 1.02
g 091 \W
e 0.80
0.67 \‘*WW
W 0.54 W
2 e 0.41 N et AN At W
N |0 | e
N TN A I 0.14 N ) 57
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Energy (meV) Energy (meV)

Abbildung 7.4: Raman-Spektren des 2DES der Probe 0(1) unter Variation des
Winkels von 5° bis 80° in 5°-Schritten (¢ = 0.14 bis 1.57 - 10° em™!), aufge-
nommen bei einer Laserenergie von 1571.8 meV. Dargestellt sind hier nur die
Intrasubband-Anrequngen des Systems.

Der niederenergetische Teil der sowohl in polarisierter als auch in depolarisier-
ter Konfiguration aufgenommenen Spektren ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Im
polarisierten Spektrum ist deutlich die Dispersion des 2D-Intrasubband-Plasmons
CDE, zu erkennen. Bei der ab einem Wellenvektoriibertrag von 1.02 - 10° cm™!
nur im depolarisierten Spektrum auftretenden Anregung handelt es sich um ei-
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ne Intrasubband-Spindichteanregung S D Ejy; dies kann aus den Polarisationsaus-
wahlregeln (s. Kapitel 4.3.1 auf S. 30) geschlossen werden.
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Abbildung 7.5: Dispersion des 2D-Intrasubband-Plasmons. Die durchgezogene
Linie zeigt einen Fit an die Messdaten mit vorgenommener Korrektur der Di-
elektrizititskonstante, die gestrichelte Linie einen Fit ohne Korrektur.

Die Peakpositionen des Intrasubband-Plasmons sind in der Abbildung 7.5
aufgetragen. Die gestrichelte Linie stellt einen Fit an die gemessenen Daten mit
Gleichung 3.12 dar. Diese Gleichung enthélt nur die 2D-Elektronendichte als frei-
en Parameter; die Messdaten werden nur schlecht beschrieben. Fiihrt man die
Korrektur der Dielektrizitidtskonstante (s. Gleichung 3.13 auf S. 14) aufgrund
des Einflusses der metallisierten Probenoberflache ein, so erhélt man als Fit an
die Messdaten die durchgezogene Linie. Der Abstand zwischen der Gateelektro-
de und dem 2DES betrégt d = 105 nm (s. Wachstumsplan im Anhang A). Die
Messdaten werden unter Einbeziehung der Korrektur sehr gut beschrieben. Aus
der Dispersion (durchgezogene Linie) ergibt sich eine 2D-Elektronendichte von
Nop = (3.35 £ 0.02) - 10™ em™2.

In der Abbildung 7.6 wurden alle am 2DES der Probe 0(1) gemessenen Peak-
positionen eingetragen. Die Indizierung an den Anregungen bezieht sich auf die
2D-Subbandiibergéinge Ai (s. Abb. 3.1, Teilbild b) auf S. 11).

Im niederenergetischen Teil sind die Intrasubband-Anregungen (Ai = 0) auf-
getragen. Auf die Dispersion des Intrasubband-Plasmons C'DEy wurde bereits
weiter oben ausfiihrlich eingegangen. Aus der 2D-Elektronendichte lésst sich mit



7.2. EINLAGIGE ELEKTRONENSYSTEME 49

1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 I— B L | I
25 =T 7]
200_ © 0 0 0 0 0 0 00 0 qadiA
i A SPE, i
_ L ® SDE, .
> 15 B m CDE, B
é - O double peak 4
> B ¢ SDE, .
o0 B J
5 B --- SPE; calculated i
S 10  —— CDE,it -
- - - - SPE, calculated ]
- e SDE -linear fit ]
5 O
I L :___:___:___.___’—__:‘.T.; 3-70703::

0 o --F-"‘I‘H'T':]:“i"";- 1 | 1 1 | 1 1 |

Abbildung 7.6: Dispersion aller gemessenen Anregungen des 2DES der Pro-
be 0(1).

Gleichung 3.6 der Fermi-Wellenvektor zu kp = 1.45-10° cm™! bestimmen. Mit der
Gleichung 3.5 wurde die Dispersion der 2D-Intrasubband-Einteilchenanregung
SPEy (gestrichelte Linie) errechnet und mit in die Abbildung 7.6 eingetragen.
Ein Hinweis auf das Vorhandensein dieser Anregung konnte den Spektren nicht
entnommen werden. Der Fiihrungslinie an die Intrasubband-Spindichteanregung
SDEy (gepunktete Linie) liegt ein einfacher linearer Fit durch den Koordina-
tenursprung zugrunde. Hierdurch wird die lineare Abhéngigkeit dieser Anregung
vom Wellenvektoriibertrag illustriert.

Der Ursprung der als Doppelpeak bezeichneten Anregung ist nicht abschlie-
Bend geklart. Betrachtet man die errechnete Bandstruktur des Wafers #952 in
Abbildung 7.3, so wire es durchaus mdoglich, dass die Anregung aus dem Elektro-
nensystem stammt, das sich bei einer angelegten Spannung von U = 0 V durch
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die unterhalb der Fermi-Energie liegenden d-Dotierschichten bildet. Dies hétte
jedoch keinen Einfluss auf die aus dem EQT stammenden Anregungen, weil das
so entstandene zweite Elektronensystem eine sehr schlechte Beweglichkeit hat, da
die Elektronen direkt von den ortsfesten ionisierten Donatoren gestreut werden.

Durch Interpolation der fiir die Intersubband-Einteilchenanregung SPE; ge-
messenen Daten und dem aus der 2D-Elektronendichte errechneten Fermi-Wellen-
vektor konnten die Rénder des 2D-Einteilchenkontinuums (strichpunktierte Lini-
en) bestimmt werden. Hierdurch ldsst sich fiir den 2D-Intersubbandabstand ein
Wert von E?7! = 23.5 meV abschitzen (s. hierzu auch Gleichung 3.4 auf S. 10).
Die Fermi-Energie errechnet sich aus der Beziehung 3.7 zu 11.9 meV.

An den so erhaltenen Dispersionen ist zu erkennen, wie die Austauschwech-
selwirkung die Anregungsenergien der SD Fy bzw. SDFE; gegeniiber den entspre-
chenden Einteilchenanregungen absenkt (Exzitonshift). Die Energie der C DEj ist
aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung gegeniiber der SPE, angehoben (Depo-
larisationsshift). Auch der experimentelle Befund von Pinczuk et al. [3], dass
der Depolarisationsshift bei nicht zu kleinen Elektronendichten betragsméafig
grofer ist als der Exzitonshift, kann den Dispersionskurven der Intrasubband-
Anregungen entnommen werden.

7.2.2 1DES

Meine Diplomarbeit [75] beschéftigte sich mit der Untersuchung einlagiger 1DES.
Die dort durchgefiihrten Untersuchungen konzentrierten sich auf das Verhalten
des 1D-Intrasubband-Plasmons unter Variation des Wellenvektoriibertrages. Es
konnten 1DES préapariert werden, deren annihernd lineare Dispersion des 1D-
Intrasubband-Plasmons auf ein eindeutig eindimensionales Verhalten schlieflen
lieBen. An die dort erhaltenen Erkenntnisse soll in dieser Arbeit angekniipft wer-
den.

Angeregt durch eine Veroffentlichung von Perez et al. [21] (s. hierzu Kapitel
3.1.2 auf Seite 13) wurde das zugrunde liegende 2DES dahingehend optimiert,
dass sich in der Probe moglichst gut Plasmonen beobachten lassen.

Auf die Diplomarbeit aufbauend wurden in der hier vorliegenden Arbeit Pro-
ben prépariert, deren Perioden vergleichbar mit den dort untersuchten sind und
deren Tastverhiltnis (Periode/geometrische Drahtbreite) grofier als 1 ist, um
Wechselwirkungen zwischen den Dréhten zu minimieren.

Auf die 1DES wurden metallische Strukturen prapariert, um einen direkten
Einfluss auf die 1D-Elektronendichte und damit auf den Verlauf der Dispersion
des 1D-Intrasubband-Plasmons zu nehmen. Wie die nachfolgenden Messergeb-
nisse zeigen werden, konnte dieses Ziel nicht erreicht werden. Es wurden jedoch
interessante Messergebnisse zur Einflussnahme auf das duflere 1D-Potenzial er-
zielt.
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7.2.3

Fiir die Untersuchung der 1DES habe ich zahlreiche Drahtproben prépariert und
ich mochte im Folgenden Messungen an fiinf verschiedenen Proben vorstellen.
Der Tabelle 6.2 auf Seite 40 des Préaparationskapitels ldsst sich u.a. entnehmen,
dass die Proben bei Drahtperioden von 350 nm, 455 nm und 555 nm geometrische
Drahtbreiten zwischen ca. 50 nm und 260 nm aufweisen.

1DES, Intrasubband-Anregungen
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Abbildung 7.7: In polarisierter Konfiguration gemessene Spektren der Draht-
proben, die das Verhalten des 1D-Intrasubband-Plasmons unter Variation des
Winkels von 10° bis 80° in 5°-Schritten zeigen. w gibt die geometrische Draht-
breite, Ey, die eingestrahlte Laserenergie an.

Da sich die Untersuchung der einlagigen Elektronensysteme auf das 1D-Intra-
subband-Plasmon konzentrierte, wurden an den Proben zunéchst Messungen un-
ter Variation der Laserenergie durchgefiihrt. Hierdurch konnten die Energien des
eingestrahlten Lasers bestimmt werden, bei denen die Intensitdt der Anregun-
gen moglichst hoch waren und gleichzeitig keine stoérenden Lumineszenzen in den
relevanten Energiebereichen der zu spektroskopierenden Anregungen auftraten.

Daran schlossen sich Messungen der Dispersionen an. In der Abbildung 7.7
sind die Spektren der Intrasubband-Anregungen fiir Winkel von 10° bis 80° in
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5°-Schritten in polarisierter Konfiguration dargestellt. Die Bezeichnungen der ein-
zelnen Proben spiegeln die jeweiligen Drahtperioden wider. Im rechten unteren
Teil der Abbildung finden sich die jeweiligen geometrischen Drahtbreiten w und
die eingestrahlte Laserenergie E..

Im néchsten Schritt soll aus den Dispersionen die 1D-Gesamtelektronendich-
te Nip und die elektronische Drahtbreite a der jeweiligen Drahtproben bestimmt
werden. Hierfiir wird das im Kapitel 3.1.4 auf S. 20 néher beschriebene analytische
Modell von Gold und Ghazali [14] herangezogen. Dieses beschreibt das 1DES als
Kreiszylinder (Radius = Ry) mit unendlich hohen Potenzialbarrieren fiir r = Ry.
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Abbildung 7.8: Dispersionen der 1D-Intrasubband-Plasmonen. Die Anpassun-
gen an die Kurven wurden mit Gleichung 3.19 durchgefiihrt. Aus den Probenna-
men ldsst sich die Drahtperiode ablesen.

In der Abbildung 7.8 sind die auf der Basis der Gleichung 3.19 mit dem freien
Parameter Ry durchgefiithrten Fits als durchgezogene Linien dargestellt. Diese
passen sich sehr gut an die Messdaten an; der 1D-Charakter der Anregungen
wird durch das Modell gut wiedergegeben. Fiir die 2D-Elektronendichte wurde
der aus den Messungen an dem 2DES der Probe 0(1) erhaltene Wert Nyp =
(3.35 4 0.02) - 10! cm™2 zugrunde gelegt.
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Zur Berechnung der 1D-Gesamtelektronendichte werden folgende Beziehungen
eingefiihrt:

Nip = NsprR: (7.1)
N.

mit NgD = 2D. (72)
Bap

Byp ist die elektronische Breite des zugrunde liegenden 2DES in Wachstums-
richtung. Mit N3p wird eine Volumendichte eingefiihrt.

Aus Bandstrukturrechnungen konnte aus dem Wachstumsplan des Wafers
#952 und der 2D-Elektronendichte der Probe 0(1) die benétigte elektronische
Breite des 2DES zu Bsp = (15 £ 1) nm abgeschétzt werden. Die Fits wurden
fiir Wellenvektoriibertrige bis 1.42-10% cm™! durchgefiihrt. Mit den aus den Fits
erhaltenen Drahtradien R lassen sich nun die 1D-Gesamtelektronendichten der
IDES aus den Gleichungen 7.1 und 7.2 berechnen (s. Tabelle 7.1).

Eine Korrektur der Dielektrizitdtskonstante, wie sie im Falle des 2D-Intrasub-
band-Plasmons aufgrund der metallisierten Probenoberfléche vorgenommen wur-
de, fithrte bei den 1D-Intrasubband-Plasmonen zu keiner Verbesserung der Fits
an die Messdaten. Bei den Fits wurde der Abstand d zwischen der metallisierten
Oberflache und dem 1DES, der aufgrund der Strukturierung der Oberfliche va-
riiert, als freier Parameter behandelt. Gute Anpassung an die Messdaten ergab
sich nur fiir sehr grofile Werte von d, fir die €xopreriur — € geht, da der coth(gd)
fiir d — 0o gegen 1 geht (s. hierzu auch Gleichung 3.13 auf S. 14).

Betrachtet man die in der Abbildung 7.8 aus den Fits erhaltenen Werte fiir
Ry, so ergibt sich ein Drahtdurchmesser (2Ry), der grofer ist, als die elektroni-
sche Breite Bop = (15 £ 1) nm des zugrunde liegenden 2DES. Daher wird zur
Abschétzung der elektronischen Drahtbreiten a fiir alle Proben die Schnittfliche
des Kreiszylinders der Schnittflache eines elliptischen Zylinders gleichgesetzt:

B a
W'RSZW'%'i (7.3)
Die so erhaltenen Werte fiir Ry, a und Nip sind in der Tabelle 7.1 zusammen-
gestellt. Die Tabelle ist nach absteigender elektronischer Drahtbreite a geordnet.
Mit in die Tabelle eingetragen sind die geometrische Drahtbreite w und die bereits
in Kapitel 2.1 eingefiihrte Verarmungslange dgep.

Es fallt auf, dass die elektronische nicht mit der geometrischen Drahtbrei-
te skaliert. Vergleicht man z.B. die beiden ersten in der Tabelle eingetragenen
Proben gleicher Periode, so erkennt man, dass die Probe 555(1) mit der grofie-
ren geometrischen Breite (260 nm) die kleinere elektronische Breite (71.7 nm)
aufweist. Eine mogliche Erklarung hierfiir liegt in der Verwendung von Refe-
renzproben zur Vermessung der geometrischen Drahtbreite am REM (s. hierzu
Kapitel 6.1.2 auf S.40). Da den Referenzproben leicht verinderte Praparations-
bedingungen zugrunde liegen kénnen, kann hieraus eine Abweichung in der geo-
metrischen Drahtbreite resultieren.
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# 952 RO a NlD w ddepl

[nm] [nm] (106 em™!] [nm]| [nm]|
555(2) | 18.16 £0.15 | 87.9 £ 7.3 | 2.31 £0.20 | 250 £ 20 | 81 £ 27
555(1) | 16.40 £0.12 | 71.7+£ 5.8 | 1.88£0.16 | 260 £20 | 94 + 26
350(1) | 11.33+0.09 | 34.2+28 | 1.194+0.10 | 90+£10 | 28£13
455(1) | 10.734+0.25 | 30.7£3.5 | 0.81£0.10 | 180£20 | 75+ 23
350(2) | 9.64+£0.08 | 24.8+21| 0.65+£0.06| ~ 50 ~ 13

Tabelle 7.1: Aus dem Modell von Gold und Ghazali erhaltene Parameter der
Drahtproben des Wafers #952. Die Probennamen beinhalten die Drahtperiode p.
Mit Ry wird der Drahtradius und mit a die elektronische Drahtbreite bezeichnet,
Nip steht fiir die 1D-Gesamtelektronendichte. w ist die geometrische Drahtbreite
dgepi die Verarmungslinge.

In der Probe 555(2) konnte neben dem 1D-Intrasubband-Plasmon auch ei-
ne 1D-Intrasubband-Einteilchenanregung gemessen werden. Diese ist in Abbil-
dung 7.7 auf der niederenergetischen Seite des 1D-Intrasubband-Plasmons zu
erkennen. Unter der Annahme, dass diese Anregung die obere Grenze der 1D-
Intrasubband-Einteilchenkontinua darstellt, stammt diese Anregung aus dem un-
tersten besetzten Subband mit 7 = 0 (s. hierzu Abb. 3.4, Teilbild a) auf Seite
16).

Aus der in polarisierter Konfiguration aufgenommenen Dispersion der 1D-
Intrasubband-Einteilchenanregung ergibt sich durch eine Anpassung an die Mess-
daten mit der Gleichung EL4r* = hqup, aus [15] ein Fermi-Wellenvektor fiir das
unterste Subband kg, von (1.36 +0.02) - 10° cm™!. Hieraus kann mit Nyp = Q'IZFO
die Elektronendichte des untersten besetzten 1D-Subbandes berechnet werden.
Es ergibt sich ein Wert von Nip = (8.65 £0.12) - 10° cm ™.

Mit diesem Wert ldsst sich eine Abschétzung gewinnen, wie viele 1D-Subbén-
der in der Probe 555(2) mindestens besetzt sind; dies sieht man wie folgt: Aus
der Dispersion des 1D-Intrasubband-Plasmons ergibt sich die 1D-Gesamtelek-
tronendichte der Probe 555(2) zu 2.31 - 10° cm™!. Das unterste besetzte 1D-
Subband mit j = 0 weist gegeniiber den 1D-Subbédndern mit j > 1 die grofite
Elektronendichte auf. Aus dem Quotienten der 1D-Gesamtelektronendichte und
der 1D-Elektronendichte des untersten Subbandes ergibt sich somit, dass in dieser
Probe mindestens drei 1D-Subbénder besetzt sind und der Quantenlimes nicht
erreicht wird.

In der Literatur wird fiir die typische Verarmungslange (dge, = 0.5(w—a)) von
tief-mesa-geétzten Drihten ein Wert von ca. 50 nm angegeben [42], [41]. Sieht man
von der Probe 350(2) aufgrund der sehr geringen geometrischen Drahtbreite ab,
so liegen die aus den Messungen erhaltenen Verarmungsldngen nahe bei diesem
Wert. Dies konnte ein Indiz dafiir sein, dass das Modell von Gold und Ghazali
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die Proben hinsichtlich der resultierenden elektronischen Drahtbreiten zufrieden
stellend beschreibt.

7.2.4 1DES, Intersubband-Anregungen
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Abbildung 7.9: Dispersionen der optischen 1D-Intersubband-Plasmonen
(CDEypjz0) und 1D-Intrasubband-Plasmonen (CDEyaj—) der untersuchten
Drahtproben in pw-Geometrie. Die durchgezogenen Kurven sind Fits an die Mess-
daten.

Da das im vorigen Abschnitt verwendete Modell von Gold und Ghazali vom
Quantenlimes ausgeht, soll hier noch ein weiterer Weg zur Bestimmung der elek-
tronischen Drahtbreiten bzw. der 1D-Gesamtelektronendichten beschritten wer-
den.

In den Proben lassen sich neben Intrasubband-Plasmonen (C'DEya —o) auch
Intersubband-Plasmonen (C'D Eya ;o) beobachten. Hierdurch ergibt sich die Mog-
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lichkeit, das im Theorieteil auf Seite 19 eingefiihrte einfache hydrodynamische
Modell von Eliasson et al. [66] zur Beschreibung der in pw-Geometrie beobacht-
baren lokalisierten Plasmonen zu verwenden. Da in diesem Modell die Quan-
tendrahte als isolierte Streifen zweidimensionaler Systeme angenommen werden,
kann es als Grenzfall vieler besetzter 1D-Subbénder angesehen werden.

In der Abbildung 7.9 sind die Dispersionskurven der in den Proben bis zu
einer Energie von 13 meV beobachteten Anregungen aufgetragen. Die Fits an die
Anregungen resultieren aus folgender Gleichung:

Nope? T
wa; 2eeom* V ¢+ (A a) '

Diese Gleichung behandelt das 1D-Intrasubband-Plasmon wie ein 2D-Intrasub-
band-Plasmon und fithrt durch ¢ = (q,, %) eine Quantisierung des Wellenvek-
tors senkrecht zum Draht iiber die elektronische Drahtbreite a ein (ndheres s.
Kapitel 3.1.4 auf S. 19).

Zur Bestimmung der elektronischen Drahtbreite bzw. der 1D-Gesamtelektro-
nendichte wurde zunéchst das beobachtete 1D-Intrasubband-Plasmon (Aj = 0)
angefittet und die erhaltene Kurve in der Abbildung 7.9 eingetragen. Daraus re-
sultiert eine 2D-Gesamtladungstragerdichte; die so erhaltene Dichte wurde fiir
die weiteren Fits festgehalten und nur der Index der Anderung der Subband-
quantenzahl, Aj, verandert. Die dadurch fiir die jeweilige Probe erhaltenen elek-
tronischen Drahtbreiten a wurden gemittelt. Die in der Abbildung 7.9 eingetra-
genen Fits wurden mit dem jeweiligen Mittelwert fiir @ und der jeweiligen 2D-
Gesamtelektronendichte durchgefiithrt. Alle resultierenden Werte, insbesondere
die aus dem Zusammenhang Nip ~ Nsp - a resultierende 1D-Gesamtelektronen-
dichte, wurden in der Tabelle 7.2 eingetragen.

(7.4)

# 952 a Nap Nip w depi
[nm]| [10™ em™2] | [10°5 em™!] [nm] [nm]
555(2) | 1555+ 1.7 | 1.86+£0.09 | 2.89+0.17 | 250 + 20 | 47 £ 22
555(1) | 143.2+2.5 | 1.57+£0.09 | 2.25+0.17 | 260 +20 | 58 £ 23
350(1) | 43.8£2.3 | 0.90£0.05[0.39+£0.04 | 90410 | 23+ 12
455(1) | 40.8+2.2 | 0.89+0.07 | 0.36 £ 0.05 | 180 +20 | 70 + 22
350(2) | 24.1+£2.5| 0.70+0.04 | 0.17+0.03 ~ 50 ~ 13

Tabelle 7.2: Auf der Grundlage des Modells von Eliasson et al. erhaltene Pa-

rameter der Drahtproben des Wafers #952.

Die auf der Basis der Gleichung 7.4 erhaltenen Dispersionskurven geben die
Energien der Intersubband-Plasmonen gut wieder, wie der Abbildung 7.9 zu
entnehmen ist. Fir die Proben 555(2) und 555(1) wird auch deren Dispersi-
on zufrieden stellend beschrieben. Fiir die Drdahte mit vergleichsweise kleinen
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Drahtbreiten verlaufen die errechneten Dispersionen nur noch flach und die ge-
messene Dispersionsform wird nicht angepasst. Die Dispersionskurven der 1D-
Intrasubband-Plasmonen werden fiir alle Drahtproben durch die Annahme eines
zugrunde liegenden 2D-Intrasubband-Plasmons nur schlecht beschrieben, da hier
die 1D-Quantisierung eine grofie Rolle spielt. Dies ist der eher linearen gemes-
senen Dispersion zu entnehmen. Gerade fiir kleine Wellenvektoren erreicht man
nur eine sehr schlechte Anpassung. Demgegeniiber beschreibt das Modell von
Gold und Ghazali, wie der Abbildung 7.8 zu entnehmen ist, die Form der 1D-
Dispersionskurven fiir die 1D-Intrasubband-Plasmonen sehr gut.

Ein Vergleich der elektronischen Drahtbreiten a der Tabelle 7.2 mit den aus
dem Modell von Gold und Ghazali erhaltenen Werten der Tabelle 7.1 zeigt fol-
gendes: Fiir die Proben 555(2) und 555(1), die vergleichsweise breite Elektronen-
kanile aufweisen, liegen die aus dem Modell von Gold und Ghazali resultierenden
elektronischen Drahtbreiten anndhernd doppelt so hoch. Die aus dem Modell von
Eliasson et al. erhaltenen Verarmungsléingen dg.p; fiir diese Proben liegen bei ca.
50 nm (s. hierzu S. 54); dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass die elektroni-
schen Drahtbreiten fiir diese Proben durch das Modell von Eliasson et al. besser
wiedergegeben werden. Bei den Proben mit relativ schmalen Elektronenkanélen
zeigen die Ergebnisse beider Modelle in Bezug auf die elektronische Drahtbreite
bzw. die Verarmungslédngen keine signifikanten Abweichungen.

Aus dem Vergleich der erhaltenen 1D-Gesamtelektronendichten beider Model-
le ldsst sich ersehen, dass die Werte fiir die Proben 555(2) und 555(1) vergleichbar
sind. Die Dispersion der gemessenen Intersubband-Plasmonen dieser Proben wur-
de durch das Modell von Eliasson et al. zufrieden stellend beschrieben. Fiir die
Proben 350(1), 455(1) und 350(2) ergeben sich aus dem Modell von Eliasson et
al. kleinere Werte in der 1D-Gesamtelektronendichte. Die Ursache hierfiir konn-
te in der vergleichsweise schlechten Anpassung der gemessenen Daten durch das
Modell von Eliasson et al. liegen.

Abschlieflend ldsst sich aussagen, dass das auf dem Quantenlimes basieren-
de Modell von Gold und Ghazali die gemessenen Dispersionskurven des 1D-
Intrasubband-Plasmons aller Proben sehr gut beschreibt. Hieraus lasst sich schlie-
Ben, dass die untersuchten Drahtproben alle ein ndherungsweise 1D-Verhalten
aufweisen. Das Modell von Eliasson beschreibt im Hinblick auf die Form der
Dispersionskurven der 1D-Intersubband-Plasmonen nur die Proben 555(2) und
555(1) zufrieden stellend. Daraus kann geschlossen werden, dass diese Proben
dem 2D-Bild am néchsten kommen; d.h. mehrere besetzte 1D-Subbénder aufwei-
sen. Dies ergab sich fiir die Probe 555(2) auch schon aus der gemessenen 1D-
Intrasubband-Einteilchenanregung und der daraus resultierenden Abschéitzung
fiir die Besetzung der 1D-Subbénder.
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7.2.5 1DES, Einfluss eines dufleren elektrischen Feldes

Im Folgenden werden nun fiir die Drahtproben 455(1) und 555(1) weitergehende
Untersuchungen unter Einfluss eines &ufleren elektrischen Feldes durchgefiihrt.

In den Teilabbildungen a) und b) der Abbildung 7.10 sind die Raman-
Spektren der Probe 455(1) in polarisierter bzw. depolarisierter Konfiguration
unter Variation des dufleren Feldes zu sehen. Der Wellenvektoriibertrag erfolg-
te senkrecht zur Drahtrichtung, also in sw-Geometrie. Da in dieser Geometrie
(qy = 0) keine Intrasubband-Anregungen beobachtbar sind, wurde der nieder-
energetische Teil des Spektrums ausgeblendet. Die bei einer Energie von ca.
19 meV im polarisierten Spektrum beobachtbare Anregung ist auf eine Lumi-
neszenz zuriickzufiithren.

Die energetischen Positionen der Anregungen aus den Spektren wurden in der
Spannungskurve c) aufgetragen. Volle Symbole zeigen in polarisierter und offene
Symbole in depolarisierter Konfiguration auftretende Anregungen. Mit Abbil-
dung 3.3 auf Seite 15 folgt die Indizierung der Anregungen in den folgenden
Abbildungen (CDEn; aj; SPEaiaj; SDEa; a;) aufgrund der Anderung der 2D-
(i) bzw. 1D-Subbandquantenzahl (j).

Polarisations- pw SW

konfiguration Ay Ay
polarisiert gerade alle

depolarisiert | ungerade | keine

Tabelle 7.3: Parititsauswahlregeln fu:?" lokalisierte Plasmonen in Quantendraht-
systemen nach [22]; Aj steht fir die Anderung der 1D-Subbandquantenzahl bzw.
die Anzahl der Knoten in der induzierten Dichte.

Fiir lokalisierte Plasmonen (s. Kapitel 3.1.4) in Quantendrahtsystemen gibt
es nach einer Veroffentlichung von Dahl et al. [22] weitere Auswahlregeln fiir
die zwei in Abbildung 5.4 auf Seite 35 eingefiithrten Streugeometrien (pw/sw)
bei Messungen an 1DES. Die Entstehung dieser Auswahlregeln wird qualitativ
auf Nahfeld-Effekte zwischen dem einfallenden und dem gestreuten Laserlicht
zuriickgefithrt. Diese so genannten Paritdtsauswahlregeln beziehen sich auf die
Zahl der Knoten in der induzierten Dichte (gerade oder ungerade). Die Auswahl-
regeln sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst. Die Zuordnung der CDEg; oo wurde
unter Beriicksichtigung dieser Paritdtsauswahlregeln vorgenommen: Alle in sw-
Geometrie beobachteten 1D-Ladungsdichteanregungen sind nur in polarisierter,
nicht aber in depolarisierter Konfiguration beobachtbar. Die zu 2D-Ubergéngen
gehorigen Anregungen mit Ai # 0, Aj = 0 wurden anhand ihrer energetischen
Positionen mit den an dem zugrunde liegenden 2DES der Probe 0(1) gemessenen
Anregungen verglichen und zugeordnet (s. hierzu Abbildung 7.6 auf Seite 49).

Deutlich ist eine Absenkung der Anregungsenergien bei negativen Spannun-
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Abbildung 7.10: Variation der Spannung bei einem Wellenvektoriibertrag in
sw-Geometrie, a) polarisierte Spektren, b) depolarisierte Spektren, ¢) Spannungs-
kurven; wvolle Symbole zeigen in polarisierter, offene Symbole in depolarisierter
Konfiguration beobachtete Anrequngen.

gen an den 2D-Ubergingen CDEyy und SDE;y zu beobachten. Bei den 1D-
Ubergingen CDEy, und CDEy, ist jedoch ein Anstieg der Anregungsenergien
zu negativen Spannungen hin zu erkennen. Die Anregungen werden nach ihrer
Quantisierungsrichtung unterschieden. Bei den 2D-Ubergingen handelt es sich
um Anregungen, die aus der Quantisierung in Wachstums- also z-Richtung re-
sultieren; die 1D-Ubergénge sind durch die Quantisierung senkrecht zum Draht,
also in y-Richtung, bestimmt.

Zur Klarung wurden nun Spektren unter Variation des dufleren Feldes in pw-
Geometrie sowohl fiir die Probe 555(1) als auch fiir die Probe 455(1) aufgenom-
men. Durch die gleichzeitige Beobachtung der 1D-Intrasubband-Plasmonen in den
Proben wird ein Einblick in die auftretende Anderung der 1D-Gesamtelektronen-
dichte gewéhrleistet.
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Abbildung 7.11: Spannungskurven bei einem Wellenvektoribertrag wvon
g = 1.03-10° ecm™" in pw-Geometrie.

In den Spannungskurven der Abbildung 7.11 kann das Verhalten der Anre-
gungen in beiden Proben direkt miteinander verglichen werden. Eckige Symbole
zeigen Anregungen der Probe 455(1) und runde Symbole Anregungen der Probe
555(1). Gefiillte Symbole stehen fiir in polarisierter, leere Symbole fiir in depola-
risierter Konfiguration aufgenommene Anregungen.

Die energetischen Positionen der Intrasubband-Plasmonen zeigen kaum einen
Einfluss des dufleren Feldes. Auch hier nicht gezeigte Messungen des Intrasubband-
Plasmons bei unterschiedlichen Spannungen lieflen keine wesentlichen Verénde-
rungen der Dispersionskurven erkennen. Dies ldsst darauf schlieffen, dass beim
Anlegen des elektrischen Feldes die Elektronendichte in den Drihten nahezu kon-
stant bleibt und nur das duflere Potenzial verdndert wird.

Auch in pw-Geometrie ist eine Absenkung der Anregungsenergie bei nega-
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tiven Spannungen an dem 2D-Ubergang der Spindichteanregung SDEs, in bei-
den Proben zu erkennen. Bei beiden Proben wird die Energie der 1D-Ladungs-
dichteanregungen durch das Anlegen einer negativen Spannungen erhoht. Dies
wurde auch bei den Messungen in sw-Geometrie an der Probe 455(1) beobachtet.

Betrachtet man die Abbildung 7.2 auf Seite 45, so ist dort angedeutet, dass
auch die Drahtseiten metallisiert sind (,,sidegates”). Somit wirkt das elektrische
Feld sowohl in Wachstumsrichtung (z), als auch senkrecht zu den Dréhten (y). Da
es sich bei den lokalisierten Plasmonen makroskopisch gesehen um Ladungsdichte-
Schwingungen senkrecht zum Draht, also in y-Richtung handelt, kann die Anhe-
bung der 1D-Anregungsenergien auf eine Erhohung des Einschlusspotenzials in
dieser Richtung zuriickgefiihrt werden.

Bei den 2D-Anregungen fithrt das Anlegen eines negativen elektrischen Fel-
des, wie in Abbildung 7.3 auf Seite 46 illustriert, zu einer Anhebung des Lei-
tungsbandes gegeniiber der Fermi-Energie und damit zu einer Absenkung der
Anregungsenergie aufgrund des flacheren Bandverlaufes.

Die CDEy, ist in der Probe 455(1) in beiden Polarisations-Konfigurationen
beobachtbar. Dies verstofit gegen die Paritdtsauswahlregeln fiir IDES, nach denen
Anregungen mit ungerader Paritéit bei einem Wellenvektoriibertrag in Drahtrich-
tung nur in der depolarisierten Konfiguration messbar sein sollten [22].

Durch umfangreiche Messungen an Proben mit unterschiedlichen Probengeo-
metrien ist aufgefallen, dass diese Auswahlregeln nicht immer erfiillt sind. Sie
scheinen von der genauen Geometrie, also z.B. dem Verhéltnis der Drahtbrei-
ten zu den Drahtperioden, abzuhéngen. Bisher gibt es hierzu keine detaillierten
theoretischen Untersuchungen.
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7.3 Doppellagige Elektronensysteme

Bei den in dieser Arbeit untersuchten niedrigdimensionalen Doppelquantenstruk-
turen handelt es sich um stark tunnelgekoppelte Systeme, mit einer Barrierendi-
cke von dg = 1 nm. Zunéachst wird eine Charakterisierung des unstrukturierten
Wafers #981 vorgenommen. Daran schlieflen sich eingehende Untersuchungen der
doppellagigen 1DES an. In beiden Systemen werden der Einfluss der eingestrahl-
ten Laserenergie, des Wellenvektoriibertrages und des &ufleren elektrischen Feldes
auf die Anregungen untersucht.

7.3.1 2DES, Charakterisierung

ak
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Abbildung 7.12: Variation der Laserenergie in Schritten von ca. 2.3 meV bei
einem Winkel von 50°.

Um einen Einblick in die vorhandenen 2D-Anregungen zu gewinnen, wur-
den zunichst Messungen unter Variation der Laserenergie ohne Anschluss an
die Spannungsquelle am 2D-Bereich der Probe 700(2) vorgenommen; diese sind
sowohl in polarisierter als auch in depolarisierter Konfiguration in der Abbil-
dung 7.12 aufgetragen.

Auf der niederenergetischen Seite erkennt man in beiden Polarisationsrichtun-
gen deutlich das akustische Intrasubband-Plasmon (**C'DEj). Das Vorhanden-
sein dieser Anregung in der Probe lésst auf einen unsymmetrischen Doppelquan-
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Abbildung 7.13: Resonanz des akustischen Intrasubband-Plasmons *CDE,.

tentopf schlieffen (siehe hierzu Abb. 3.9 auf Seite 23). Die Beobachtbarkeit der
Anregung im depolarisierten Spektrum léasst sich darauf zuriickfithren, dass der
Fresnel-Rhombus bei der hier eingestrahlten Laserwellenlinge die Polarisation
nicht exakt dreht und somit das Licht nicht zu 100 % polarisiert ist. Die Reso-
nanz der *CDE, ist in der Abbildung 7.13 noch einmal vergroBert dargestellt.
Die Resonanzposition liegt bei einer Anregungsenergie von 1602.8 meV. Das mit
P'C'DEjy bezeichnete optische Intrasubband-Plasmon hat nur eine geringe Inten-
sitdt und liegt leicht unterhalb 9 meV. Die Resonanzposition der °?*C' D Ey, konnte
bei 1607.2 meV gefunden werden. Weitere elektronische Anregungen sind nicht
zu erkennen.

Um mehr Informationen iiber das Elektronensystem zu erhalten, wurden die
Anregungen des doppellagigen 2DES der Probe 700(2) unter Variation des Ein-
fallswinkels bzw. des Wellenvektoriibertrages untersucht. Die bei einer Laser-
energie von 1607.2 meV aufgenommenen Spektren sind in der Abbildung 7.14
fiir beide Polarisationen aufgetragen. Im polarisierten Spektrum ist das opti-
sche Intrasubband-Plasmon (P!CDEj) an seiner wurzelfsrmigen Dispersion er-
kennbar. Auch das auf der niederenergetischen Seite beobachtbare akustische
Intrasubband-Plasmon (**C D Ej) zeigt eine Abhingigkeit vom Wellenvektoriiber-
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Abbildung 7.14: Spektren des doppellagigen 2DES der Probe 700(2) bei einer
Winkelvariation von 10° bis 65° in 5°-Schritten. Die Energie des eingestrahlten
Lasers betragt 1607.2 meV.

trag.

Die aus den polarisierten Spektren erhaltenen Peakpositionen sind in der
Abbildung 7.15 aufgetragen. Aus der Dispersion des optischen Intrasubband-
Plasmons kann, wie in einlagigen 2DES, die Gesamtladungstriagerdichte iiber die
Gleichung 3.12 auf Seite 14 unter Beriicksichtung der Korrektur der Dielektri-
zitdtskonstante bestimmt werden. Aus dem Fit an das optische Intrasubband-
Plasmon (durchgezogene Linie) ergibt sich eine 2D-Ladungstréigerdichte des dop-
pellagigen Systems von (8.23 +0.07) - 10 'em™2. Aus dieser Dichte und mit Glei-
chung 3.5 konnte die Dispersion der Einteilchen-Intrasubband-Anregung berech-
net werden (gestrichelte Linie). Eine Signatur, die auf diese Anregung hinweist,
ist in den Spektren nicht beobachtbar. Es ist moglich, dass sie durch das sehr
intensive akustische Plasmon “*C DE, iiberdeckt wird. Die gepunktete Linie ist
ein linearer Fit durch den Ursprung an die Messdaten der **C'DE,. Hierdurch
wird die lineare Abhéngigkeit der Anregungsenergie vom Wellenvektoriibertrag
illustriert.
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Abbildung 7.15: Dispersionen der Intrasubband-Anregungen des doppellagi-
gen 2DES der Probe 700(2). Die Energie des eingestrahlten Lasers betrdgt
1607.2 meV.

Mit der aus der Dispersion der °?*C' D Ej erhaltenen Gesamtladungstrigerdich-
te wurde fiir den Wafer #981 auf der Grundlage der vorhandenen Wachstumspa-
rameter (s. Anhang A) die Leitungsbandkante E¢ des doppellagigen 2DES mo-
delliert. Die leicht asymmetrische Form des Doppelquantentopfes ohne Anschluss
an eine Spannungsquelle ist im Inset der Abbildung 7.16 zu erkennen. Die Energi-
en des aufgespaltenen Grundzustandes liegen bezogen auf die Fermi-Energie bei
Ey = —18.44 meV und E; = —11.26 meV. Aus der durch die Modellrechnung
erhaltenen Ladungsdichteverteilung in den beiden T6pfen kann auf eine elektro-
nische Breite des Gesamtsystems von ca. 22.4 nm geschlossen werden.

Direkt unterhalb der Probenoberfliche liegt in 18 nm Tiefe die erste -Dotier-
schicht. Der Doppelquantentopf wird von zwei weiteren in Tiefen von 46 nm und
138 nm liegenden d-Dotierschichten umschlossen. In dem leicht unter die Fermi-
Energie Er tauchenden Supergitter bilden sich keine besetzten Zustédnde aus.
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Abbildung 7.16: Modellierte Leitungsbandkante Ec des doppellagigen 2DES des
Wafers #981. Im Inset ist der aufgespaltene Grundzustand mit den Wellenfunk-
tionen Vg und W, eingetragen.

7.3.2 2DES, Einfluss eines dufleren elektrischen Feldes

Fiir die weitere Charakterisierung des doppellagigen 2DES wurde der Einfluss
eines dufBeren Feldes auf die Symmetrie des Doppelquantentopfes und die be-
obachtbaren Anregungen unter gleichzeitiger Verinderung der Gesamtladungs-
tragerdichte untersucht.

Die Abbildung 7.17 zeigt die aufgenommenen Spektren in beiden Polarisations-
Konfigurationen fiir den Spannungsbereich, in dem eine energetische Verschie-
bung der Anregungen beobachtet wird. Auf der niederenergetischen Seite ist das
akustische Intrasubband-Plasmon “*C' DE, bei Energien von ca. 1.5 bis 3.5 meV
wieder als stiarkste Anregung beobachtbar. Das zwischen 6.5 und 9.5 meV lie-
gende optische Intrasubband-Plasmon P*C' D Ej lisst sich aufgrund der niedrigen
Intensitdt nur bis zu einer Spannung von -500 mV spektroskopieren. Auf der
hoherenergetischen Seite der Spektren liegen weitere Anregungen, die mit abneh-
mender Spannung bzw. Ladungstrigerdichte und zunehmender Symmetrie des
DQT intensiver werden.
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Die zwischen Energien von 10 bis 14 meV liegende Anregung wird aufgrund ih-
res spannungsabhéngigen Verhaltens, das im Folgenden diskutiert wird, als Inter-
subband-Plasmon (ISP) identifiziert. Hierbei handelt es sich um die im Kapitel
3.2.2 auf Seite 22 eingefiihrte makroskopische Schwingung der Ladungstréager zwi-
schen den beiden tunnelgekoppelten 2DES.
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Abbildung 7.17: Variation der Spannung von -1100 mV bis 1200 mV bei einem
Winkel von 56°, d.h. einem Wellenvektoriibertrag von q = 1.35-10° ¢m™!. Die
Laserenergie betrdgt 1610.5 meV.

Die Dispersionen aller beobachtbaren Anregungen sind in der Abbildung 7.18
zusammengefasst. Oberhalb der Grafik ist die Verdnderung der Topfsymmetrie
relativ zur Fermi-Energie unter dem Spannungseinfluss skizziert. Erkennbar ist
die VergroBlerung des Subbandabstandes durch die zunehmende Asymmetrie des
DQTes und die gleichzeitige Besetzungséinderung der Subbénder bei Anhebung
der Spannung.
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Abbildung 7.18: Im doppellagigen 2DES der Probe 700(2) beobachtete Anregun-
gen als Funktion der Spannung. Quadrate symbolisieren die in polarisierter Kon-
figuration, Kreise die in depolarisierter Konfiguration beobachteten Anregungen.
Im oberen Teil der Abbildung ist die Verdnderung der Lage und der Besetzung
der aufgespaltenen Subbinder relativ zur Fermi-Energie angedeutet.

Die unterschiedlichen Spannungsbereiche wurden aufgrund des Verhaltens des
ISP und der Variation der 2D-Gesamtladungstragerdichte durch senkrechte Stri-
che voneinander getrennt und zur Erleichterung der Diskussion durchnummeriert.
In der Abbildung 7.19 ist die 2D-Elektronendichte iiber die angelegte Spannung
aufgetragen. Diese wurde aus der energetischen Position der ”*C' DE, mit den
Gleichungen 3.12 und 3.13 auf Seite 14 errechnet.

In dem mit 1 gekennzeichneten Spannungsbereich der Abbildung 7.18 lésst
sich die ?’!C' D E, nicht beobachten, da deren Intensitéit hier nicht ausreicht. Die
*C' DE, ist erst zu beobachten, wenn deren Energie 1.5 meV iiberschreitet, da zur
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Abbildung 7.19: Anderung der 2D-Gesamtladungstragerdichte tiber der ange-
legten Spannung.

Streulichtvermeidung das Spektrum unterhalb dieses Wertes ausgeblendet wurde.
Aus der nahezu konstanten energetischen Position des von der Elektronendichte
abhéngigen ISPs kann geschlossen werden, dass sich das System unterhalb einer
Spannung von -750 mV nicht weiter verarmen lésst.

Im Bereich 2 wird der DQT asymmetrischer. Die **CDE, lisst sich jetzt
spektroskopieren; ihre energetische Veranderung bei zunehmender Spannung ist
nahezu linear. Die Zunahme der Energie der ?C' DE) spiegelt die Zunahme der
2D-Gesamtelektronendichte wider. Die Energie des ISPs erhoht sich.

Der Anstieg der ISP-Energie veréndert sich mit dem Ubergang vom Bereich 2
in den Bereich 3 signifikant. Der Anstieg der Energie der ?’CDEy bzw. der
* O DEy weist im Vergleich dazu keine nennenswerte Verdnderung auf.

Fiir die Energie des ISPs gilt nach [38] (s. auch Kapitel 3.24 auf Seite 22):

EISP ~ \/(no—nl). (75)

Hierbei ist ng die Dichte des symmetrischen und n; die Dichte des asymmetrischen
Subbandes. Mit Beginn der Besetzung des asymmetrischen Subbandes verringert
sich somit die Steigung der ISP-Energie; dieser Zusammenhang ldsst sich deutlich
aus den experimentellen Daten ersehen.

Ab einer Spannung von 500 mV (Bereich 4) lisst sich das ISP nicht mehr
spektroskopieren. Der zugrunde liegende DQT weist nun eine sehr hohe Asym-
metrie auf; je indirekter der Ubergang zwischen den aufgespaltenen Zustéinden
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wird, desto geringer wird die Intensitéit des ISP. Dies hat eine stetige Abnahme
der Anregungsintensitdt mit Zunahme der Asymmetrie zur Folge (s. Abb. 7.17).
Sowohl die ®**CDE, als auch die “**CDE, weisen nach dem Ubergang in den
Bereich 5 keine signifikanten energetischen Verdnderungen mehr auf. Die Elek-
tronendichte ist dort nahezu konstant.

Der Ursprung der mit ,,unknown® bezeichneten Anregung ist bisher nicht be-
kannt. Die Beobachtung dieser Anregung in beiden Polarisationskonfigurationen
legt die Vermutung nahe, dass es sich um eine Intersubband-Einteilchenanregung
handelt. Die Lage der Anregung unterhalb des ISP bestérkt diese Annahme. Das
ISP sollte jedoch mit Anndherung an den symmetrischen Fall (unterhalb des Be-
reiches 1) einen maximalen und mit Zunahme der Asymmetrie einen abnehmen-
den Depolarisationsshift relativ zur Intersubband-Einteilchenanregung aufweisen
[34]. Dies ist jedoch nicht der Fall und widerspricht somit der Annahme, dass es
sich um eine Intersubband-Einteilchenanregung handelt.
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7.3.3 1DES

Im Folgenden schliefit sich die eingehende Untersuchung der doppellagigen Quan-
tendrahtarrays an. Die Ergebnisse der Messungen an einlagigen 1DES haben ge-
zeigt, dass sich die 1D-Gesamtelektronendichte der dort untersuchten Drahtpro-
ben nicht durchstimmen lief}. Da die Vermutung besteht, dass die Ursache hierfiir
in den sehr schmalen 1D-Elektronenkanilen liegt, wurden fiir die doppellagigen
1DES Proben mit einer grofleren Drahtperiode bzw. Drahtbreite prapariert. Wie
die nachfolgenden spannungsabhéngigen Messungen zeigen, war dieser Ansatz er-
folgreich. Sowohl die Elektronendichte als auch die Symmetrie des DQTes lassen
sich gleichzeitig iiber einen weiten Bereich durchstimmen. Dadurch kénnen neu-
artige Effekte beobachtet werden, die sich u.a. durch eine diskontinuierliche Ener-
giednderung der optischen Intersubband-Anregungen duflern. Erstmalig konnten
hier an doppellagigen 1DES akustische Intersubband-Plasmonen beobachtet wer-
den.

7.3.4 1DES, Variation der Laserenergie, U = (0

R
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Abbildung 7.20: Variation der Laserenergie fir die Probe 700(3) in pw-
Geometrie ohne Anschluss an eine Spannungsquelle (¢ = 1.05 - 10°cm™"). Mit
R sind die Raman-Anrequngen und mit L ist eine Lumineszenz bezeichnet.

In der Abbildung 7.20 sind beispielhaft Spektren beider Polarisationskon-
figurationen unter Variation der Laserenergie in pw-Geometrie fiir die Probe
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700(3) dargestellt. Man erkennt eine Vielzahl von Anregungen, die als Raman-
Anregungen (R) identifiziert werden kénnen. Einige dieser Anregungen sind, wie
spéter gezeigt werden wird, spezifisch fiir ein doppellagiges 1DES. Sie existieren
nicht in einlagigen Systemen. Wichtig ist auch die Beobachtung einer mit der
Laserenergie durchlaufenden Lumineszenz (L). Diese konnte im zugrunde liegen-
den 2DES nicht beobachtet werden und muss bei den nachfolgenden Messungen
beriicksichtigt werden. Die eingestrahlten Laserenergien wurden fiir die folgenden
Messungen so gewéhlt, dass die Lumineszenzsignale moglichst nicht im Energie-
bereich der zu untersuchenden 1D-Anregungen liegt. Die Identifikation der An-
regungen ergibt sich aus den nachfolgenden Diskussionen der Messergebnisse.

7.3.5 1DES, Dispersionen, U # 0
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Abbildung 7.21: Spektren unter Variation des Wellenvektors in pw-Geometrie
bei U=+700 mV fiir die Probe 700(3), die eine geometrische Drahtbreite von ca.
250 nm aufweist. Die eingestrahlte Laserenergie betrigt 1601.2 meV.
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Abbildung 7.22: Spektren unter Variation des Wellenvektoribertrages in pw-
Geometrie bei U=-400 mV fiir die Probe 700(3). Die eingestrahlte Laserenergie
betrigt 1601.2 meV.

In den Abbildungen 7.21 und 7.22 sind die Spektren des doppellagigen 1DES
der Probe 700(3) in Abhéngigkeit vom Wellenvektoriibertrag in pw-Geometrie
dargestellt. Diese Probe weist mit ca. 250 nm geometrischer Drahtbreite die
schmalsten untersuchten Doppel-Quantendriahte auf. Die Spektren der Abbil-
dung 7.21 wurden bei einer Spannung von U=+700 mV, die der Abbildung 7.22
bei U=-400 mV aufgenommen. Hier und in den folgenden Abbildungen ist links
jeweils das Spektrum in polarisierter und rechts das Spektrum in depolarisierter
Konfiguration gezeigt.

Die Beobachtung spitzer Peaks, wie z.B. in den depolarisierten Spektren der
Abbildung 7.21 bei Energien von ca. 19 meV, ist auf die Streuung des Laserlichtes
an Unregelméfigkeiten auf der Probenoberfliche zuriickzufiihren. Dies beeinfluss-
te die Messungen der Dispersionen bei einer Spannung von U=-400 mV dahin-
gehend, dass diese Messungen nicht automatisiert durchgefiihrt werden konnten.
Der Probenort wurde wahrend der Messreihe teilweise leicht verdndert; aus hier
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nicht gezeigten Messungen ergeben sich dadurch Schwankungen in den Anre-
gungsenergien von maximal +/- 0.3 meV.

Uber die in den Spektren beider Polarisationskonfigurationen der Abbildun-
gen 7.21 und 7.22 oberhalb von ca. 18 meV beobachtbaren Anregungen koénnen
keine abschlieenden Aussagen gemacht werden. Erschwerend kommt hinzu, dass
bei der Probe 700(3) in diesem Energiebereich auch die in den polarisierten Spek-
tren der Abbildung 7.20 mit L gekennzeichnete Lumineszenz liegt. Von einer
weitergehenden Analyse der hoherenergetischen Anregungen dieser Probe wird
daher abgesehen. Die zugehorigen Peakpositionen werden daher nicht in die Di-
spersionskurven aufgenommen.

Die energetischen Positionen der in der Probe 700(3) beobachteten Anregun-
gen werden in den Dispersionskurven der Abbildung 7.25 fiir U=+4700 mV und
fiir U=-400 mV aufgetragen.
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Abbildung 7.23: Spektren unter Variation des Wellenvektoribertrages in pw-
Geometrie bei U=+710 mV fir die Probe 700(2), die eine geometrische Draht-
breite von ca. 300 nm aufweist. Die eingestrahlte Laserenergie betrdgt 1613 meV.
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In den Abbildungen 7.23 und 7.24 sind die Spektren der Proben 700(2) und
700(1) bei U=+710 mV bzw. U=+4800 mV gezeigt. Die Proben weisen geometri-

sche Drahtbreiten von ca. 300 nm bzw. 350 nm auf. Die Dispersionen zu diesen
Spektren finden sich in der Abbildung 7.26.
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Abbildung 7.24: Spektren unter Variation des Wellenvektoriibertrages in pw-
Geometrie bei U=+800 mV fir die Probe 700(1), die eine geometrische Draht-
breite von ca. 350 nm aufweist. Die eingestrahlte Laserenergie betrdagt 1622 meV.

Man erkennt in den Abbildungen 7.21 bis 7.24 einerseits Anregungen, deren
Energien stark mit dem Wellenvektor variieren und solche, die nur wenig vom
Wellenvektoriibertrag abhédngen. Besonders deutlich tritt dieser Sachverhalt in
den Abbildungen 7.21 und 7.22 der Probe 700(3), die die kleinsten geometrischen
Drahtbreiten aufweist, auf.

In den folgenden Darstellungen der gemessenen Peakpositionen (Abb. 7.25
und 7.26) wurde eine Zuordnung zu akustischen (,ak“) und optischen (,,opt*)
Ladungsdichteanregungen (CDE) vorgenommen. Die Zuordnung ergab sich aus
den im Folgenden vorgestellten detaillierten Untersuchungen bzw. wird durch die-
se unterstiitzt. Schwarze Quadrate zeigen fiir alle Wellenvektor-Dispersionskur-
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Abbildung 7.25: Dispersionen in pw-Geometrie der Probe 700(3) bei
U=+700 mV und U=-400 mV.

ven in polarisierter und graue Kreise in depolarisierter Konfiguration ermittelte
Peakpositionen.

Das im niederenergetischen Teil aller Spektren beobachtbare optische Intra-
subband-Plasmon °?!C' DEy, wurde analog zu den in den einlagigen Systemen
untersuchten Intrasubband-Plasmonen mit der Gleichung 3.19 nach dem Modell
von Gold und Ghazali [14] angefittet. Die erhaltenen Anpassungen sollen nur als
Fithrungslinien fiir das Auge dienen. Auf eine weitere Analyse der doppellagi-
gen 1DES durch dieses Modell wird verzichtet. Der einfache lineare Fit an das
akustische Intrasubband-Plasmon **C' D Ey soll nur die zugrunde liegende lineare
Wellenvektor-Abhéngigkeit illustrieren.

Die Identifikation der akustischen Intersubband-Plasmonen wurde zunéchst
aufgrund ihrer Anregungsenergien relativ zu denen der optischen Intersubband-
Plasmonen vorgenommen. Eine weitere Stiitzung der Richtigkeit dieser Zuord-
nung wird sich vor allem aus den spannungsabhingigen Messungen bei einem
Wellenvektoriibertrag senkrecht zu den Drihten (sw-Geometrie) ergeben. Die Dis-
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Abbildung 7.26: Dispersionen der Proben 700(2)
von U=+710 mV bzw. U=+800 mV.

und 700(1) bei Spannungen

kussion konzentriert sich zunéchst auf die Untersuchung der optischen Plasmonen
CDEpi—onj-

In allen Abbildungen der Dispersionskurven lésst sich erkennen, dass die ener-
getischen Abstidnde zwischen den P*C'DFEya ;2o mit hoherem Modenindex j ab-
nehmen. Aufféllig ist, dass beim Anlegen einer positiven Spannung zwischen den
gemessenen Dispersionskurven der C'D Ey; und C'D Ey, der energetische Abstand
unverhéltnisméig grofler ist als fiir die hoheren Moden. Dieser Sachverhalt konn-
te bisher nicht geklart werden.

Bei dem Vergleich der Dispersionskurven muss mit beriicksichtigt werden,
dass diese bei unterschiedlichen Spannungen aufgenommen wurden. Ein direkter
Vergleich der beobachteten Anregungen zwischen Proben unterschiedlicher geo-
metrischer Drahtbreiten gelingt zwischen den Dispersionskurven der Probe 700(3)
(U=+700 mV) in der Abb. 7.25 links und 700(2) (U=+710mV) in der Abb. 7.26
links. Die jeweiligen Anregungen der Probe 700(3) mit der schmaleren geometri-
schen Drahtbreite (ca. 250 nm) weisen gegeniiber denen der Probe 700(2) (ca.



78 KAPITEL 7. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

300 nm) alle eine hohere Anregungsenergie auf. Dies ist auf die stirkere Quanti-
sierung aufgrund der schmaleren Elektronenkanile zuriickzufiihren.

Die bei unterschiedlichen Spannungen aufgenommenen Dispersionskurven der
Probe 700(3) (s. Abb. 7.25) zeigen ein sehr unterschiedliches Verhalten. Hier ver-
laufen die bei einer Spannung von -400 mV aufgenommenen Dispersionskurven
der P*CDEya; gegeniiber den bei U=+700 mV aufgenommenen Kurven sehr
flach. Hieraus lasst sich zunéchst ablesen, dass zum einen der Einfluss der Draht-
breite und zum anderen der mit der Spannung variierenden Elektronendichte fiir
den Verlauf der Kurven sehr wichtig sind. Im Folgenden wird nun versucht, diese
Abhéngigkeiten néher zu beleuchten.

In einem vereinfachten Bild lassen sich die optischen Intersubband-Plasmonen
CDEni—o,aj+0 Wie lokalisierte Plasmonen in einem einlagigen 1DES, dessen Elek-
tronendichte der Gesamtdichte des zweilagigen 1DES entspricht, beschreiben. Fiir
die einlagigen 1DES wurde bereits das anschauliche hydrodynamische Modell von
Eliasson et al. [66] zur Beschreibung der lokalisierten Plasmonen in pw-Geometrie
genutzt. Da sich dort gezeigt hat, dass sich dieses Modell gerade fiir 1DES mit
verhédltnisméfig breiten Dréhten eignet, wird zunéchst versucht, die optischen
Plasmonen der doppellagigen 1DES mit Hilfe dieses einfachen Modells zu be-
schreiben. Die Dispersionen der C'DFEa;—¢ a; werden auch hier mit folgender Glei-
chung beschrieben:

2
2 N2D€

2 Ry
e i (AT (7.6
(ndheres s. Kapitel 3.1.4 auf Seite 19)

Wichtig ist, hier noch einmal zu erwéhnen, dass die so definierten Dréahte
als 2D-Streifen angesehen werden. Dieses Modell sollte also fiir breite 1DES,
die einem 2D-System nahe kommen, eine bessere Ubereinstimmung zeigen, als
fiir schmale 1DES. Das Modell entspricht dem eines einzelnen Drahtes, so dass
Wechselwirkungen zwischen benachbarten Driahten unberiicksichtigt bleiben. Aus
hier nicht gezeigten Messungen an der Probe 700(2)(w = 300 nm) geht hervor,
dass die Energien der lokalisierten Intersubband-Plasmonen CDFEa;—o ;-0 bei
Veranderung des Wellenvektoriibertrages in sw-Geometrie im Rahmen der Mess-
genauigkeit keine Dispersion zeigen. Hierdurch wird experimentell gezeigt, dass
die Coulomb-Kopplung zwischen benachbarten Drahten sehr schwach ist und die
Annahme isolierter Drihte somit gerechtfertigt ist [13].

In Abbildung 7.27 sind die an der Probe 700(3) gemessenen Wellenvektor-
dispersionen der optischen 1D-Inter- und 1D-Intrasubband-Plasmonen fiir Span-
nungen von U =+700 mV und U=-400 mV nochmals gegeniibergestellt. Fiir die
CDEy wurden Fits mit der Gleichung 7.6 an die Messdaten fiir beide Span-
nungen mit Aj = 0 vorgenommen und die entsprechenden Kurven mit in die
Abbildung aufgenommen. Die daraus resultierenden 2D-Elektronendichten sind
in den Abbildungen mit angegeben. Somit enthélt die Gleichung 7.6 nur noch die
elektronische Drahtbreite a als freien Parameter. Zur Ermittlung von a wurden
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Abbildung 7.27: Dispersionen der optischen 1D-Inter- und 1D-Intrasubband-
Plasmonen in pw-Geometrie der Probe 700(3) bei U=+700 mV und U=-400 mV.
Niheres zu den Fits s. Text.

zunéchst alle Moden mit Aj > 2 einzeln angepasst und daraus ein Mittelwert
gebildet. Fiir die in den Abbildungen gezeigten Anpassungen der hoheren Moden
wurden die so erhaltenen mittleren elektronischen Drahtbreiten a mit 149 nm fiir
U=4700 mV bzw. 132 nm fiir U=-400 mV eingesetzt und jeweils nur Aj in der
Gleichung 7.6 verdndert. Die Einbeziehung der “*C' D Ejy, in die Berechnung der
mittleren elektronischen Drahtbreiten fiithrte stets zu sehr schlechten Anpassun-
gen und wurde daher in der Mittelwertbildung nicht mit beriicksichtigt.

Den Fits ist zu entnehmen, dass die Form der Dispersionen der Intersubband-
Plasmonen fiir U=+700 mV iiberhaupt nicht wiedergegeben wird. Dass die ener-
getischen Positionen der Anregungen reproduziert werden konnen ist insbeson-
dere fiir diese Spannung nicht verwunderlich, da die Kurven einen grofien Ener-
giebereich iiberstreichen. Fiir eine angelegte Spannung von U=-400 mV werden
die Dispersionen gut wiedergegeben.

Analog zu den Anpassungen an die optischen Plasmonen der Probe 700(3)
wurden auch fiir die Proben 700(2) und 700(1) entsprechende Untersuchungen
auf der Grundlage des Modells von Eliasson et al. durchgefiihrt; diese sind in
der Abbildung 7.28 dargestellt. Auch hier gilt, dass die Form der Dispersionskur-
ven nur anndhernd wiedergegeben wird. Die energetischen Positionen lassen sich
wiederum - abgesehen von der “®C'DE},; - fiir beide Proben gut beschreiben.
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Abbildung 7.28: Dispersionen der optischen 1D-Inter- und 1D-Intrasubband-
Plasmonen in pw-Geometrie der Proben 700(2) und 700(3) bei U=+710 mV bzw.

U=+800 mV. Den durchgezogenen Kurven liegen Fits an die Messdaten zugrun-
de.

Den gemessenen Kurven ist zu entnehmen, dass die Dispersionen der Anre-
gungen mit hoherer Anderung der Subbandquantenzahl immer flacher verlaufen.
Fiir die energetische Lage der Dispersionskurven ist die elektronische Drahtbreite
ein wichtiger Parameter. Je kleiner a wird, desto stédrker ist auch die Quanti-
sierung der Anregungen, was eine Anhebung ihrer Energien zur Folge hat. Die
besten Anpassungen erhélt man natiirlich fiir die Probe 700(2), die die groBte
elektronische Drahtbreite aufweist. Diese Probe kommt dem 2D-Charakter des
Modells von Eliasson et al. am néchsten.

Die das 2D-Intrasubband-Plasmon beschreibende Kurve (Aj = 0) zeigt in
der Abbildung 7.27 der Probe 700(3) deutlich, dass das hier zugrunde liegende
Modell zu einfach ist, um die Form der Dispersionskurven zu beschreiben. Die
gemessene Dispersionskurve des 1D-Intrasubband-Plasmons %P!C' D Ey, weicht fiir
beide Spannungen stark von dem wurzelformigen Verlauf der Anpassung ab. Diese
Abweichung zeigt, dass eine quantenmechanische Beschreibung des 1D-Systems
vorgenommen werden muss.

In der Tabelle 7.4 werden die aus diesen Untersuchungen resultierenden Daten
fiir die untersuchten Proben zusammengestellt. Insbesondere die aus der Bezie-
hung Nip =~ a - Nop berechnete 1D-Gesamtelektronendichte fiir die Proben wird
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# 981 U a NZD NlD
mV] | [nm] | [10" em™2] | [10% cm™?]
700(3) | -400 | 130 £6 2.09 2.8
700(2) | +710 | 220 £ 6 5 11.1
700(1) | +800 | 180 £6 4.75 8.7

Tabelle 7.4: Auf der Grundlage des Modells von Eliasson et al. erhaltene Pa-
rameter fir die Drahtproben des Wafers #981.

mit in die Tabelle aufgenommen. Die Daten der Probe 700(3) bei einer Spannung
von +700 mV finden wegen der schlechten Anpassungen keine Beriicksichtigung.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Beschreibung der
Form der gemessenen Dispersionskurven mit dem Modell von Eliasson et al. nur
bedingt moglich ist. Insbesondere fiir die Probe 700(3) konnte bei einer Spannung
von U=+700 mV keine zufrieden stellende Ubereinstimmung gefunden werden.
Daher wird im Folgenden ein Versuch unternommen, diese Messdaten phédnome-
nologisch zu beschreiben. Hierzu wird fiir beide Spannungen eine quadratische
Addition der experimentell ermittelten Energien der C'D Ejy fiir alle g-Werte und
der jeweiligen C'DFEya; an der Stelle g, = 0 vorgenommen:

E%DE()AJ- = E%DEOO + E%’DEOAj’qac:O . (7.7)

Die aus der quadratischen Addition der experimentellen Werte resultierenden
Datenpunkte fiir die jeweilige Dispersionskurve sind in der Abbildung 7.29 durch
graue Kreise dargestellt. Die jeweiligen Energien der C'DFEya; fiir ¢, = 0 wur-
den durch Interpolation der Messdaten abgeschitzt (graue Punkte). Die rech-
nerisch erhaltenen Dispersionen passen sich fiir U=+4700 mV sehr gut an die
gemessenen an; eine Ausnahme bildet hier wiederum die Dispersionskurve der
P'C'D Ey;. Die fiir U=-400 mV erhaltenen Kurven zeigen dagegen ein stark abwei-
chendes Verhalten. Die sehr gute energetische Ubereinstimmung fiir U=+700 mV
im Gegensatz zu den mit der Gleichung von Eliasson (7.6) erhaltenen Fits hat
zwei Griinde. In der Berechnung wurde die eher lineare gemessene Dispersi-
onskurve des 1D-Intrasubband-Plasmons, die augenscheinlich keine wurzelférmi-
ge Abhéngigkeit, wie im 2D-Fall, aufweist, zugrundegelegt. Die Energien der
Intersubband-Plasmonen fiir ¢, = 0 stammen aus der Interpolation der gemes-
senen Daten, so dass hier die energetischen Positionen der berechneten Werte
fiir g, = 0 die Messdaten gut beschreiben miissen. Erstaunlich ist jedoch die
sehr gute Wiedergabe der Messdaten fiir ¢, # 0. Demgegeniiber lassen sich die
gemessenen Daten bei einer Spannung von U=-400 mV mit diesem Verfahren
nicht mehr reproduzieren. Ursache hierfiir kénnte sein, dass sich das untersuch-
te System aufgrund der geringeren Elektronendichte bei U=-400 mV néher am
1D-Quantenlimes, d.h. nur das unterste 1D-Subband ist besetzt, befindet. Dann
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Abbildung 7.29: Optische 1D-Inter- und Intrasubband-Plasmonen in pw-
Geometrie der Probe 700(3) bei U=+700 mV und U=-400 mV. Quadrate geben
die gemessenen Daten, graue Kreise die errechneten Werte, graue Punkte die
abgeschitzten Peakpositionen fiir q, = 0 wieder.

ist die einfache phénomenologische Beschreibung durch eine quadratische Addi-
tion der Plasmonenergien nicht mehr moglich; eine exakte quantenmechanische
Beschreibung wére erforderlich.
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7.3.6 1DES, sw-Geometrie, U # 0

Die Identifizierung der akustischen Moden der doppellagigen 1DES gelang ins-
besondere durch spannungsabhéingige Messungen an der Probe 700(3) bei einem
Impulsiibertrag senkrecht zur Drahtrichtung (sw-Geometrie). In dieser Geometrie
werden nur quantisierte Anregungen, bei denen das Elektronensystem senkrecht
zur Drahtrichtung schwingt, beobachtet. In der Abbildung 7.30 wird die Verédnde-
rung der Spektren unter Variation der Spannung von -200 mV bis +950 mV fiir
die Probe 700(3) in sw-Geometrie dargestellt.

polarized U [mV] depolarized U [mV]

LA LR L L L L L L L B LA LA LA UL I L L L B
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Abbildung 7.30: Spektren unter Variation des angelegten dufieren Feldes in
sw-Geometrie fir die Probe 700(3).

Die aus diesen Spektren resultierenden Peakpositionen sind in der Abbildung
7.31 aufgetragen. Man erkennt deutlich zwei charakteristische Variationen der
Modenenergien mit der Gatespannung: Einerseits gibt es Moden, deren Energie
mit zunehmender Gatespannung angehoben wird, andererseits sind Moden zu
beobachten, die bei mittleren Gatespannungen Minima aufweisen.

Durch diese Messergebnisse tritt der unterschiedliche Charakter der optischen
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Abbildung 7.31: Peakpositionen der in sw-Geometrie gemessenen Anregungen
unter Variation des angelegten dufleren Feldes fiir die Probe 700(3).
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und akustischen Moden stark hervor. Begiinstigt wird dies durch die gleichzeitige
Verdanderung des dufleren Potenzials und der 1D-Elektronendichte.

Da bei den optischen Moden die Elektronen in beiden Dréhten in Phase
schwingen, sind die Energien dieser Anregungen im Wesentlichen nur von der
1D-Gesamtelektronendichte des Systems abhéngig. Ausdruck hierfiir ist der An-
stieg der Anregungsenergien mit zunehmender Elektronendichte. Die Symme-
triedinderung des DQTes hat wenig Einfluss auf die optischen Plasmonen. Eine
zunehmende Asymmetrie sollte sich lediglich in einem leichten Anstieg der An-
regungsenergie durch die stiarkere Lokalisierung der Ladungstriger in einem der
Quantentopfe zeigen. Zur Ausbildung von Extrema sollte es hierdurch nicht kom-
men.
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Abbildung 7.32: Energetische Positionen der in sw-Geometrie aufgenommenen
*CDEy, und **CDEyy. Die eingezeichneten Linien dienen der Hervorhebung des
jeweiligen Kurvenverlaufes.

Demgegeniiber schwingen die Elektronensysteme des DQT im Fall der akusti-
schen Plasmonen gegenphasig. Dies hat zur Folge, dass es aufgrund der Verénde-
rung der Symmetrie des DQTes zur Ausbildung von energetischen Extrema fiir die
akustischen Plasmonen kommen kann. Ein Minimum wird angenommen, wenn die
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induzierten Ladungsdichten in beiden Quantentopfen gleich grofl sind. Aufgrund
des maximalen Abstandes der Ladungsdichteverteilungen zueinander kommt es
zu einer Minimierung der Coulomb-Wechselwirkung und damit zur minimalen
Energie der Anregung. Dies ist der Fall, wenn das DQT-Potenzial symmetrisch
ist.

Aus der Abbildung 7.32, die einen Ausschnitt aus der Abbildung 7.31 zeigt,
lisst sich entnehmen, dass sowohl die lokalisierte **C' D Ey; als auch die *C' D Ep,
ein Minimum durchlaufen. Die eingezeichneten Linien dienen der Hervorhebung
des jeweiligen Kurvenverlaufes. Das Minimum der **CDEy; wird in polarisier-
ter Konfiguration bei U ~ 709 mV und in depolarisierter Konfiguration bei
U ~ 661 mV angenommen. Fiir die **CDEy, ergeben sich Spannungen von
U~T713 mV bzw. U ~ 649 mV.

Bei weiterer Absenkung der Spannung steigt die Energie der akustischen Plas-
monen wieder an, da die Ladungsdichte mit zunehmender Asymmetrie immer
stiarker in einem der Quantentopfe lokalisiert ist (s. hierzu Abb. 3.8 auf S. 21),
was einen Anstieg der Coulomb-Wechselwirkung zur Folge hat. Im Extremfall
sind alle Ladungstriager in einem der Quantentépfe lokalisiert; die Anregung ist
dann nicht mehr beobachtbar. Dieses Verhalten lésst sich mit abnehmender Span-
nung sowohl im polarisierten Spektrum der Abbildung 7.30 an der **C D Ey, als
auch im depolarisierten Spektrum an der *C' DFEy; sehr gut beobachten.

Im Folgenden soll nun auf das von den akustischen Plasmonen abweichen-
de Verhalten der optischen Plasmonen néher eingegangen werden. Wie bereits
weiter oben erwahnt, hédngen diese Anregungen im Wesentlichen nur von der 1D-
Gesamtelektronendichte ab. Deutlich ist in der Abbildung 7.31 in dem Spannungs-
bereich von ca. 400-600 mV ein sprunghaftes Verhalten der Anregungsenergien
der optischen Plasmonen zu erkennen. Die Hohe der Spriinge nimmt mit gréflerer
Anderung der Subbandquantenzahl zu.

Es soll nun ein Versuch unternommen werden, dieses sprunghafte Verhalten
der Anregungsenergien zu erkliaren. Hierzu sind in der Abbildung 7.33 die Einteil-
chenenergien doppellagiger Elektronensysteme (2DES/1DES) im Einteilchenbild
qualitativ gegeniibergestellt. Die Banddispersionen finden in dieser vereinfachten
Darstellung keine Beriicksichtigung. Links finden sich die relativen Einteilcheni-
veaus des 2DES und rechts die aus der Quantisierung in y-Richtung resultierenden
Niveaus des 1DES.

Die energetische Differenz des aufgespaltenen 2D-Grundzustandes betrédgt in
dem hier untersuchten 2DES nur ca. 7 meV (s. hierzu Abb. 7.16). Die gemesse-
nen Energiedifferenzen der 1D-Intersubband-Plasmonen C'DEya; bei q=0 lassen
sich zur Abschétzung der 1D-Einteilchenenergieabstdnde im 1D-System nutzen.
Voraussetzung hierfiir ist die Annahme, dass die aus dem Depolarisationsshift
resultierende Energiedifferenz zwischen den Einteilchen- und den Ladungsdich-
teanregungen fiir alle 1D Moden gleich ist. Aus den Messungen lassen sich die
Einteilchenenergieabstdnde auf ca. 3-4 meV abschétzen. Im doppellagigen 2DES
kommt es zu einem energetischen Uberlapp der aus den S bzw. AS Béndern auf-
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gespaltenen 1D-Energieniveaus, wie in der Abbildung 7.33 illustriert wird. Der
Ubersichtlichkeit halber wurden hier nur die jeweiligen Niveaus bis i=3 bzw. j=4
dargestellt.

i 2DES 1DES

~AS

w
OFrRrNWHA - -

Abbildung 7.33: Schematische Gegeniiberstellung der Einteilchenniveaus dop-
pellagiger 2DES bzw. 1DES unter Vernachlissigung der Banddispersionen.

In der unteren Ausschnittvergroferung der Abbildung 7.33 ist die relative
Veranderung der energetischen Lage der Niveaus beim Anlegen von zwei ver-
schiedenen Spannungen (U; < U,) relativ zur Fermi-Energie dargestellt. Beim
Absenken der angelegten Spannung (Us — U;) werden die Energieniveaus relativ
zur Fermi-Energie angehoben. Die Pfeile sollen Uberginge vom jeweils obersten
besetzten Niveau zu einem der hohergelegenen unbesetzten Niveaus symbolisie-
ren.

Rutscht nun in dem hier dargestellten Spezialfall gerade das unterste aufge-
spaltene asymmetrische 1D-Niveaus AS;_y beim Anheben der Spannung (U; —
Us) unter die Fermi-Energie, so konnte die stark unterschiedliche Form der Wel-
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lenfunktionen (S/AS) zu einer sprunghaften Umordnung der Ladungsverteilung
des zugrunde liegenden 2DES und damit zu den beobachteten Spriingen in den
Anregungsenergien fithren. Warum hiervon nur die optischen Plasmonen betrof-
fen sind, kann durch das hier diskutierte einfache Bild nicht erklart werden.
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Abbildung 7.34: Spektren der Probe 700(3) aufgenommen in sw-Geometrie
(links) und pw-Geometrie (rechts) fiir je drei verschiedene angelegte dufiere Fel-
der. Durchgezogene Linien zeigen Spektren in polarisierter, gestrichelte Linien
Spektren in depolarisierter Konfiguration.

Weiterhin fllt in der Abbildung 7.31 der Peakpositionen der in sw-Geometrie
aufgenommenen Spektren auf, dass das Einsetzen der sprunghaften Energieénde-
rung der optischen Plasmonen polarisationsabhéngig erfolgt. Der Sprung in der
Anregungsenergie der in depolarisierter Konfiguration beobachteten Anregungen
erfolgt bereits bei einer hoheren Spannung als in der polarisierten Konfiguration.
In pw-Geometrie (s. Abb. 7.36) liasst sich ein umgekehrtes Verhalten der Anre-
gungen beobachten. Hier erfolgt bei Absenkung der Spannung zuerst ein Sprung
der in den polarisierten Spektren beobachteten Anregungen. Dieser Sachverhalt
wird durch die direkte Gegeniiberstellung der in sw- und pw-Geometrie relevanten
Spektren in der Abbildung 7.34 noch einmal hervorgehoben.
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Die beobachtete Polarisationsabhéngigkeit liefle sich nur durch weiterfithren-
de Messungen kldren. Im hier vorliegenden Versuchsaufbau wird die Polarisa-
tionsrichtung des Laserlichtes durch den im Strahlengang befindlichen Fresnel-
Rhombus vor dem Auftreffen auf die Probe gedreht (s. Abb. 5.1 auf S. 32). Da
das Spektrometer nur fiir parallel zu den Gittern polarisiertes Licht empfindlich
ist, nimmt es die Eigenschaft eines Analysators an. In polarisierter Konfigurati-
on wird nur gestreutes Licht detektiert, das nach Auftreffen auf die Probe die
Polarisationsrichtung beibehélt, da das auf den Fresnel-Rhombus auftreffende
Licht parallel zu den Gittern polarisiert ist. In depolarisierter Konfiguration wird
nur gestreutes Licht detektiert, dessen Polarisationsrichtung durch die Anregung
gedreht wurde. Somit liegen den Spektren unterschiedlicher Polarisationskonfi-
gurationen auch verschiedene Messkonfigurationen zu Grunde. Abhilfe kénnte
dadurch geschaffen werden, dass der Fresnel-Rhombus aus dem Strahlengang ent-
fernt wird und vor den Eintrittsspalt des Spektrometers ein Polarisator in den
Strahlengang gebracht wird, der die Polarisation des von der Probe gestreuten
Lichtes dreht. Hierdurch wiirden fiir beide Polarisationskonfigurationen gleiche
Messbedingungen geschaffen werden.

Die Abhéngigkeit von der geometrischen Konfiguration (sw/pw), die offensicht-
lich einen Einfluss darauf hat, in welcher Polarisationskonfiguration der Sprung
zuerst erfolgt, konnte auf der Wechselwirkung des einfallenden und gestreuten
Lichtes im Nahfeld der Probe beruhen, da die Wellenldnge des eingestrahlten
Lichtes mit A >~ 775 nm sehr dicht an der Drahtperiode von p = 700 nm liegt.

Desweiteren lésst sich der Abbildung 7.32 entnehmen, dass auch die energe-
tischen Positionen der von der **CDEy; bzw. *CDEy, durchlaufenen Minima
polarisationsabhéngig sind. Auch hier miissten sich zur Kldarung weiterfithrende
Messungen anschlieflen.

7.3.7 1DES, pw-Geometrie, U # 0

Im Folgenden werden nun zunédchst Messungen an der Probe 700(3) vorgestellt,
bei denen ein fester Wellenvektoriibertrag von ¢ = 1.04 - 10°cm ™" parallel zu den
Drihten (pw-Geometrie) eingestellt wurde, was einem Winkel von 40° zwischen
einfallendem Laserlicht und Probennormalen entspricht. Die Messungen wurden
unter Variation des angelegten dufleren Feldes von U=+900 mV bis U=-400 mV
in 50 mV-Schritten vorgenommen. Die Darstellung der so erhaltenen Spektren
findet sich fiir beide Polarisationskonfigurationen in Abbildung 7.35.

Die im depolarisierten Spektrum bei -400 mV bzw. ca. 20 meV gut zu beob-
achtende Anregung stammt entweder aus dem zugrunde liegenden 2DES oder es
handelt sich um eine Lumineszenz; diese findet in der Darstellung der Peakposi-
tionen keine Beriicksichtigung.

In der Abbildung 7.36 sind die Peakpositionen der in der Abbildung 7.35
gezeigten 1D-Anregungen in Abhéngigkeit von der Spannung dargestellt. Deutlich
ist auch hier in einem Spannungsbereich von U=+500 mV bis U=+650 mV eine
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Abbildung 7.35: Variation des angelegten dufleren Feldes in pw-Geometrie fiir
die Probe 700(3).

sprunghafte Anderung der Energien der optischen Plasmonen zu entnehmen. Die
durch offene graue Kreise symbolisierte Anregung konnte nicht ndher zugeordnet
werden.

Wie auch schon den Spektren zu den Dispersionen zu entnehmen war, domi-
niert die ?*!C' D Ey, die optischen Intersubband-Anregungen in den polarisierten
Spektren. Demgegeniiber treten in den depolarisierten Spektren die optischen
Intersubband-Plasmonen mit ungeraden Indizes hervor. Dies kann ein Hinweis
darauf sein, dass auch die optischen Plasmonen der doppellagigen 1DES analog
zu den einlagigen 1DES Paritétsauswahlregeln unterworfen sind (s. hierzu Kapi-
tel 7.2.5 auf S. 58 bzw. [22]). Jedoch muss angemerkt werden, dass in den hier
in pw-Geometrie vorliegenden Messungen Anregungen mit ungerader (gerader)
Paritdt auch in den polarisierten (depolarisierten) Spektren beobachtet werden,
allerdings mit weit schwicherer Intensitit. Dies konnte darauf zuriickzufiihren
sein, dass diese speziellen Auswahlregeln, von denen vermutet wird, dass sie auf
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die Nahfeldverteilung in der Drahtprobe zuriickzufithren sind [22], noch nicht
tiefgriindig verstanden sind. Abschliefend liefle sich der Sachverhalt jedoch nur
durch weiterfithrende Messungen kléren.

Weiterhin ist der Abbildung 7.36 zu entnehmen, dass die **CDFEy, nur ein
schwaches und die **CDEy; ein kaum zu beobachtendes Minimum aufweisen.
Ursache hierfiir konnte sein, dass den Anregungen in Analogie zu den in pw-
Geometrie beobachtbaren optischen Plasmonen (s. hierzu 3.1.4 auf S. 19) eine
weit kompliziertere Schwingungsform zugrunde liegt, die die Energieabsenkung
dampft.

ST

30f ]

. . - ]

u ]

= "rpgen™

E 2.5+ aK -

E CDE,,
&
5

= 2.0_ T

m ]

[ I.... i

]

1'5 .I-.-..;. 4

i CDE,, ]

1.0t :

0 500 1000
Voltage (mV)

Abbildung 7.37: Peakpositionen der in pw-Geometrie gemessenen “*CDEy,
und der *CDEy, unter Variation des angelegten duferen Feldes fiir die Pro-

be 700(3).

In der Abbildung 7.37 ist noch einmal ein vergréflerter Ausschnitt aus der
Abbildung 7.36 dargestellt, der sowohl die Peakpositionen der **C' D Ey, als auch
der *CDEy; zeigt. In dieser Darstellung lisst sich erkennen, dass die **C' D Ey,
neben dem Minimum bei ca. +550 mV bei einer Spannung von ca. +100 mV ein
deutliches Maximum annimmt, dessen Ursprung bisher ungeklart ist.

Das Minimum der **CDEy, wird bei einer Spannung von ca. +200 mV an-
genommen. Deutlich ist zu erkennen, dass die Minima der **CDEy, und der
*C'DFEy; nicht bei gleichen Spannungen auftreten. Ursache hierfiir kénnte sein,
dass die Intrasubband-Anregung makroskopisch gesehen eine Schwingung der La-
dungstrager in Richtung des Drahtes darstellt und es sich bei der Intersubband-
Anregung um eine eher komplizierte Schwingungsform handelt, die aus Schwin-
gungen der Ladungstriger sowohl senkrecht zum Draht als auch in Drahtrich-
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tung resultiert. Hieraus konnten sich unterschiedliche Abhéngigkeiten vom DQT-
Potenzial ergeben.
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Abbildung 7.38: Spektren unter Variation des angelegten dufleren Feldes in
pw-Geometrie fir die Probe 700(2).

In den Abbildungen 7.38 und 7.39 sind die Spektren der Probe 700(2) bzw.
700(1) unter Variation des angelegten dufleren Feldes in pw-Geometrie gezeigt. Zu
beachten ist beim Vergleich der Spektren bzw. der nachfolgenden Auftragung in
Abhéngigkeit der Spannung, dass fiir die Probe 700(2) ein Wellenvektoriibertrag
von ¢ = 1.05-10°cm ™! und fiir die Probe 700(1) von ¢ = 1.42-10%cm™! zugrunde
lag. Direkte Vergleiche der Energien der Anregungen miissen daher iiber die in der
Dispersion bei dem jeweiligen ¢-Vektor gemessenen Werte erfolgen (s. Abb. 7.26).
Die aus diesen Spektren resultierenden Peakpositionen sind fiir beide Proben in
der Abbildung 7.40 aufgetragen.

Spriinge, wie sie in der Probe 700(3) zu beobachten sind, treten nur in der
Probe 700(2) auf. In dieser Probe ist der Effekt jedoch weit geringer. Vergleicht
man die durch Anlegen der Spannung erreichte energetische Absenkung z.B. der
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Abbildung 7.39: Spektren unter Variation des angelegten dufleren Feldes in
pw-Geometrie fir die Probe 700(1).

P! C'D Egy mit der der Probe 700(3) (Abb. 7.36), so kommt man nur auf eine Dif-
ferenz von 1 meV gegeniiber 3 meV bei der Probe 700(3). Die Hohe der Spriinge
nimmt mit der Subbandquantenzahlénderung zu.

Aufgrund der Untersuchungen der Dispersionen auf der Grundlage des Mo-
dells von Eliasson et al. kann davon ausgegangen werden, dass die Proben 700(2)
und 700(1) gegeniiber der Probe 700(3) mehr besetzte 1D-Subbénder aufweisen.
Dies konnte zur Folge haben, dass insbesondere fiir die Probe 700(1) (Abb. 7.40,
rechte Seite) der Spannungsbereich, in dem das unterste besetzte asymmetrische
aufgespaltene 1D-Niveau bei Anhebung der Spannung unter das Fermi-Niveau
rutscht, nicht iiberstrichen wird. Wie der rechten Seite der Abbildung 7.40 zu
entnehmen ist, konnte in dieser Probe die Elektronendichte bzw. die Topfsymme-
trie nur iiber einen vergleichsweise kleinen Spannungs-Bereich im Vergleich zur
auf der linken Seite gezeigten Probe 700(2) variiert werden. Limitierender Faktor
ist hier der iiber das Gate abflieBende Leckstrom; wird dieser zu grof3, lasst sich
das Elektronensystem nicht weiter verarmen. Des Weiteren lasst sich in der Probe
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Abbildung 7.40: Peakpositionen der unter Variation des dufleren Feldes in pw-
Geometrie aufgenommen Spektren fir die Proben 700(2) und 700(1).

700(2) keine Polarisationsabhéngigkeit der Spriinge beobachten.

Sowohl die **C'DEy, als auch die “*C'DEy3; nehmen in der Probe 700(2)
(Abb. 7.40 linke Seite) bei einer Spannung von ca. 500 mV ein Minumum an.
Daraus kann geschlossen werden, dass der zugrunde liegende DQT symmetrisch
ist. An der Probe 700(1) lassen sich keine Minima in den akustischen Anregungen
erkennen. Aus den Messungen in sw-Geometrie konnten an diesen Proben keine
zu den Messungen an der Probe 700(3) vergleichbaren Beobachtungen gemacht
werden. Auf eine Darstellung dieser Spektren wird daher verzichtet.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden auf der Grundlage von ein- und doppellagigen modulati-
onsdotierten 2DES auf GaAs-Basis mit den Methoden der holografischen Litho-
grafie und Tief-Mesa-Trockenétztechnik laterale Quantenstrukturen hergestellt.
Durch das Aufbringen von metallischen Gate-Strukturen auf die Probenober-
flichen konnten die dufleren Potenziale der 1DES veréndert werden. Bei den dop-
pellagigen 1DES wurde so eine gleichzeitige Durchstimmung der 1D-Ladungstré-
gerdichte moglich.

Die elektronischen Anregungen der 1DES wurden mittels Raman-Streuung
untersucht. Die Methode der Raman-Spektroskopie erweist sich als méchtiges In-
strument; neben der Ausnutzung von Polarisationsauswahlregeln und Resonanz-
effekten lassen sich auch endliche Impulsiibertrdge in die untersuchten Elektro-
nensysteme realisieren. Dadurch eréffnen sich zahlreiche Moglichkeiten, die jewei-
ligen physikalischen Grundlagen der beobachtbaren Einteilchen-, Ladungsdichte-
und Spindichteanregungen zu studieren.

Im Bereich der einlagigen 1DES lag der Schwerpunkt auf der Untersuchung
von 1D-Intrasubband-Plasmonen. Die untersuchten Anregungen von Proben un-
terschiedlicher geometrischer Drahtbreiten weisen eine ndherungsweise lineare
1D-Wellenvektor-Dispersion auf. Damit konnte eine eindeutige Abweichung ge-
geniiber der wurzelférmigen Dispersionskurve eines 2D-Intrasubband-Plasmons
beobachtet werden. Mithilfe von zwei Modellen, die zum einen den Grenzfall nur
eines besetzten 1D-Subbandes (Quantenlimes) und zum anderen den Grenzfall
vieler besetzter 1D-Subbénder zur Grundlage haben, wurde der Einfluss der elek-
tronischen Drahtbreite bzw. der 1D-Gesamtelektronendichte auf sowohl Intra- als
auch Intersubband-Plasmonen untersucht. Daraus ergab sich fiir die Proben mit
vergleichsweise kleinen elektronischen Drahtbreiten eine eindeutige Signatur fiir
das Vorhandensein eines strikten 1D-Verhaltens, wie es fiir Proben im Quanten-
limes vorausgesagt wird.

In einigen Proben waren sowohl Anregungen des 1DES als auch des zugrunde
liegenden 2DES gleichzeitig zu beobachten. Das Anlegen einer negativen Span-
nung verursacht in der Regel eine Verarmung des Elektronensystems. Da die
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untersuchten Proben sehr schmale Elektronenkanile aufweisen, hat sich gezeigt,
dass der Einfluss des dufleren Feldes nicht die Elektronendichte, sondern das
auBere Potenzial der Elektronensysteme stark beeinflusst. Dies hatte fiir die 1D-
Anregungen eine Anhebung und fiir die 2D-Anregungen eine Absenkung der An-
regungsenergien zur Folge. Dieses gegensétzliche Verhalten konnte auf den Effekt
der ,,Sidegates* und die damit verbundenen unterschiedlichen geometrischen Be-
dingungen zuriickgefiithrt werden. Da die 1D-Intersubband-Anregungen auf einer
Quantisierung senkrecht zu den Drahtstrukturen basieren, verursacht die ange-
legte Spannung eine groflere Einschniirung des 1DES und damit verbunden eine
Anhebung der Anregungsenergien. Im Falle der 2D-Anregungen liegt eine Quan-
tisierung in Wachstumsrichtung vor; das Anlegen eines negativen elektrischen
Feldes fithrt hier zu einer Anhebung des Leitungsbandes gegeniiber der Fermi-
Energie und damit zu einer Absenkung der Anregungsenergie.

Den doppellagigen stark tunnelgekoppelten 1DES lagen Drahtproben zugrun-
de, die im Vergleich zu den einlagigen 1DES, breitere Elektronenkanile auf-
weisen. Hierdurch wurde eine gleichzeitige Durchstimmbarkeit sowohl der 1D-
Gesamtelektronendichte als auch der Symmetrie des DPT-Potenzials ermoglicht.

An den doppellagigen 1DES konnten zahlreiche optische und akustische Anre-
gungen beobachtet werden. Erstmals ist es gelungen, akustische 1D-Intersubband-
Plasmonen zu spektroskopieren. Diese Anregungen weisen gegeniiber den opti-
schen Intersubband-Plasmonen ein stark unterschiedliches Verhalten in einem
duBeren Feld auf. Die Messungen haben ergeben, dass die optischen Anregungen
stark von der Verdnderung der 1D-Elektronendichte abhéngen und die akusti-
schen Anregungen stark von der Verédnderung der Symmetrie des Doppelquanten-
topf-Potenzials beeinflusst sind. Durch die Beobachtung relativer Extrema der
akustischen Anregungen lieflen sich daher Riickschliisse auf ausgezeichnete Sym-
metriepunkte des zugrunde liegenden Doppelquantentopfes ziehen. Da es bisher
keine theoretischen Untersuchungen im Bereich 1DES mit starker Tunnelkopp-
lung gibt, wurden die Messergebnisse teilweise durch einfache Betrachtungen der
Verdnderung der Ladungsdichteverteilungen in den rdumlich getrennten Elektro-
nensystemen interpretiert.

Unter Einfluss eines endlichen Wellenvektoriibertrages parallel zu den Driahten
zeigten die an den doppellagigen 1DES gemessenen Dispersionen der optischen
Anregungen bei starker Verarmung des 1DES ein eindeutiges eindimensionales
Verhalten der Anregungen. Insbesondere das Studium der optischen 1D-Intersub-
band-Plasmonen auf der Basis eines einfachen hydrodynamischen Modells lief3
hier den Schluss zu, dass in der Probe mit der kleinsten elektronischen Draht-
breite bei starker Verarmung des 1DES nur noch wenige 1D-Subbénder besetzt
sind. Dann ist eine Beschreibung der hier gemessenen Dispersionen der optischen
1D-Intersubband-Plasmonen nur auf der Basis quantenmechanischer Rechnungen
moglich.

Bei einem Wellenvektoriibertrag senkrecht zu den Dréhten traten insbeson-
dere im Bereich der lokalisierten optischen 1D-Intersubband-Anregungen in der
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Probe mit der kleinsten elektronischen Drahtbreite stark ausgeprigte Diskonti-
nuitdten bei Verdnderung der angelegten Spannung auf. Durch eine vereinfachte
Betrachtung der zugrunde liegenden 1D-Bandstrukturen konnten diese sprung-
haften Energiednderungen auf eine Umordnung des zugrunde liegenden 2DES
zuriickgefithrt wurden.

Weiterhin lief§ sich den Messungen entnehmen, dass das Auftreten der Dis-
kontinuitédten polarisationsabhéngig erfolgt. In den bei einem Wellenvektoriiber-
trag parallel zu den Drdhten aufgenommenen polarisierten Spektren erfolgten
die beobachteten Spriinge bei hoheren Spannungen als in den depolarisierten
Spektren. Bei einem Wellenvektoriibertrag senkrecht zu den Drihten konnte ein
umgekehrtes Verhalten beobachtet werden. Auch die beobachteten Minima der
akustischen Intersubband-Plasmonen lagen je nach Polarisationskonfiguration bei
unterschiedlichen Spannungen. Dieses Verhalten sowohl der optischen als auch der
akustischen Intersubband-Anregungen konnte nicht abschliefend geklart werden.

Im Bereich der einlagigen 1DES wére es sehr interessant, in Anlehnung an die
doppellagigen 1DES mit guter Durchstimmbarkeit, Proben mit breiteren Elek-
tronenkanélen zu préparieren, um auch hier die Moglichkeit zu nutzen, das Wech-
selspiel zwischen Anderung des duBeren Potenzials und gleichzeitiger Durchstim-
mung der Elektronendichte zu studieren. Hierdurch koénnte vielleicht ein 1DES
untersucht werden, das im Bereich starker Verarmung eine nédherungsweise linea-
re und im Bereich der Anreicherung des Elektronensystems eine wurzelférmige
Dispersion des Intrasubband-Plasmons zeigt.

Bei den doppellagigen 1DES sollte die eingehende Untersuchung der aku-
stischen 1D-Intersubband-Plasmonen von starkem Interesse sein, da diese Anre-
gungen die Symmetrieinderung des Doppelquantentopfes direkt widerspiegeln.
Insbesondere die Beobachtung eines Maximums in der Anregungsenergie des
akustischen Intersubband-Plasmons unter Variation der Spannung bei einem Wel-
lenvektoriibertrag parallel zu den Dréhten konnte in der vorliegenden Arbeit nicht
geklart werden.

Auch die eingehende Untersuchung der beobachteten Polarisations- bzw. Geo-
metrieabhéngigkeit der Spriinge in den Anregungsenergien der optischen Inter-
subband-Plasmonen bzw. den beobachteten Minima der akustischen Intersubband-
Plasmonen kénnten gegebenenfalls weitere Aufschliisse iiber das Verhalten dop-
pellagiger 1DES unter Einfluss eines d&ufleren Feldes geben.



Anhang A

Wachstumspléine
Wafer #952
100 A GaAs Cap
150 A A10,33Ga0.67AS
80 s | Aly33GaggrAs | Si-0-Dotierung
100 A A10_33Gao_67AS
20 s | Aly33GaggrAs | Si-0-Dotierung
500 A | Aly33GagerAs | Spacer
250 A GaAs 2-DES
128 i Alo'géiaAoémAS Superlattice
3000 A GaAs Buffer
GaAs Substrat
Wafer #981
100 A GaAs Cap
80 A A10.33Ga0‘67As
38 s | Aly33GaggrAs | Si-0-Dotierung
280 A | Al 33Gagg7As
66 s | Alyg33GaggrAs | Si-0-Dotierung
200 A | Aly33GaggrAs | Spacer
150 A GaAs 2-DES
10 A | Al 33GaggrAs | Barriere
150 A GaAs 2-DES
410 A | Aly33GaggrAs | Spacer
23.5 s | Alp33GaggrAs | Si-6-Dotierung
1000 A | Aly 33GaggrAs
128 é AIO'?’é(:X);?AS Superlattice
2500 A GaAs Buffer
GaAs Substrat
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Anhang B

Praparationsparameter

Standardreinigungsprozess:

e 15-20 miniitiges Kochen in Aceton - Plazierung der Proben in einem Tef-
lonhalter (Schutz, Identifizierungsmoglichkeit)

e je 3 x 1 min Ultraschallreinigung in Aceton

- drei Gléser von unterschiedlichem Verschmutzungsgrad

e Abspritzen mit Isopropanol beim Uberfithren von Glas zu Glas (Beseitigung
von Acetonriickstdnden) und nach dem Reinigungsprozefl

e Trockenblasen mit Stickstoff
Belacken:

e Lackschleuder: 6000 U/min, 60 s, Rampe 250

e Lack (Shipley 1805) und Verdiinner (Shipley Thinner) im Verhéltnis 1:2
Ausbacken:

e Konvektionsofen: 25 min, 90 °C

Belichtung und Entwicklung:

Laserleistung: ca. 180 mW

Belichtungsdauer: siche Kapitel 6, Praparation

45 s Schwenken in Entwicklungsfliissigkeit

Entwickler (Shipley Microposit Remover) und Reinstwasser im Verhéltnis
3:1

Schwenken im Reinstwasser-Durchlaufbecken zum Stoppen der Entwicklung

100



101

Barreln:
e Barrelreaktor: 1 Torr Sauerstoff-Druck; 180 W Leistung, Dauer 60 s
RIE: Plasmaétzanlage der Fa. Oxford, Plasmalab 80+
e 8 mTorr Prozessdruck; 35 scem SiCly Prozessgas; 35 W RF-Leistung
e Atzdauer: 60 s
o Atztiefe: ca. 170 nm
Metallisierung: Aufdampfanlage der Fa. Balzers, PLS500

e Aufdampfen von 40 nm AuGe; 10 nm Ni; 20 nm AuGe durch Elektronen-
strahlverdampfer

e Einlegieren in einem Einlegierofen: 400 °C, 2 min.

e Thermisches Aufdampfen von 7 nm Titan durch Widerstandsverdampfer
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