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Abstract

This work presents experiments on electronic excitations of low-dimensional electron
systems detected by inelastic light scattering. Starting from 2DEGs, realized in mo-
dulation-doped GaAs-AlGaAs-heterostructures, the dimension was further reduced in
order to obtain quantum dots by means of holographic lithography and reactive ion
etching.

Raman spectroscopy enables us to distinguish between di�erent collective and single-
particle excitations by polarization selection rules. Charge-density excitations (CDE)
are shifted to higher energies with respect to the single-particle excitations (SPE),
which are close to the Hartree-Fock level spacings, due to the direct Coulomb-interac-
tion. On the other side, the spin-density excitations (SDE) are shifted to lower energies
due to the exchange interaction.

The �rst part of this work investigates the nature of the SPE. A gate voltage is applied
and deforms the well potential but does not a�ect the carrier density. The non-polar
SPE and SDE do not interact with the Reststrahlenbande, whereas the plasmon is
repelled. In the second part the intrasubband plasmon is being examined on the one
hand also by means of applying a gate voltage and on the other hand with a grating
coupler, which allows the observation of non-local e�ects.

Collective and single-particle excitations are observed in quantum dots. Their magnetic
�eld dispersion is being followed up to 7.5T. The con�nement potential, which is to a
good approximation parabolic, gives rise to Fock-Darwin states of non-interacting par-
ticles in the magnetic �eld. These SPE transitions are identi�ed and also the behaviour
of the collective modes in the magnetic �eld is being followed and their corresponding
transition with respect to the change in quantum numbers is assigned.
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Inhaltsangabe

Diese Arbeit befa�t sich mit inelastischer Lichtstreuung an elektronischen Anregungen
in niedrigdimensionalen Elektronensystemen. Den Ausgangspunkt bilden zweidimen-
sionale Elektronengase, wie sie in modulationsdotierten GaAs-AlGaAs-Heterostruktu-
ren realisiert werden. Durch eine laterale Strukturierung wird die Bewegungsfreiheit
der Elektronen v�ollig eingeschr�ankt, so da� man Quantendots erh�alt.

Mit der Ramanspektroskopie kann man zwischen den kollektiven elektronischen Anre-
gungen { der Ladungsdichte-Anregung (CDE) einerseits und der Spindichte-Anregung
(SDE) andererseits { und den sog. Einteilchen-Anregungen (SPE), die die Energie
der Hartree-Fock-Niveaus widerspiegelt, unterscheiden. Es wird gezeigt, da� die CDE
aufgrund der direkten Coulomb-Wechselwirkung bez�uglich der SPE zu h�oheren Ener-
gien verschoben ist. Die SDE hingegen wird durch den Austausch-Term zu niedrigeren
Energien verschoben.

Zun�achst wird gezeigt, da� die sogenannte SPE in Wahrheit eine Spindichte-Charak-
teristik besitzt. Mit einer gegateten Probe kann der Quantenwell derart abgestimmt
werden, da� sich die Energieniveaus aller Anregungen verschieben. Das Plasmon kann
die Reststrahlenbande bei !TO nicht �uberwinden, die SPE und SDE schreiten hindurch.
Weiterhin wird das Intrasubband-Plasmon an zum einen gegateten Proben (direkt kon-
taktierten) und zum anderen mit Gitterkoppler versehenen Proben untersucht. Durch
die so erreichten gro�en Gittervektoren q kann man nicht-lokale E�ekte direkt beob-
achten.

Im letzten Teil werden die drei Typen von elektronischen Anregungen in Quantendots
gefunden und deren Magnetfelddispersion bis zu 7.5T untersucht. Das einschlie�ende
Potential ist in guter N�aherung parabolisch, so da� man Fock-Darwin-Terme nicht-
wechselwirkender Teilchen f�ur die Anregungen erwartet. Die �Ubergangsenergien dieser
Terme werden an den SPE beobachtet und �Uberg�ange, die kollektiven Ein�ussen un-
terliegen, werden ihren entsprechenden �Anderungen ihrer Quantenzahlen zugeordnet.
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Kapitel 1

Einleitung

Niedrigdimensionale Elektronensysteme stellen seit fast 30 Jahren ein intensives For-
schungsgebiet nicht nur im Bereich der Festk�orperphysik sondern auch der Halbleiter-
Industrie dar. Am Anfang standen zweidimensionale Elektronensysteme, die sich an
den Grenz�achen von Si-Inversionsschichten bilden. Ein Meilenstein der Untersuchung
solcher Systeme war sicherlich die Entdeckung des integralen Quanten-Hall E�ekts
durch von Klitzing et al. [1] im Jahre 1980. Mit der Entwicklung der Molekularstrahle-
pitaxie (MBE) und daran anschlie�end der Entwicklung der Modulationsdotierung ver-
lagerte sich der Schwerpunkt vom Materialsystem Si hin zu Verbindungshalbleitern auf
GaAs Basis. Mit der MBE lassen sich zielgerichtet ma�geschneiderte Quantenwells rea-
lisieren, die niedrigdimensionale Elektronengase extrem hoher Beweglichkeit beinhal-
ten. Technologisch entwickelte man aus solchen Strukturen den Quantenwell-Laser und
den sog. HEMT (High Electron Mobility Transistor) insbesondere f�ur Hochfrequenz-
Anwendungen. Messungen an zweidimensionalen Elektronensystemen extrem hoher
Beweglichkeit gipfelten schlie�lich in der Entdeckung des fraktionierten Quanten-Hall
E�ekts durch St�ormer et al. [2].

Neben den oben erw�ahnten Transportexperimenten zur Untersuchung niedrigdimen-
sionaler Systeme hat sich die FIR-Spektroskopie und die inelastische Lichtstreuung
(Raman-Streuung) als ein wirkungsvolles Instrument etabliert, besonders nachdem der
Laser als intensive und monochromatische Lichtquelle zur Verf�ugung stand. Fr�uhe Un-
tersuchungen von Lichtstreuung an elektronischen Anregungen fanden an freien Elek-
tronen in n-GaAs statt: Mooradian et al. [3] untersuchte Bulk-Plasmonen gekoppelt an
LO-Phononen, und Patel et al. [4] f�uhrten 1968 Lichtstreu-Experimente an Plasmonen
in Bulk GaAs im Magnetfeld durch.

Raman-Spektroskopie an Ladungstr�agern, die in Halbleiter-Ober�achen oder Grenz-
�achen eingeschlossen sind, geht zur�uck auf einen Vorschlag aus dem Jahre 1978 von
Burstein et al.. [5] Hier wird gezeigt, da� sich unter Ausnutzung der resonanten Ver-
st�arkung des Streuquerschnitts elementare elektronische Anregungen in Halbleitern mit
zweidimensionalen Elektronensystemen (2DEG) beobachten lassen sollten. Bereits ein
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2 Kapitel 1. Einleitung

Jahr sp�ater gelangen die ersten Experimente an modulationsdotierten GaAs-AlGaAs-
Heterostrukturen [6, 7], die Ladungsdichte-Anregungen von freien zweidimensionalen
Elektronengasen zeigten. Einen �Uberblick �uber die inelastische Lichtstreuung an freien
Elektronen eingeschr�ankter Dimensionalit�at geben [8, 9].

Prinzipiell sind die Streuprozesse an freien Ladungstr�agern eingeschr�ankter Dimensio-
nalit�at �ahnlich denen in 3D Volumen Material. Eine herausragende Eigenschaft der
Raman-Streuung ist die M�oglichkeit zwischen verschiedenen kollektiven Anregungen
und sog. Einteilchen-Anregungen zu di�erenzieren. Mit der FIR-Spektroskopie beob-
achtet man dagegen nur die kollektiven Ladungsdichte-Anregungen. Die Einteilchen-
Anregungen (SPE), die sich unter stark resonanten Bedingungen beobachten lassen,
liegen dicht bei den Einteilchen-Abst�anden des Hartree-Fock-Potentials. Sie werden in
beiden Polarisationsrichtungen beobachtet, womit die relative Orientierung von ein-
fallendem und gestreutem Licht gemeint ist. Die kollektiven Anregungen werden als
Spindichte- (SDE) und Ladungsdichte-Anregung (CDE), letztere auch als Plasmon,
bezeichnet und sind jeweils energetisch verschieden von den SPE. Die SDE sind in
gekreuzter Polarisation (ei ? es) sichtbar und liegen energetisch unter den SPE, wo-
hingegen die CDE in paralleler Polarisation (ei jj es) sichtbar ist und gegen�uber den
SPE zu h�oheren Energien verschoben ist. Die Raman-Spektroskopie erlaubt also einen
direkten Zugang zu den Vielteilchen-E�ekten: die direkte Coulomb-Wechselwirkung
verschiebt die CDE zu h�oheren Energien, die Austausch-Wechselwirkung senkt die
SDE gegen�uber den SPE ab.

Nach den ersten Raman-Messungen an 2DEGs folgte eine rasante Entwicklung die-
ses Arbeitsfeldes, die auch aufgrund der steigenden Qualit�at der Proben beg�unstigt
wurde. 1989 wurde an einem 2DEG zum ersten Mal zus�atzlich zu den kollektiven
CDE und SDE die Einteilchen-Anregung gemessen [10], welche zuvor als SPE interpre-
tiert wurde [11]. Dies erm�oglichte den direkten Zugang zur Austausch-Wechselwirkung.
Bald darauf drang man mit Lichtstreu-Experimenten in Magnetfeldern in den inte-
gralen und fraktionalen Quanten-Hall Bereich vor und spektroskopierte direkt Inter-
Landau-Level Anregungen am spin-polarisierten 2DEG sowie Magnetorotonen [12, 13].
Auf der Seite der theoretischen Beschreibung der Raman-Streuung gelang es erst Das
Sarma 1999 [14] unter Einbeziehung von resonanten Bedingungen das Auftreten von
Einteilchen-Anregungen in 2DEGs zu erkl�aren; f�ur Quantendots wurde dies schon vor-
her von Steinebach et al. [15] gezeigt.

Der n�achste Schritt der Untersuchung von niedrigdimensionalen Elektronensystemen
bildet die weitere Reduzierung der Bewegungsrichtung der Elektronen, indem man
Quantendr�ahte und Quantendots realisiert. Diese weitere Einschr�ankung kann entwe-
der durch den Felde�ekt induziert werden oder �uber die laterale Strukturierung er-
folgen. Insbesondere Quantendots sind Gegenstand intensiver Untersuchungen, da sie
ein relativ einfach zu realisierendes System zur Untersuchung von Vielteilchen-E�ekten
darstellen. Sie werden oft als k�unstliche Atome bezeichnet, denn die Elektronen sind
in allen Raumrichtungen eingeschlossen. Zuerst realisiert wurde ein Quantendot 1986
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[16] und schon bald darauf gab es eine Vielzahl von Experimenten an Dots, die so-
wohl Transport- und Kapazit�atsmessungen [17, 18] als auch optische Untersuchungen
[19, 20, 21] umfassen. In der letzten Zeit hat sich auch das selbstorganisierte Wachstum
von Quantendots als weitere Herstellungsmethode etabliert [22], besonders im techno-
logischen Hinblick auf die Entwicklung des Quantendot-Lasers.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Raman-Messungen an verschiedenen zwei- und null-
dimensionalen Elektronensystemen vorgestellt. Hauptgegenstand ist die Untersuchung
von kollektiven und Einteilchen-Anregungen in 2DEGs, die durch Anlegen einer Ga-
tespannung ver�andert werden. Der zweite Schwerpunkt liegt auf der Spektroskopie
von �Uberg�angen zwischen verschiedenen Niveaus in Tief-Mesa-ge�atzten Quantendots.
Besonders der Einu� eines externen Magnetfelds auf Einteilchen- und kollektive An-
regungen bietet Einsicht in die Wechselwirkung der eingeschlossenen Elektronen un-
tereinander.

Zun�achst werden in Kapitel 2 die Grundlagen erl�autert, die solche Untersuchungen erst
erm�oglichen. Nach einer kurzen Einf�uhrung in die elektronische Struktur niedrigdi-
mensionaler Elektronengase in modulationsdotierten Heterostrukturen, werden Anre-
gungen diskutiert, die unter dem Einu� von Vielteilchen-E�ekten wie der Coulomb-
Wechselwirkung oder der Austausch-Wechselwirkung auftreten und durch Raman-
Spektroskopie beobachtet werden k�onnen.

Die technologischen Aspekte der Herstellung von gegateten Systemen und von ge�atzten
Quantendots werden im Kapitel 3 vorgestellt. Zur Strukturierung von 2DEGs werden
vielf�altige Methoden verwendet die auch in der Halbleiterindustrie Verwendung �nden.
Au�erdem wird kurz der experimentelle Aufbau skizziert.

Die Charakterisierung von Einteilchen-Anregungen in 2DEGs bildet den Schwerpunkt
von Kapitel 4. Auch das Verhalten von Intrasubband-Plasmonen bei gro�en Wellen-
vektor�ubertr�agen und bei ver�anderlicher Elektronendichte Ns wird dort untersucht.
Abschlie�end wird in diesem Abschnitt der Einu� eines externen Magnetfelds auf
CDEs und SDEs von Proben mit geringer Elektronendichte erforscht.

Im letzten Kapitel 5 spielen Quantendots die Hauptrolle. Nach der Untersuchung des
Resonanzverhaltens von Niveau�uberg�angen unter dem Einu� von kollektiven E�ek-
ten werden speziell Einteilchen-Anregungen im Magnetfeld vorgestellt. Dabei wird ins-
besondere auf das Wechselspiel zwischen magnetischem Con�nement und e�ektivem
Con�nement-Potential eingegangen. Den Abschlu� bilden gegatete Quantendots, bei
denen versucht wurde, die Elektronenzahl zu variieren.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen und

optische Eigenschaften von

niedrigdimensionalen

Elektronensystemen

Im Laufe dieses Kapitels werden zun�achst die Eigenschaften des Materialsystems GaAs,
das die Grundlage aller untersuchten Heterostrukturen dieser Arbeit darstellt, disku-
tiert. Ausgehend von der Betrachtung der Bandstruktur im Volumen GaAs werden
anschlie�end elektronische Zust�ande in dotierten Heterostrukturen vorgestellt, gefolgt
von einer Abhandlung �uber kollektive Anregungen und deren Anregung mittels Raman-
Spektroskopie. Schlie�lich wird auf die Raman-Streuung an kollektiven Anregungen des
2DEG eingegangen.

2.1 Eigenschaften von Volumen-GaAs

III-V-Verbindungshalbleiter wie GaAs oder AlGaAs kristallisieren in Zinkblende-Struk-
tur. Dieser Kristall besteht aus zwei ineinandergeschobenen kubisch-�achenzentrierten
(fcc) Gittern jeweils einer Atomsorte, die um den Vektor (1

4
, 1
4
, 1
4
) a verschoben sind.

Die Kristalle der Zinkblende-Struktur besitzen deshalb keine Inversionssymmetrie. Die
Orbitale jedes Atoms hybridisieren mit dem Orbital des benachbarten Atoms und bil-
den 2 Level: einen bindenden und einen antibindenden. Diese Level verbreitern sich
im Kristall zu B�andern. Die bindenden s-artigen Level sind tieiegend und immer
mit 2 Elektronen besetzt, wohingegen die verbleibenden 6 Elektronen die 3 bindenden
p-artigen Orbitale besetzen. Das tiefstliegende antibindende, leere Orbital bildet das
Leitungsband.[23]
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2.2. Bandstruktur in der Zonenmitte 5

In allen III-V-Materialien be�ndet sich das Valenzbandmaximum im Zentrum der
Brillouin-Zone (�-Punkt). Ohne Spin-Bahn-Kopplung sind die drei Valenzb�ander am
�-Punkt entartet. Ber�ucksichtigt man hingegen die Spin-Bahn-Kopplung wird die 6-
fache Entartung aufgehoben und ein Quadruplett mit �8-Symmetrie (entspricht J=

3
2
)

sowie ein Dublett mit �7-Symmetrie (entspricht J=
1
2
) gebildet. Das tiefstliegende Lei-

tungsband besitzt �6-Symmetrie.

2.2 Bandstruktur in der Zonenmitte

2.2.1 k � p-Analyse und Kane-Modell

Die Beschreibung elektronischer Eigenschaften eines Festk�orpers ist im allgemeinen
eine schwierige Aufgabe, weswegen man auf die Einf�uhrung einiger vereinfachender
N�aherungen angewiesen ist. Die erste und grunds�atzlichste ist die adiabatische N�ahe-
rung, was bedeutet, da� man die Valenzelektronen als entkoppelt vom steifen ioni-
schen Kristall betrachtet. Die n�achste Vereinfachung basiert auf der Ein-Elektronen-
N�aherung, welche auf der einen Seite die Wechselwirkung eines Elektrons mit den
(N � 1) anderen Elektronen und auf der anderen Seite mit dem periodischen Kristall-
potential zusammenfa�t. Diese beiden Wechselwirkungen werden durch ein e�ektives
Potential beschrieben, so da� man ein Einteilchen-Problem erh�alt. Dies wird durch
die sog. Hartree-Fock-N�aherung bewerkstelligt, wobei die Darstellung der Vielteilchen-
Wellenfunktion durch eine Slater-Determinante der Einteilchen-Wellenfunktionen er-
reicht wird. Die Wiederholung des Variationsansatzes und der Diagonalisierung des
Hamilton-Operators f�uhrt zur Hartree-Fock-Gleichung. Im Volumen-Kristall wird die
Ein-Elektronen-Bandstruktur durch die L�osung der folgenden Schr�odinger-Gleichung
berechnet: "

p2

2m0

+ V (r) +
�h

4m2
0c2

(� �rV ) � p
#
	(r) = E 	(r); (2.1)

wobei V (r) die Gesamtheit der auftretenden Potentiale beinhaltet: das Kristallpoten-
tial und die direkte Coulomb-Wechselwirkung sowie die Austausch-Wechselwirkung.
Der dritte Term des Hamiltonoperators beschreibt die Spin-Bahn-Kopplung, welche
bei schwereren Atomen wie Ga oder As eine nicht zu vernachl�assigende Rolle spielt.

Das Kristallpotential in V (r) ist genauso wie der gesamte Hamiltonoperator invariant
gegen�uber primitiven Gittertranslationen. Diese Eigenschaft erm�oglicht die Separation
der Wellenfunktion in sog. Bloch-Wellenfunktionen:

	nk(r) = eik�runk(r); (2.2)

mit der gitterperiodischen Funktion unk(r). Bloch-Wellenfunktionen sind nicht nur peri-
odisch im Ortsraum sondern auch im reziproken Raum, weswegen man lediglich Eigen-
werte innerhalb der ersten Brillouin-Zone ber�ucksichtigen mu�. Die komplette Dispersi-
on En(k) kann durch reziproke Gittervektoren in die erste Zone projiziert werden. Weil



6 Kapitel 2. Grundlagen von 2DEG

die Bloch-Wellenfunktionen in einen gitterperiodischen und einen plane-wave-artigen
Anteil separierbar sind, konzentrieren sich die meisten Verfahren, die zur Berechnung
der Bandstruktur En(k) angewendet werden auf einen dieser zwei Teile. Zu erw�ahnen
sei hier nur die nearly-free-electron approximation und als Beispiel der tight-binding
approximation die Linearkombination von Atomorbitalen (LCAO). Bei diesen Verfah-
ren erh�alt man jedoch nur ungenaue Angaben �uber e�ektive Massen und die genauen
Wellenfunktionen, welche man aber f�ur viele Aspekte der Halbleiterphysik ben�otigt.

Es bietet sich daher f�ur die Berechnung der Dispersion En(k) eine Entwicklung von
k um k0 = (0; 0; 0) herum an, da man in vielen F�allen lediglich die Dispersion in
einem kleinen Bereich um das Bandextremum herum ben�otigt. Diese Berechnung der
Dispersion nahe dem Zentrum der Brillouin-Zone wird durch die sogenannte k � p-
Methode erreicht in Verbindung mit der E�ektiv-Massen-N�aherung f�ur nichtentartete
B�ander [24]. Hier liefert das Einsetzen der Bloch-Wellenfunktion 2.2 in die Schr�odinger-
Gleichung 2.1 einen Term / k � p:(

p2

2m0

+ V (r) +
�h

4m2
0c2

(� �rV ) � p + �h2k2

2m0

+
�hk

m0

 
p +

�h

4m0c2
� �rV

!)
unk = �nkunk: (2.3)

Dieser Term beschreibt die Abweichung von der Parabolizit�at der freien Elektronen
und wird f�ur kleine Werte von k als zus�atzliche St�orung betrachtet. Explizit also liefert
das Einsetzen zwei Anteile, einen k-abh�angigen und einen k-unabh�angigen:

[H(k = 0) +W (k)] unk = �nk unk: (2.4)

Da die Eigenfunktionen un0 von H(k = 0) ein VONS bilden, lassen sich die unk nach
den un0 entwickeln:

unk =
X
m

cm(k) un0 (2.5)

Setzt man 2.5 in die Schr�odinger-Gleichung 2.4 ein, multipliziert mit u�m0 und inte-
griert �uber eine Einheitszelle, so erh�alt man eine Gleichung, die geeignet ist f�ur einen
st�orungstheoretischen Ansatz. Denn sobald En0 und un0 bekannt sind, k�onnen Enk und
unk bis zur 2. Ordnung in k entwickelt werden, indem man die k-abh�angigen Terme als
St�orung betrachtet. Schlie�lich ist die Dispersion gegeben durch

Enk = En0 +
�h2k2

2m
+

�h2

m2

X
n0 6=n

jhun0jk � pjun00ij2
En0 � En00

; (2.6)

wobei man �ublicherweise die Darstellung

Enk = En0 +
�h2k2

2m�
(2.7)
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mit dem E�ektiv-Massen-Tensor

1

m�
=

1

m
+

2

m2k2
X
n0 6=n

jhun0jk � pjun00ij2
En0 � En00

(2.8)

w�ahlt. Der E�ektiv-Massen-Tensor beschreibt die Kinematik der Elektronen unter dem
Einu� der gesamten auftretenden Potentiale in einem Kristall und tr�agt den E�ekten
der Bandstruktur Rechnung.

Eine Fortentwicklung der k � p-Methode, die lediglich parabolische E�ekte ber�ucksich-
tigt, stellt das Kane-Modell dar [25]. Hierbei wird der Hamilton-Operator Glg. 2.4 exakt
diagonalisiert, und zwar unter Ber�ucksichtigung von lediglich dem untersten Leitungs-
band (�6) und dem obersten Valenzband (�t). Die Kopplung zwischen (�6,�t) und
den weiteren Leitungsb�andern � wird als St�orung 2. Ordnung behandelt. Die L�osung
liefert, wie am Anfang erw�ahnt, die in Abb. 1 dargestellte Bandstruktur eines III-V-
Verbindungshalbleiters mit direkter Bandl�ucke am �-Punkt.

Γ8

Γ6

Γ7

E0

∆0

E

k

Abb. 1: Bandstruktur von GaAs am �-Punkt

Zur L�osung der Schr�odinger-Gleichung 2.4 ist es einfacher, eine Linearkombination der
8 Bandkanten Bloch-Funktionen zu nehmen, die man so w�ahlt, da� der Gesamtdrehim-
puls J = L+� und seine Projektion Jz diagonal sind. Es folgt dann mit diesem Ansatz
f�ur �6 J = 1

2
, f�ur die �8-Symmetrie ein Quadruplett J = 3

2
; 1
2
und f�ur die �7-Symmetrie

ein Dublett J = 1
2
. Die Bandl�ucken von GaAs, die in der Zonenmitte liegen, haben

Abst�ande von Eg = 1:519 eV bzw. Eg +� = 1:860 eV f�ur das Spin-Bahn-abgespaltene
�7-Band (bei T = 0K).
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2.3 Heterostrukturen

Die Entwicklung neuer Techniken wie z.B. MBE (Molekular-Beam Epitaxy), einer Art
UHV-Verdampfen von reinen Elementen, oder MOCVD (Metall Organic Chemical
Vapor Deposition) erm�oglichen es, aus verschiedensten Halbleitermaterialien ma�ge-
schneiderte atomlagen-genaue Schichtstrukturen herzustellen, die als Heterostrukturen
bezeichnet werden.[26] Durch Schichtabfolgen verschiedener Materialien und gezielte
Dotierung mit Donatoren oder Akzeptoren realisiert man quasi-freie niedrigdimensio-
nale Elektronen- oder Lochgase.[27]

Im folgenden soll nun auf die elektronischen Eigenzust�ande der Heterostrukturen ein-
gegangen werden. �Ublicherweise wird der Bandkantenverlauf im Ortsraum als stetig
aber mit abrupten �Uberg�angen abh�angig von den verschiedenen Einzelschichten ange-
nommen. In der Realit�at wird das perfekte zweidimensionale Wachstum nicht erreicht
(wegen z.B. Interdi�usion an den Grenz�achen), und die Grenzschicht zwischen zwei
Komponenten wird eine endliche Dicke aufweisen. Bei der theoretischen Beschreibung
kann man die endliche Grenzschicht gew�ohnlicherweise vernachl�assigen, da die elektro-
nischen Zust�ande meistens eine nahezu verschwindende Wellenfunktion an diesen Stel-
len aufweisen. In Abb. 2 ist eine Heterostruktur im Bereich einer Grenzschicht zweier
Materialien, hier GaAs und AlGaAs, dargestellt, die sich als Bandkantendiskontinuit�at
manifestiert.

GaAs und AlAs eignen sich hervorragend zum Wachstum von Heterostrukturen, denn
die Gitterkonstante von AlAs liegt mit a = 0:566 nm nur 0.13% �uber der von GaAs
mit a = 0:565 nm (bei T = 300K), es treten w�ahrend des Wachstums also fast keine
Verspannungen auf. Im AlxGa1�xAs werden die Gitterpl�atze von Ga zu einem Anteil
x statistisch von Al-Atomen besetzt, jedoch ist AlxGa1�xAs nur bis zu einem Anteil
von x � 0:45 ein direkter Halbleiter, f�ur gr�o�ere Werte von x verschiebt sich das
Leitungsbandminimum zum X-Punkt. Die Bandl�ucke von AlxGa1�xAs ist gr�o�er als
die von GaAs und l�a�t sich kontinuierlich �uber den Al-Anteil x einstellen: [28]

EAlGaAs
g = EGaAs

g + 1:45 eV � x: (2.9)

Heterostrukturen aus GaAs/AlxGa1�xAs stellen sog. Typ I Quantent�opfe dar, d.h.
sowohl Leitungs- als auch Valenzband tragen zu einer Verringerung des Bandabstan-
des im GaAs-Bereich bei.
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Abb. 2: Skizze des Bandkantenverlaufs im Ortsraum einer AlGaAs-GaAs-
AlGaAs-Heterostruktur

Zur Beschreibung der elektronischen Zust�ande in einer zun�achst undotierten Hetero-
struktur wird das Enveloppen-Funktionsmodell [23] herangezogen. In Bezug auf Abb. 2
sei Material B (AlGaAs) Barrieren-artig f�ur ein Teilchen mit einer Energie unterhalb der
Bandkante und Material A (GaAs)Well-artig. Die beiden Pr�amissen dieses Modells sind
zum einen die Annahme, da� sich die Wellenfunktionen jeder Schicht in die periodischen
Anteile der Bloch-Funktionen der einzelnen Schicht entwickeln lassen:

	(r) =
X
l

f
(X)
l (r)u

(X)
l;k0

(r) (2.10)

mit X = Schicht A oder B und l als Anzahl der Bandkanten-Bloch-Funktionen; zum
anderen nimmt man an, da� die periodischen Terme der Bloch-Funktionen identisch
sind in jeder Schicht:

u
(A)
l;k0

(r) = u
(B)
l;k0

(r): (2.11)

Die Wellenfunktionen sind also Summen von Produkten schnell oszillierender Terme
ul;k0(r) mit der Periodizit�at des Kristallgitters und langsam ver�anderlichen Enveloppen-
Funktionen fl(r). Da die Gittervektoren bei beiden Materialien A und B als nahezu
identisch angenommen werden (was bei GaAs und AlxGa1�xAs der Fall ist), ist die
Heterostruktur invariant gegen�uber Translationen in der Ebene der Grenz�ache (z sei
die Wachstumsrichtung senkrecht zur dieser Ebene) und die Enveloppen-Funktionen
k�onnen faktorisiert werden:

fXl (rjj; z) =
1p
S
eikjjrjj �Xl (z) (2.12)

mit der Proben�ache S und dem zweidimensionalen Wellenvektor kjj. F�uhrt man das
Potential Vl(z) mit der Schrittfunktion

Vl(z) = 0 falls z innerhalb Schicht A (2.13)

Vl(z) = �Bl � �Al falls z innerhalb Schicht B (2.14)
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ein, so mu� die Schr�odinger-Gleichung

[Hl(kjj;�i@=@z) + Vl(z)]�l(z) = �l�l(z) (2.15)

mit speziellen Stetigkeitsbedingungen der Enveloppen-Funktionen und deren Ableitun-
gen an den Grenz�achen gel�ost werden. H�au�g wird das sog. Ben-Daniel Duke Modell
[29] betrachtet. Es beschreibt die vereinfachende Annahme, da� sich die Enveloppen-
Funktion der Heterostruktur aus Zust�anden eines einzigen parabolischen Bandes der
�ubergeordneten Kristallstruktur zusammensetzt.

2.3.1 Modulationsdotierte Heterostrukturen

Die Betrachtungen des vorigen Abschnitts gehen vom sog. Flachbandfall aus, d.h. keine
oder nur so geringe Dotierung, da� die B�ander keiner Kr�ummung unterliegen. Durch
Modulationsdotierung wurde es m�oglich quasi-freie niedrigdimensionale Elektronensy-
steme in Heterostrukturen zu realisieren.[27] Die Abb. 3 verdeutlicht die n-Dotierung
der Barrierenregion einer Heterostruktur mit Donatoren.

µ

µ

Abb. 3: Schematische Zeichnung des Einusses der Modulationsdotierung:
links idealisierter Bandkantenverlauf ohne Bandverbiegung durch Ladungs-
transfer, rechts das sich einstellende selbstkonsistente Potential durch den
Transfer der Elektronen in den Quantenwell.

Durch das Dotieren der Barriere tritt ein spontaner und irreversibler Ladungstransfer
in die Wellregion ein. Durch die Tatsache, da� die Elektronen und Donatoren r�aumlich
getrennt sind, folgen Konsequenzen:
(a) Eine Bandverbiegung tritt auf durch das elektrische Feld des Dipols zwischen den
positiv ionisierten Donatoren und den negativen Elektronen.
(b) Die Anwesenheit freier Ladungstr�ager erm�oglicht elektrische Leitung in der Ebene
senkrecht zur Wachstumsrichtung sogar bei T �= 0K.

Die Elektronen, die entweder in einem Dreieckspotential (realisiert in einem HEMT)
oder in einem dotierten Quantenwell gefangen sind, be�nden sich in gebundenen Zu-
st�anden, deren Abst�ande deutlich gr�o�er sind als die thermische Level-Verbreiterung;
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die Ladungstr�ager Bewegung ist quasi-zweidimensional. Um die Beweglichkeit der Elek-
tronen heraufzusetzen, also die Streuung an den Donator-Ionen herabzusetzen, f�ugt
man zwischen dotierter Region und dem Well einen Spacer aus undotiertem Barrier-
enmaterial ein, wie es z.B. in Abb. 4 mit einer 20 nm breiten AlGaAs-Schicht realisiert
ist.

0 50 100 150
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 c
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Abb. 4: Selbstkonsistente Berechnung des Leitungs- und Valenzbandes eines
typischen in dieser Arbeit untersuchten modulationsdotierten Quantenwells.
Hellgrau ist die 2D Ladungstr�agerdichte zu sehen.

Die wechselseitige Abh�angigkeit, da� die Ladungsverteilung auf das einschlie�ende Po-
tential reagiert, welches selbst die Ladungsverteilung bestimmt, bedingt ein selbstkonsi-
stentes Verfahren zur Ermittlung von energetischen Zust�anden im niedrigdimensionalen
Elektronengas. Der Abschnitt 2.4 befa�t sich n�aher mit der Ermittlung der elektroni-
schen Zust�ande in solchen Systemen.

Die Abb. 4 zeigt die Bandenergien eines typischen dotierten Quantenwells aufgetra-
gen �uber der Wachstumsrichtung z. Die Berechnung erfolgte nach mit Hilfe des Pois-
sonsolvers 1D-poisson von Snider [30] mit Probenparametern der Probe #83, einem
25 nm Quantenwell mit 20 nm Spacer zwischen Dotierung und Well. Die graue Kurve
in Abb. 4 gibt die zweidimensionale Ladungstr�agerverteilung wieder. Die Dotierung ist
so hoch, da� sich ein sog. Bypass bildet, d.h. ein zweites 2DEG im Bereich der Dotier-
schicht. Dieses parallele Elektronensystem ist aufgrund der N�ahe zu den Donatorionen
schlechter beweglich als das System im Well. Dies kann einen Einu� haben auf die
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elektronischen Anregungen im Quantenwell, insbesondere auf das Intraband-Plasmon.
Die Parallelleitf�ahigkeit wird oft daf�ur verantwortlich gemacht, da� man keine exak-
te �Ubereinstimmung zwischen der theoretisch f�ur ein einzelnes 2DEG vorhergesagten
und der gemessenen Wellenvektordispersion �ndet [31]. Die Verbreiterung des Spacers,
also die Erh�ohung des Abstands der faktisch zwei 2DEGs, was auch eine Verringe-
rung der Elektronendichte Ns mit sich bringt, erlaubt es die Intraband-Anregungen zu
spektroskopieren, wie es an der Probe #356 realisiert wurde (vgl. Abschnitt 4.3.1).

2.4 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

Wie im vorigen Abschnitt angedeutet, m�ussen das Potential und die Ladungstr�agerver-
teilung aufgrund der gegenseitigen Abh�angigkeit selbstkonsistent berechnet werden. Die
Grundzustandsberechnung eines 2DEG wird meist in E�ektiv-Massen-N�aherung [24]
durchgef�uhrt, wobei die Wechselwirkung der Elektronen untereinander im Rahmen der
Lokaldichte-N�aherung (LDA) der Dichtefunktionaltheorie behandelt wird [32, 33]. Im
folgenden wird die Vorgehensweise zur selbstkonsistenten Berechnung vorgestellt. Der
Hamilton-Operator der i Elektronen des 2DEG stellt sich in E�ektiv-Massen-N�aherung
folgenderma�en dar:

H =
X
i

(
� �h2

2m�
�i + Vext(ri)

)
+

e2

4���0

X
i6=j

1

jri � rjj + Ec (2.16)

mit der relativen Dielektrizit�atskonstante � des umgebenden Halbleiters und der Lei-
tungsbandkante Ec.

Wird die Wechselwirkung in Lokaldichte-N�aherung betrachtet, so sind die Einteilchen-
Wellenfunktionen L�osungen der Kohn-Sham-Gleichung(

� �h2

2m�
�i + VLDA(r) + Ec

)
 (r) = � (r): (2.17)

Das Potential VLDA(r) h�angt nur von z ab und setzt sich aus dem Hartree-Potential
VH(z) und dem Austausch-Korrelations-Potential Vxc(z) zusammen. Aufgrund der allei-
nigen z-Abh�angigkeit von VLDA(r) kann die Subband-Wellenfunktion  (r) faktorisiert
werden in einen z-abh�angigen Teil �(z) und den Rest ei(kxx+kyy). Setzt man dies in die
Kohn-Sham-Gleichung 2.17 ein und vernachl�assigt die z-Abh�angigkeit der e�ektiven
Masse m�, so ergibt sich:(

� �h2

2m�

d2

dz2
+
�h2k2

2m�
+ VLDA(z) + Ec(z)

)
�ik = �ik�ik (2.18)

Zusammen mit den Randbedingungen �(�1) = �(1) = 0 f�ur die Enveloppenfunk-
tionen und den Grenz�achenrandbedingungen �A(z0) = �B(z0) und deren Ableitungen
kann nun Glg. 2.18 gel�ost werden.
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Die beiden Summanden von VLDA m�ussen parallel bestimmt werden. Das Hartree-
Potential VH tr�agt der Wechselwirkung eines Elektrons im Feld aller anderen Elektro-
nen und der ionisierten Donatoren und Akzeptoren Rechnung. Es ergibt sich aus der
L�osung der Poisson-Gleichung

�0�
d2�(z)

dz2
= en(z)� �(z) mit VH(z) = �e�(z); (2.19)

wobei �(z) die Ladung der Donatoren und Akzeptoren bezeichnet und die Elektronen-
dichte n(z) sich aus der Summe der 2D-Dichten der einzelnen Subb�ander i ergibt:

n(z) =
X
i

Ni�i(z)
2: (2.20)

Mit der Randbedingung d�
dz
(ddepl) = 0 ergibt sich das Potential als L�osung der Poisson-

Gleichung 2.19 mit

�(z) =
e

�0�

zZ
�1

dz0
z0Z

�1

dz00n(z00)� =
e

�0�
(Ns +Ndepl)z +

e

�0�
NA(z + ds)

2: (2.21)

Ns bezeichnet dabei die Gesamtelektronendichte und ds die Dicke der Spacerschicht.
Eine besondere Bedeutung kommt dabei der Hintergrundladung Ndepl = NA �(ddepl+ds)
zu. Mit ihr l�a�t sich zur Simulation von angelegten Gatespannungen bei konstanter Ge-
samtladungstr�agerdichte ein linearer Spannungsabfall im Wellbereich aufaddieren (vgl.
Abschnitt 4.1). ddepl bezeichnet die Breite der Verarmungszone, in der eine konstante
Dichte von ionisierten Akzeptoren vorliegt.

Das Austausch-Korrelationspotential Vxc(z) wird am einfachsten in Lokaldichte-N�ahe-
rung (LDA) betrachtet [34], bei der man den Austausch-Korrelationsanteil des chemi-
schen Potentials eines homogenen Elektronengases, das dieselbe Dichte n0 hat wie das
inhomogene Elektronengas an der Stelle z, verwendet:

Vxc(z) = Vxc(n(z)) = �xc(n0 = n(z)): (2.22)

Eine Parametrisierung von Vxc kann in [35] gefunden werden.

Die Abb. 5 zeigt einen selbstkonsistent berechneten Leitungsbandverlauf eines Quanten-
wells mit den ersten beiden elektronischen Zust�anden. Die Quantisierung der Elektro-
nen manifestiert sich, wie bereits erw�ahnt, in der Aufspaltung in Subb�ander. Das erste
Subband liegt 21.1meV unterhalb der Fermi-Energie EF (gestrichelt eingezeichnet).
Das zweite Subband ist gerade oberhalb von EF . Zus�atzlich sind die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten der Elektronen in den ersten beiden Zust�anden zu sehen.
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Abb. 5: Selbstkonsistente Berechnung nach [30] der Bandkante des Quanten-
wells im Ortsraum. Dargestellt sind ebenfalls die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit des Grundzustandes j	0j

2 und des ersten angeregten Zustands j	1j
2.

Die Dispersion des Elektrons eines Subbands i im k-Raum, der hier aufgrund der
lediglich lateralen Bewegung zweidimensional ist, stellt sich folgenderma�en dar:

Ei(kx; ky) = Ez
i +

�h2

2m�
(k2x + k2y) (2.23)

mit der Quantisierungsenergie Ez
i .

2.4.1 Externe magnetische Felder

Der Einu� eines externen magnetischen Felds B senkrecht zum lateralen 2DEG hat
eine weitere Quantisierung der Elektronen zur Folge. Die Elektronen spalten in eine
Serie von Landau-Niveaus auf und ihre Energie ist gegeben durch:

Ei
n;s = Ei

z +
�
n +

1

2

�
�h!c + sg�s�BB mit !c =

eB

m�
: (2.24)

Hierbei sind n die Landau-Quantenzahl, s = �1
2
die Spin-Quantenzahl, g�s der e�ekti-

ve Einteilchen g-Faktor und �B das Bohrsche Magneton. Die Entartung der Landau-
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Niveaus nimmt mit steigendem B-Feld zu und ist pro Spinzustand gegeben durch

NL = �h!c �D2D =
eB

h
(2.25)

mit der zweidimensionalen Zustandsdichte D2D. Jede Entv�olkerung eines Landau-Ni-
veaus bringt einen Sprung in der Fermi-Energie mit sich.

Die Anzahl der besetzten, nicht spinentarteten Landau-Niveaus werden durch den F�ull-
faktor � angegeben

� =
Ns

NL
=
Nsh

eB
; (2.26)

der einen entscheidende Gr�o�e f�ur Magnetfeld-abh�angige E�ekte von 2DEG darstellt,
insbesondere f�ur Transportexperimente.

Die magnetische L�ange lB ist de�niert als

lB =

s
�h

eB
(2.27)

und gibt den Radius der Elektronenbahn im untersten Landau-Niveau an. Der Radius
f�ur Elektronen im n-ten Landau-Niveau ist gegeben durch

rn =
p
2n+ 1 lB (2.28)

mit der Landau-Quantenzahl n.

2.4.2 Externe elektrische Felder

Der E�ekt eines externen elektrischen Feldes auf quantisierte Niveaus wird im allgemei-
nen als Stark-E�ekt bezeichnet, wobei man zwischen AC- und DC-Stark-E�ekt unter-
scheidet. Das Anlegen eines elektrischen Feldes F vertikal zum Quantenwell f�uhrt zur
�Uberlagerung der Bandstruktur mit einem linearen Potential und wird im Hamilton-
Operator mit dem St�orterm

HF = �eFz (2.29)

beschrieben. Die prim�are Wirkung des Felds auf den Well ist die r�aumliche Trennung
von Elektron und Loch, was die Bildung eines Dipols zur Folge hat. Die Gr�o�e des Feldes
F f�uhrt zu einer Verschiebung der Rekombinationsenergie bez�uglich des Flachbandfalls
zu niedrigeren Energien. Zun�achst tritt eine quadratische Reduzierung der Energie mit
F ein, die durch eine lineare abgel�ost wird, wenn die maximale Polarisation e�d, gegeben
durch die Wellbreite d, erreicht ist. [36]

Prinzipiell l�a�t sich auch die Elektronendichte im Well abstimmen, wenn den Elek-
tronen die M�oglichkeit zum Tunneln durch einen hinreichend d�unnen Spacer gegeben
ist (wie es z.B. in der Probe #269 realisiert ist, vgl. Abb. 29). Sind die Elektronen
beiderseitig des Wells von breiten Barrieren umgeben, so ver�andert man lediglich das
Potential ohne die Dichte zu beeinussen.
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2.5 Nulldimensionale Elektronensysteme

Ausgehend von zweidimensionalen Elektronengasen wird die Dimensionalit�at durch
laterale Strukturierung, wie es in Kap. 3 vorgestellt wird, weiter reduziert und man
realisiert quasi ein- und nulldimensionale Systeme. Solche Quantendr�ahte und -dots
lassen sich neben Tief-Mesa-�Atzen auch durch Flach-Mesa-�Atzen herstellen oder durch
den Felde�ekt mit geeigneten lateral strukturierten Gate-Elektroden induzieren.

Das externe Potential, das die Elektronen in den Tief-Mesa-ge�atzten Quantendots ein-
sperrt, stammt von den verbliebenen Donatoren und eventuellen Ober�achenladungen.
Es ist also elektrostatischer Natur und besitzt daher eine ann�ahernd parabolische Form.
Noch n�aher an der idealen Parabel liegen die externen Potentiale, die mit Hilfe von
Gates durch den Felde�ekt induziert werden.

Die weitere laterale Einschr�ankung der Beweglichkeit in beiden Richtungen der Ebene
zeigt sich in der Ausbildung von quantisierten Niveaus. Die Zustandsdichte in einem
Quantendot ist Æ-funktionsf�ormig und gegeben durch:

dN

dE
/X

�i

Æ(E � �i) (2.30)

mit den diskreten Energieniveaus �i. Bei tiefen Temperaturen von wenigen K, werden
die Eigenschaften der Dots allein durch die starke Quantisierungsenergie bestimmt und
nicht durch andere E�ekte im Festk�orper, wie z. B. Phononen.

Anders als in Atomen hat das einschlie�ende parabolische Potential V (r) = V0 + kr2

keine Singularit�at im Ursprung und der Hamilton-Operator eines Leitungsbandelek-
trons im Magnetfeld kann in der E�ektiv-Massen-N�aherung folgenderma�en dargestellt
werden:

H =
1

2m�

�
p� e

c
A

�2
+
1

2
m�!2

0r
2 (2.31)

mit der symmetrischen Eichung des Vektorpotentials A = 1
2
B[y;�x; 0] und der Quan-

tisierungsenergie !0. Die Eigenzust�ande jn+n�i von 2.31 wurden zuerst analytisch von
Fock und Darwin bestimmt [37, 38], die die folgenden Eigenenergien �nden:

�(n+n�) = �h!+

�
n+ +

1

2

�
+ �h!�

�
n� +

1

2

�
(2.32)

mit !� =

s
!2
0 +

1

4
!2
c �

1

2
!c (2.33)

Die Eigenenergien �(n+n�) sind in Abwesenheit eines Magnetfeldes entartet (!+ =
!� = !0), bei starkem Feld (!c � !0) hingegen gehen sie in Landau-Niveaus �uber,
die durch die Zyklotronenergie �h!+ � �h!c separiert sind. Durch eine Darstellung in
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zylindrischen Koordinaten sind die Eigenenergien durch die azimuthale Quantenzahl
m und die radiale Quantenzahl n bestimmt:

�(n;m) = (2n+ jmj+ 1)�h
� 1

2
�h!cm (2.34)

mit 
2 = !2
0 +

1

4
!2
c (2.35)

und n = 0; 1; 2; und jmj = 0; 1; : : : ; n. Die Abb. 6 zeigt die Entwicklung der �Ubergangs-
energien zwischen Fock-Darwin-Niveaus �(n;m) in einem magnetischen Feld. Diese
k�onnen z.B optisch angeregt werden, unterliegen aber Auswahlregeln.
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Abb. 6: �Ubergangsenergien zwischen den Fock-Darwin-Niveaus nicht wech-
selwirkender Elektronen im magnetischen Feld. Fett gezeichnet sind die ener-
getisch niedrigsten �Uberg�ange mit �n = 0 und �m = �1.

Die optisch erlaubten �Uberg�ange mit �m = �1 sind hervorgehoben und zeichnen sich
dadurch aus, da� die beiden Moden !+ und !� durch die Zyklotronenergie !c getrennt
sind. Gestrichelt angegeben sind die Zyklotronfrequenz !c und Vielfache davon, an
die sich die Fock-Darwin-Moden mit steigendem B-Feld asymptotisch ann�ahern. Die
Quantisierungsenergie ist hier gegeben durch !0. Die laterale Quantenzahl N ist in der
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Darstellung von Glg. 2.34 de�niert als N = (2n+ jmj+1). �N symbolisiert den �Uber-
gang zwischen verschiedenen Niveaus, die durch verschiedene n und m charakterisiert
sein k�onnen.

Betrachtet man nun ein System wechselwirkender Elektronen im parabolischen Poten-
tial in einem senkrechten magnetischen Feld, so mu� der Hamilton-Operator 2.31 auf
einen Vielteilchen-Operator ausgeweitet werden, der die Wechselwirkung beinhaltet:

HN =
NX
j=1

H(rj;pj) +
X

i<j<N

V (ri; rj) (2.36)

mit dem Wechselwirkungs-Potential V (ri; rj). Falls das Potential der Wechselwirkung
lediglich von Koordinatendi�erenzen abh�angt (was bei der Coulomb-Wechselwirkung
eine gleichf�ormige Dielektrizit�atskonstante bedingt), l�a�t sich die Schwerpunktsbewe-
gung von der Relativbewegung aus 2.36 separieren:

HN = HCM(R;P) +Hrel(rj;rel;pj;rel): (2.37)

Die Eigenenergien des Schwerpunkt-Hamiltonians HCM h�angen nur von !0 und !c ab,
so da� das Anregungsspektrum von HCM nicht abh�angig ist von der Gesamtanzahl
der Elektronen und sich verh�alt wie das Fock-Darwin-Spektrum des Einzelelektrons
(Glg. 2.34). Dies spielt eine Rolle bei der Absorption von FIR-Strahlung, die als Dipol-
strahlung nur an die Schwerpunktsbewegung koppeln kann. In den FIR-Spektren mi�t
man also eine Resonanz, die exakt bei der Frequenz des externen Potentials auftritt, un-
abh�angig davon, wieviele Elektronen sich in dem System be�nden. Dieser Sachverhalt
wird als Kohnsches Theorem bezeichnet. [39, 40] Mit FIR-Absorption l�a�t sich dem-
nach die Quantisierungsenergie des externen Potentials der Elektronen in Quantendots
bestimmen, was in Kap. 5.3.1 vorgestellt wird und zur erweiterten Charakterisierung
von Quantendots dient.

Unter dem Einu� eines magnetischen Feldes konkurriert das magnetische Con�nement
mit der Quantisierungsenergie !0, d.h. das magnetische Con�nement wird mit anstei-
gendem Feld st�arker und f�uhrt in das Regime der Landau-Quantisierung. In starken
B-Feldern wird die magnetische L�ange lB, de�niert in Glg. 2.27, irgendwann kleiner
als der Durchmesser des Dots und als Folge ist das dominierende Einteilchen-Potential
das Landau-Potential. Die charakteristische Energie der Elektron-Elektron-Coulomb-
Absto�ung ver�andert sich mit dem B-Feld wie e2=lB /

p
B, dr�uckt die Elektronen also

auseinander, das Potential der Quantisierung, gegeben durch !0 treibt sie zusammen.
[41]

Die theoretische Behandlung von mehreren Elektronen, die im Quantendot und 2DEG
oder auch im realen Atom eingeschlossen sind, birgt gro�e Schwierigkeiten. So ist bei
einem "Vielteilchen"-Atom nur bei wenigen Elektronen eine exakte Diagonalisierung
des Problems m�oglich. Deshalb behandelt man viele Elektronen im Quantendot �ubli-
cherweise in einem Mean�eld-Ansatz, wie er in der Hartree-Fock-Gleichung realisiert
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ist. Den Grundzustand und die e�ektiven oder abgeschirmten Einteilchen-Energien,
die man so bestimmt, sollten im allgemeinen nicht direkt beobachtbar sein. Denn die
beobachteten Resonanzenergien werden durch dynamische Vielteilchen-E�ekte renor-
malisiert. Unter nicht-resonanten Bedingungen beobachtet man in der Raman-Streuung
denn auch nur die kollektiven Anregungen. Erst unter extremer Resonanz mi�t man
Anregungen, die in der N�ahe der Einteilchen-Abst�ande liegen, die sog. SPEs. In den
folgenden Kapiteln werden diese e�ektiven Einteilchen-Energien in den Experimenten
sowohl in 2DEGs als auch in Quantendots beobachtet. Speziell im Abschnitt 4.1 wird
durch gegatete 2D Proben der Charakter dieser Anregung genauer untersucht.

2.6 Elektronische Ramanstreuung

Als Raman-Streuung bezeichnet man die inelastische Streuung von Licht an elementa-
ren Anregungen (z.B. Phononen oder Plasmonen) eines Festk�orpers unter der Erhal-
tung von Energie und Impuls:

�h!s = �h!i � �h! (2.38)

ks = ki � q; (2.39)

wobei �h! und q Energie bzw. Impuls der Anregung und die Indizes i und s einfallen-
des bzw. gestreutes Licht bezeichnen. Die positiven Vorzeichen gelten f�ur einen Anti-
Stokes-Proze�, bei dem eine schon im System vorhandene Anregung zerst�ort wird und
die negativen Vorzeichen beschreiben den Stokes-Proze�, der die Erzeugung einer Ele-
mentaranregung bezeichnet.
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Abb. 7: Schematisches Spektrum der inelastischen Lichtstreuung mit Stokes-
und Anti-Stokes-Proze�.
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Die in dieser Arbeit vorgestellten Streuexperimente behandeln lediglich die Stokes-
Komponente, denn der Anti-Stokes-Proze� setzt voraus, da� die Anregung schon vor-
handen ist, was nur bei hohen Temperaturen gegeben ist.

2.6.1 Elektronische Anregungen des 2DEG

In niedrigdimensionalen Elektronensystemen treten eine Vielzahl elektronischer Anre-
gungen auf, die durch unterschiedlichste Faktoren beeinu�t werden, die meist auf kol-
lektiven E�ekten beruhen. Prinzipiell unterscheidet man zwischen drei verschiedenen
Typen von Anregungen. Zum einen �ndet man sogenannte Einteilchen-Anregungen,
SPEs (Single-Particle Excitations), die den Abst�anden der Subbandenergien im Ein-
teilchen-Bild entsprechen, also o�ensichtlich keinerlei kollektiven E�ekten unterliegen.
Zum anderen beobachtet man Ladungsdichte-Anregungen, CDEs (Charge-Density Ex-
citation), und Spindichte-Anregungen, SDEs (Spin-Density Excitation). Die letzteren
sind von den Einteilchen-Anregungen energetisch verschoben, die CDEs im allgemeinen
zu h�oheren, die SDEs zu niedrigeren Energien.

N=1

N=2

N=3

N=4

EF

i=1

i=0

q||

E

k ,kx y

2D 0D

EF

EF

Abb. 8: Anregungen in 2DEG und Quantendots im Einteilchen-Bild. Graue
Fl�achen markieren besetzte Zust�ande

Die Abb. 8 verdeutlicht �Uberg�ange zwischen Subb�andern im Einteilchen-Bild. Im 2DEG
haben die Subb�ander i eine n�aherungsweise parabolische Form und sowohl Intersub-
band-�Uberg�ange mit einer �Anderung des Wellenvektors, hier um qjj, als auch senkrechte
�Uberg�ange im k-Raum sind m�oglich. Links ist ein Intraband-�Ubergang dargestellt, der
zwangsl�au�g mit einem Wellenvektor�ubertrag verbunden ist. In den 0DES rechts in
Abb. 8 existieren nur noch diskrete Energieniveaus, die mit der lateralen Quantenzahl
N bezeichnet sind. Wellenvektor�ubertr�age spielen hier energetisch keine Rolle, da die
Niveaus k-unabh�angig sind.
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E

q||

∆i=1

∆i=0

Abb. 9: Dispersion verschiedener Interband-(�i = 1) und Intraband-
Anregungen (�i = 0) abh�angig vom lateralen Wellenvektor in einem 2DEG.
Grau dargestellt sind die Einteilchen-Kontinua.

F�ur die 2DEG gilt, da� die Subb�ander in kx;ky Rotationsparaboloide darstellen. Daher
gibt es zu festem lateralen Wellenvektor�ubertrag qjj ein Kontinuum von Intersubband-
�Uberg�angen �i = 1, welche als graue Schattierung in Abb. 9 oben angedeutet ist. Die
R�ander des Einteilchen-Kontinuums werden gebildet durch

E(q) = Ec +
�h2(kF � q)2

2m�
� �h2k2F

2m�
= Ec +

�h2

2m�
(�2kF � q+ q2); (2.40)

mit dem Subbandabstand Ec. Gestrichelt dargestellt sind in Abb. 9 die Intersubband-
SDE und Intraband-SDE. Sie liegt unterhalb der SPE, denn sie ist aufgrund der
Austausch-Wechselwirkung zu kleineren Energien verschoben. Durchgezogen sind die
wegen der direkten Coulomb-Wechselwirkung zu h�oheren Energien verschobenen CDEs
dargestellt. Genauer wird dies weiter unten in diesem Abschnitt erl�autert. Die Kante
des Einteilchen-Kontinuums der Intraband-Anregung ist gegeben durch

E(q) =
�h2

2m�
(2kF � q+ q2) � �h2

m�
kF � q; (2.41)

denn der experimentell maximal erreichbare Wellenvektor�ubertrag q liegt im Bereich
von 1:6 � 105 cm�1, wohingegen der Fermi-Vektor kF bei einer Fermi-Energie eines
2DEG von typisch 25meV mit 2:1� 106 cm�1 eine Gr�o�enordnung dar�uber liegt. Mit
der obigen Beziehung 2.41 l�a�t sich bei bekanntem q aus der gemessenen Einteilchen-
Anregung SPE0 der Fermi-Vektor und daraus die Elektronendichte Ns des 2DEG be-
stimmen:

kF =
q
2�Ns: (2.42)
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2.7 Kollektive Anregungen des 2DEG

Im Prinzip sollten in niedrigdimensionalen Elektronensystemen aufgrund von dynami-
schen Vielteilchen-E�ekten, wie im vorigen Abschnitt erw�ahnt, nur kollektive Anre-
gungen zu beobachten sein, doch liefern Hartree-Fock-Rechnungen in einfachen N�ahe-
rungen auch die oben erw�ahnten Einteilchen-Anregungen. Es ist von vornherein nicht
eindeutig, ob es sich dabei um Artefakte handelt, oder ob sie einen realen Ursprung
haben. Aber Vergleiche mit exakten Rechnungen in Quantendots zeigen, da� es bereits
in Systemen mit wenigen Elektronen Anregungen gibt, die in der N�ahe der Einteilchen-
Abst�ande liegen und kleinen kollektiven Shifts unterliegen [42]. Sp�ater werden Ergebnis-
se vorgestellt, die darauf schlie�en lassen, da� die gemessenen Einteilchen-Anregungen
ebenfalls kollektiven Ein�ussen unterliegen; in diesem Fall zeigt sich ein Spindichte-
artiger Charakter der SPE. Die Energien der kollektiven Anregungen eines 2DEG
werden oft in RPA Rechnungen bestimmt,was unter Ber�ucksichtigung des Austausch-
Korrelations-Potentials in LDA als time-dependent LDA (TDLDA) bezeichnet wird.
Eine ausf�uhrliche Betrachtung dieser Rechnungen ist in [43] vorgestellt. Zun�achst mu�
die dynamische Antwort des Systems auf eine �au�ere St�orung selbstkonsistent be-
rechnet werden. Die �au�ere St�orung beeinu�t sowohl die Ladungstr�agerdichte als
auch die Spindichte des Systems und f�uhrt somit zu einer �Anderung des Hartree-
und Austausch-Korrelations-Potentials, was die kollektiven Anregungen gegen�uber den
Einteilchen-Anregungen energetisch verschiebt. Die �au�ere St�orung ist von der Form
E(t) = �zEexte

�i!t und sorgt f�ur einen zus�atzlichen Term im Hamilton-Operator H =
H0 +H1(t). Als n�achstes wird die aus der St�orung resultierende Dichte�anderung Æn(r)
berechnet, f�ur die sich ergibt

Æn(z) =
X
n;m

Nn �Nm

�n � �m + �h!
�n(z)�m(z)hmjH1jni: (2.43)

Bei einer Raman-Anregung ist der e�ektive St�oroperator gegeben durch H1e
i(!t�q?r?).

In der Konsequenz folgt daraus f�ur die induzierte Dichte

Æn(r) =
X
n;m

D0
nm(q?; !) �n(z)�m(z)e

i(!t�q?r?)hmjH1jni: (2.44)

Der erste Term des Produkts aus 2.43 ist die Polarisierbarkeit D0
nm, die mit der Re-

sponsefunktion oder Suszeptibilit�at �0nm verkn�upft ist durch

�0nm =

8<
:
D0
nm(q?; !) +D0

mn(q?; !) : n 6= m

D0
nm(q?; !) : n = m

(2.45)

Setzt man nun 2.43 in H1 = Vext +�VH +�Vxc ein, so erh�alt man einen Ausdruck f�ur
das dynamische Potential und nimmt man zus�atzlich Vext � 0 und betrachtet nur ein
besetztes Subband, so kann man f�ur die Energie der Anregungen schreiben

(�h!)2�m =
X
n>0

�
�n0�m0(�mn + �mn) + Æmn�

2
m0

�
�n (2.46)
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mit

�n =

p
�n0

(�h!)2 � �2n0
hnjH1j0i: (2.47)

Da die Nichtdiagonalelemente gegen�uber den Diagonalelementen aus 2.46 deutlich klei-
ner sind, man also Kopplung unterschiedlicher �Uberg�ange vernachl�assigen kann, folgt

(�h!)2 � �2n0 + �2n0(�nn + �nn) (2.48)

und insbesondere f�ur den �Ubergang in das erste Subband:

�h!10 � �10
q
1 + �11 + �11 (2.49)

Dieser Term beschreibt schlie�lich die Energien der kollektiven Anregungen. Die di-
rekte Coulomb-Wechselwirkung wird durch den Depolarisationsshift �11 beschrieben
und ist gr�o�er als null, sorgt also zu einer energetischen Anhebung gegen�uber dem
Einteilchen-Subbandabstand. �11 hingegen ist kleiner als null und beinhaltet den Ex-
zitonshift durch die Austausch-Wechselwirkung. Die Matrixelemente �11 und �11 sind
beide abh�angig von der Elektronendichte und �11 zus�atzlich noch von der frequenz-
abh�angigen Dielektrizit�atskonstante

�(!) =
!2
LO � !2

TO

!2
TO � !2

; (2.50)

so da� man �ublicherweise einf�uhrt

�11 =
2Ns�

0
11

�(!)
und �11 = 2Ns�

0
11; (2.51)

was zur folgenden Darstellung der kollektiven Intersubband-Anregungen f�uhrt [44]:

!2
CDE = �210 + 2Ns�10

 
�011

�(!CDE)
+ � 011

!
(2.52)

!2
SDE = �210 � 2Ns�10�

0
11 (2.53)

Die Beziehungen 2.52 gestatten also aus den gemessenen Energien der kollektiven An-
regungen die Ladungstr�agerdichte Ns zu berechnen.
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Intersubband-Anregungen

Um die oben theoretisch beschriebenen Ph�anomene zu verdeutlichen werden jetzt Mes-
sungen an 2D Referenz-Proben vorgestellt, die die kollektiven Anregungen des 2DEG in
einem Quantenwells zeigen. Die Abb. 10 zeigt typische Spektren jeweils gekreuzter und
paralleler Polarisation und man beobachtet die Vielteilchen-Anregungen, die mit In-
tersubband-�Uberg�angen verkn�upft sind. Sie sind gegen�uber den Einteilchen-Energien,
die durch Hartree-Fock-Rechnungen erhalten werden k�onnen, energetisch verschoben.
So liegt die Intersubband-Ladungsdichte-Anregung (CDE1 oder Intersubbandplasmon)
durch den Depolarisationsshift, hervorgerufen durch den Hartree-Term der direkten
Coulomb-Wechselwirkung, bei h�oheren Energien. Die Spindichte-Anregungen (SDE1)
ist um den Exzitonshift zu niedrigeren Energien verschoben aufgrund der Austausch-
Wechselwirkung zwischen den Elektronen.
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Abb. 10: Ramanspektren von Intersubband-Anregungen in gekreuzter und
paralleler Polarisation. Links des 25 nm breiten Quantenwells #84, rechts des
20 nm breiten #369. Die Ladungstr�agerdichten betragen Ns = 6:5�1011 cm�2

bzw. Ns = 4:7 � 1011 cm�2.

Neben den kollektiven Moden treten aber auch Intersubband-Einteilchen-Anregungen
(SPE) auf. Zuerst wurden sie 1989 von Pinczuk et al. [10] beobachtet, wodurch zum er-
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sten mal die Austausch-Energie eines 2DEG direkt zug�anglich wurde. Sch�uller et al. [45]
haben gezeigt, da� die SPEs extrem gut beobachtet werden, wenn man resonant zum
Bandgap anregt. Dies wird durch die abnehmende Abschirmung durch kollektive Ef-
fekte erkl�art und sp�ater genauer im Abschnitt 2.7.2 aufgezeigt.

Deutlich zu sehen in der Abb. 10 ist die energetische Verschiebung zwischen den CDE
und SDE (markiert mit der gestrichelten Linie), welche im allgemeinen unterhalb der
CDE liegen. Weiter erkennt man, da� die Ladungsdichte-Anregungen in zwei Moden,
CDE+ und CDE�, um das LO-Phonon herum aufspalten, worauf weiter unten im Ab-
schnitt eingegangen wird. Weiter sind zum Vergleich zwei Quantenwells unterschied-
licher Breite gezeigt, um zu verdeutlichen, welche Auswirkung die st�arkere Quanti-
sierung eines schmaleren Wells auf die Energie der Intersubband-Anregungen hat: im
20 nm breiten Well liegen sogar die SDE und SPE wegen des engen Wells oberhalb
des LO-Phonons, was erwartet wird, da sie nicht mit dem polaren Kristall wechselwir-
ken; nichtsdestoweniger liegen die beiden Moden CDE� oberhalb bzw. unterhalb des
Phonons. Eine weitere Au��alligkeit ist leichte energetische Shift zwischen den SPE in
beiden Polarisationen im 20 nm breiten Well. Dies k�onnte m�oglicherweise ein Hinweis
auf kollektive Ein�usse auf die Einteilchen-Anregungen sein.

ω 01

ω
TO

ω
LO

I-

I+

 

 

E
ne

rg
ie

 (
a.

u.
)

N
S

1/2
 (a.u.)

Abb. 11: Schematische Darstellung der Kopplung der I+- und I�-Moden
mit dem LO-Phonon. SchraÆert ist die Reststrahlenbande dargestellt. !01
bezeichnet den Einteilchen-Subbandabstand.
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Aus der Beziehung 2.52 geht hervor, da� eine Wechselwirkung zwischen dem Plasmon
und Gitterschwingungen (LO- und TO-Phononen), ausgedr�uckt durch �(!) aus 2.50,
statt�ndet. Die Auswirkung dieser Wechselwirkung ist schematisch in Abb. 11 in Ab-
h�angigkeit der Elektronendichte dargestellt. Analytisch l�a�t sich dieser Sachverhalt
durch die zwei L�osungen der Wurzel 2.52 verstehen. Dies ist einfach m�oglich, wenn man
annimmt, da� die exzitonische Korrektur f�ur beide Typen von kollektiven Anregungen
etwa gleich gro� ist [44]. Die Dispersion, die sich daraus ergibt, ist in Abb. 11 schema-
tisch dargestellt; die Moden CDE+ und CDE� sind hier als I+ und I� bezeichnet. Weiter
wird aus der Zeichnung deutlich, da� es einen Bereich gibt, die sog. Reststrahlenban-
de (schraÆerter Kasten), in dem keine CDE auftreten, da die makroskopischen Felder
der Schwingungen des 2DEGs von den optisch polaren Gitterschwingungen abgesto�en
werden.

Intrasubband-Anregungen

Die Intrasubband-Ladungsdichte-Anregung (CDE0) kann man sich vorstellen als eine
kollektive Schwingung der Elektronen in der Ebene des 2DEG. Sie ist folglich abh�angig
von der Ladungstr�agerdichte Ns und dem Wellenvektor qjj der Ebene. Die Dispersi-
on 2.54 ist schematisch schon in Abb. 9 dargestellt und wurde zuerst von Stern [46]
angegeben:

!2(qjj) =
Nse

2

2��0m�
qjj +

3

4
(qjjvf )

2 (2.54)

Die quadratische Korrektur in qjj resultiert aus der Entwicklung der Polarisierbarkeit
nach qjj=! und kann i.A. vernachl�assigt werden, da qjj � vf . Dieser Term wird auch
als nicht-lokale Korrektur bezeichnet. Durch die endliche Ausdehnung des 2DEG in die
z-Richtung wird die Frequenz aber wieder abgesenkt. Be�ndet sich auf der Ober�ache
der Probe ein metallisches Gate, so mu� die Dielektrizit�atskonstante � ersetzt werden,
durch eine, die den Abstand zwischen Gate und 2DEG ber�ucksichtigt [47]:

�! 1

2
� (1 + coth(qd)) (2.55)

Bei den hier verwendeten Proben spielt der Term coth(qd) jedoch keine Rolle, da bei d �
100 nm die Korrektur minimal ist. Im Abschnitt 4.3.1 werden Intrasubband-Plasmonen
spektroskopisch untersucht und die qjj- sowie Ns-Abh�angigkeit veri�ziert.

Neben dem Plasmon existieren auch die korrespondierende Intrasubband-Spindichte-
und Einteilchen-Anregung. Die SDE0 ist meistens schwer zu messen, da sie bei kleinen
Energien liegt. Aus der Einteilchen-Anregung kann, wie in Abschnitt 2.6.1 erw�ahnt, die
Ladungstr�agerdichte Ns abgesch�atzt werden.
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Abb. 12: Intrasubband-Einteilchen-Anregungen (SDE0) in der Probe #139.
(a) Spektren bei verschiedenem q (b) q-Dispersion der SDE0 (c) Resonanzver-
halten in Abh�angigkeit der anregenden Laserenergie.

Die Abb. 12 zeigt die Intrasubband-Einteilchen-Anregung, die an der Probe #139 ge-
messen wurde. Links sind Spektren in polarisierter Geometrie zu sehen (schwarz) und
ein Spektrum in depolarisierter Geometrie (grau) bei q = 1:51 � 105 cm�5. Au��allig
ist der kleine energetische Shift zwischen beiden Polarisationen. Er ist darauf zur�uck-
zuf�uhren, da� die SPE0 auch Anteile der zugeh�origen Spindichte-Anregung enth�alt, die
bei niedrigeren Energien liegt. Man erwartet, da� die Anregung in depolarisierter Geo-
metrie breiter und acher sein sollte aufgrund der Landau-D�ampfung, was hier aber
o�ensichtlich nicht der Fall ist. Rechts oben ist die q-Dispersion aufgetragen, aus der
mittels 2.41 die Elektronendichte Ns berechnet wird. F�ur Ns ergibt sich aus den polari-
sierten Spektren ein Wert von 6:5�1011 cm�2. Rechts unten ist das Resonanzverhalten
der SPE0 dargestellt. N�ahert man sich mit der anregenden Laserenergie dem Bandgap,
wird die SPE0 resonant angeregt, wie es schon von Sch�uller et al. [45] gefunden wurde.
Dieses Resonanzverhalten wird in dem Abschnitt 2.7.2 �uber die Streuprozesse erkl�art.
Dasselbe Verhalten gilt aber auch f�ur die Intersubband-SPE.
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2.7.1 Streuung an elektronischen Anregungen

Im folgenden werden die bisherigen ph�anomenologischen Betrachtungen auf eine theo-
retische Basis gestellt und insbesondere die Auswahlregeln der Raman-Streuung be-
gr�undet. Die Betrachtung der Streuung von elektromagnetischer Strahlung an Elek-
tronen des Festk�orpers folgt im wesentlichen einer Darstellung in [8]. Allgemein kann
die Wechselwirkung von einfallender und gestreuter elektromagnetischer Strahlung mit
Elektronen des Halbleiters dargestellt werden durch den Hamilton-Operator [48]

Hep =
e2

2m

X
j

[A(rj)]
2

| {z }
H 00
ep

+
e

2m

X
j

[pj �A(rj) +A(rj) � pj]
| {z }

H 0
ep

; (2.56)

wobei A(rj) die Summe der Vektorpotentiale von einfallenden und gestreuten Feldern
reektiert. Der Hamilton-Operator H 00

ep beinhaltet die Felder in zweiter Ordnung und
f�uhrt somit zu einer Behandlung der Streuung in St�orungstheorie erster Ordnung. Der
zweite Summand H 0

ep hingegen beinhaltet das Feld in erster Ordnung und f�uhrt daher
zur St�orungstheorie zweiter Ordnung.

Blum [49] beschreibt die Streuung von Licht an Ladungsdichte-Fluktuationen von ei-
nem Zustand j�i in den Zustand j�i f�ur den Fall, da� man resonant anregt (EG � !i),
mit einem e�ektiven Hamilton-Operator

H 00
eff =

e2

2m
NA(!i)A(!s) (2.57)

mit der Fourier-Transformierten des Elektron-Dichte-Operators

N =
X
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�;�C
y
�C�: (2.58)

Cy
� und C� sind die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren, die den Ein-Elektro-

nen Zust�anden von freien Elektronen im Halbleiter zugeordnet sind. Die KoeÆzienten
�� ber�ucksichtigen alle Prozesse, die durch H 0

ep und H 00
ep beschrieben werden. Ohne

magnetisches Feld sind die KoeÆzienten �� gegeben durch [50]

�� = (�i � �s)���

+
1

m

X
�0

"h�j�s � p e�iks�rj� 0ih� 0j�i � p e�iki�rj�i
�h!i + E� � E 0

�

+
h�j�i � p e�iki�rj� 0ih� 0j�s � p e�iks�rj�i

E� � E�0 � �h!s

#
(2.59)

mit den Zwischenzust�anden j� 0i des Valenzbands und
��;� = h�jeiq�rj�i: (2.60)
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Beide Summanden aus 2.59 korrespondieren mit H 00
ep bzw. H

0
ep. Weiter stellt sich der

Streuquerschnitt eines einkomponentigen Plasmas in diesem Formalismus dar als [9]
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mit dem dynamischen Strukturfaktor

G(!) =
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und dem klassischen Elektronenradius r20 = (e2=4��0mc
2). Das Integral aus 2.62 bein-

haltet eine thermische Mittelung �uber die Ausgangszust�ande der Elektronen.

Oft wird der dynamische Strukturfaktor mit dem Fluktuations-Dissipations-Theorem
berechnet. Weiter �ndet Blum allgemeine Ausdr�ucke f�ur G(!) mittels RPA-Rechnung-
en. In ihrer allgemeinen Form sind sie gegeben durch
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und der frequenzabh�angigen Dielektrizit�atskonstanten
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Der erste Summand (L2) des Imagin�arteils aus 2.63 beschreibt den Streuquerschnitt
nichtwechselwirkender Elektronen. Der zweite Summand aus 2.63 r�uhrt von der Cou-
lomb-Wechselwirkung her und begr�undet zwei E�ekte. Zum einen schirmt er die Streu-
ung an bestimmten Einteilchen-Anregungen, die durch Im(L2) beschrieben werden, ab,
und zum anderen erlaubt er die Streuung an kollektiven Moden, die an den Nullstellen
von 2.67 auftreten.

Hamilton und McWorther [50] �nden unter den Voraussetzungen

!i � !s (2.68)

E�0 � E� � EG (2.69)
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mit einer optischen Bandl�uckenenergie EG eine analytische L�osung des Streuquer-
schnitts f�ur III-V-Verbindungshalbleiter mit freien Elektronen in Leitungsbandzust�an-
den in der Mitte der Brillouin-Zone. Mit den spezi�schen Wellenfunktionen, die aus
dem Kane-Modell [25] ermittelt werden, erhalten sie f�ur �� [51]:

�� = �i �A � �s��� + i(�i � �s) �B � ��� (2.70)

mit

��� = h�jeiq�r�j�i; (2.71)

welches die Paulimatrix � enth�alt. Die Tensoren A und B beinhalten die Impuls-
Matrixelemente und die Resonanz-Nenner. Die Streuung an Elektronendichte-Fluktu-
ationen besteht nach 2.70 demnach aus zwei Termen. Die erste Komponente bedingt
symmetrische Polarisationen von einfallendem und gestreutem Licht und ist verbun-
den mit Ladungsdichte-Fluktuationen. Die zweite Komponente bedingt antisymmetri-
sche Polarisationen der beteiligten Lichtwellen und ist verkn�upft mit der Streuung an
Spindichte-Fluktuationen und Spin-Flip-�Uberg�angen.

Setzt man nun den ersten Summanden von 2.70 in den e�ektiven Hamilton-Operator
2.57 ein, so erh�alt man

H 00
eff =

e2

2m
(�i �A � �s) [N#(q) +N"(q)] A(!i)A(!s) (2.72)

als Operator zur Beschreibung der Streuung an CDEs. Spektren dieser Streugeometrie
(�i k �s), bei denen an die Ladungsdichte-Fluktuation e[N#(q)+N"(q)] gekoppelt wird,
hei�en polarisiert. Auf der anderen Seite ergibt sich die Lichtstreuung am zweiten Term
von 2.70, der die Spins der beteiligten Elektronen ver�andert:
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�z bezeichnet dabei den Einheitsvektor in z-Richtung. Die elektromagnetische Welle
koppelt also an die Spindichte-Verteilung 1

2
[N#(q) � N"(q)] der Elektronen und die

Spektren dieser Streugeometrie (�i ? �s) hei�en depolarisiert.

F�ur den di�erentiellen Streuquerschnitt 2.61 folgt analog die Darstellung f�ur Streuung
an Ladungsdichte-Fluktuationen
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bzw. an Spindichte-Fluktuationen
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�CDE=SDE(q; !) bezeichnet die dielektrische Suszeptibilit�at bzw. die Dichte-Dichte-
Korrelationsfunktion des wechselwirkenden Elektronensystems:

�CDE=SDE(q; !) =
�0(q; !)

1� CDE=SDE(q)�0(q; !)
(2.76)

CDE=SDE(q) enth�alt die jeweiligen aus 2.46 bekannten Matrixelemente, die die Cou-
lomb-Wechselwirkung und die Austausch-Wechselwirkung beschreiben und sind z.B. in
[52] genau berechnet:

CDE = �11(q) + �11 (2.77)

SDE = �11 (2.78)

�0(q; !) ist die Dichte-Dichte-Korrelationsfunktion nicht-wechselwirkender Teilchen
und bestimmt allein den Streuquerschnitt der Einteilchen-Anregung:

@2�

@! @
SPE

/ Imf�0(q; !): (2.79)

Die Ladungsdichte-Fluktuationen von freien Elektronen koppeln an die makroskopi-
schen longitudinalen Felder von optischen polaren Gitterschwingungen (Phononen).
Die resultierenden gekoppelten Moden haben gemischten Plasmon-Phonon Charakter
[53, 11]. Daher besitzt der Streuquerschnitt Anteile der Ladungsdichte-Fluktuationen
und von der Streuung an LO-Phononen:
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Der dynamische Strukturfaktor S(q; !) freier Elektronen besteht aus einem gekoppelten
System longitudinaler Polarisationen und stellt sich dar als [8]:
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In der RPA ist die gesamte longitudinale dielektrische Funktion polarer Kristalle, wie
z.B. n-dotierte III-V-Halbleiter gegeben durch

�(q; !) = �1 + �(q; !) + �L(!) (2.82)

mit dem Gitterbeitrag zur elektrischen Suszeptibilit�at
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!LO und !TO sind die Frequenzen des longitudinal optischen (LO) bzw. transversal
optischen (TO) Phonons. Setzt man voraus, da� �1 real ist, so kann S(q; !) geschrieben
werden als
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2.7.2 Streuprozesse

Zur Verdeutlichung der resonanten inelastischen Streuung von Licht an Interband-
Anregungen mittels eines zwei- oder dreistu�gen Prozesses ist in Abb. 13 ein mikro-
skopisches Modell von Burstein [11] dargestellt. Dieses Modell setzt voraus, da� man
resonant im Energiebereich einer Bandl�ucke in R�uckstreugeometrie anregt und da�
weder das Leitungsband noch das Valenzband entartet sind. In der Abb. 13 ist ver-
einfachend lediglich das unterste Leitungssubband besetzt und sie beschr�ankt sich auf
die Darstellung von Ladungsdichte-Streumechanismen. In Teil (a) ist der zweistu�ge
Proze� verdeutlicht, bei dem ein Elektron optisch vom Valenzband in einen h�oheren
Leitungsbandzustand angeregt wird. Ein Elektron eines tieferliegenden besetzten Sub-
bands rekombiniert, unabh�angig von seinem Spinzustand, mit dem Loch im Valenz-
band. Diese Spin-Flip- und Nicht-Spin-Flip-Anregungen besitzen nahezu gleich gro�e
Streuquerschnitte.

1.2.

a)

1.2.

3.

b)

Abb. 13: Schematische Darstellung der �Uberg�ange im a) zweistu�gen und b)
dreistu�gen Streumechanismus. [11]

Der dreistu�ge Fall aus Teil (b) wird herangezogen zur Erkl�arung der Streuung an
kollektiven Anregungen. Die ersten beiden Schritte sind zun�achst identisch, der dritte
Schritt enth�alt einen weiteren �Ubergang unter dem Einu� der Coulomb-Wechselwir-
kung. Dies kann interpretiert werden als Abschirmung der Einteilchen-Anregung des
zweistu�gen Prozesses.

Die kollektiven Anregungen werden nur durch den dreistu�gen Proze� erkl�art, da hier
die Coulomb- und Austausch-Wechselwirkung einbezogen werden und die Einteilchen-
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Anregung abgeschirmt wird. Die letzteren lassen sich durch den zweistu�gen Proze�
verdeutlichen. Beide Streumechanismen gehen in die Berechnung des Streuquerschnitts
ein. F�ur den Fall, da� die Energie des eingestrahlten Lichts keinem resonanten �Uber-
gang entspricht und die Subb�ander parabolische Dispersion besitzen, heben sich die
Beitr�age zu Einteilchen-Anregungen in beiden Prozessen exakt auf. Es treten also nur
kollektive Anregungen im Spektrum auf. Sind die Subb�ander hingegen nicht parabo-
lisch oder be�ndet man sich in extremer Resonanz mit der Bandl�ucke, was einen reellen
�Ubergang vom Valenz- ins Leitungsband bedeutet, so treten zunehmend nicht abge-
schirmte Einteilchen-Anregungen im Spektrum auf. [54, 55] Solch ein Verhalten wird
best�atigt durch Messungen an 2DEG, die in Kap. 4.1 vorgestellt werden.

Neben demmehrstu�gen Streumechanismus fanden Danan et al. [56] Hinweise f�ur einen
weiteren Proze�, der auf eine Resonanz mit Exzitonen schlie�en l�a�t. Sie beobachteten
Resonanzbreiten von kollektiven Anregungen von wenigen meV, die nicht erwartet wer-
den, legt man die oben dargestellten Prozesse bei einer Anregung an der E0-Bandl�ucke
zu Grunde. Denn bei letzteren sollte die Breite des Resonanzpro�ls in der Gr�o�enord-
nung der Fermi-Energie liegen, da alle Elektronen des Fermi-Sees an den �Uberg�angen
beteiligt sind. Die Abb. 14 zeigt schematisch die Erzeugung und Vernichtung von vir-
tuellen Exzitonenzust�anden im Einteilchen-Bild.

1.

2.

2.

3.

E1

E0E1

E H1 0E H1 2

LB

VB
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Abb. 14: Erzeugung bzw. Vernichtung von Exzitonen als Grundlage von
Streuung an kollektiven Anregungen. [56]

EiHj bezeichnet ein Exziton, das aus einem Elektron des i-ten angeregten Leitungssub-
bands und einem schweren Loch des j-ten angeregten Valenzsubbands gebildet wird.



34 Kapitel 2. Grundlagen von 2DEG

Man beobachtet besonders scharfe Resonanzen f�ur den Fall, da� die eingestrahlte oder
emittierte Energie gleich der Exzitonenenergie ist. Erkl�art wird dies durch einen drei-
stu�gen exzitonischen Streumechanismus: im ersten Schritt (1.) wird ein Photon ab-
sorbiert und ein Exziton erzeugt. Dieses Exziton wird �uber die Wechselwirkung mit
dem Fermi-See in einen energetisch niedrigeren Zustand gestreut (2.). Die kollektiven
Anregungen CDE und SDE k�onnen hierbei durch die Wechselwirkung mittels direkter
Coulomb-Wechselwirkung bzw. Austausch-Wechselwirkung erzeugt werden. Zuletzt re-
kombiniert das gestreute Exziton (3.). Dieses Modell wird in dieser Arbeit best�atigt
durch Messungen von Spindichte-Anregungen in Quantendots, die nur in einem schma-
len Bereich anregender Laserenergie zu beobachten sind (vgl. 5.1).



Kapitel 3

Methoden der

Probenstrukturierung und

experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel werden zun�achst die pr�aparativen Methoden vorgestellt, die der Her-
stellung aller Proben zu Grunde liegen. Auf den speziellen Aufbau einzelner Proben
wird in den experimentellen Kapiteln eingegangen. Danach werden der verwendete ex-
perimentelle Aufbau und spezielle Streugeometrien, die sich mit dem Aufbau realisieren
lassen, dargelegt.

3.1 Laterale Strukturierung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung verschiedener Aspekte von niedrig-dimensio-
nalen Elektronensystemen. Ausgehend von MBE-gewachsenen modulationsdotierten
Heterostrukturen, wie sie in Kap. 2.4 vorgestellt wurden, schr�ankt man die Bewegungs-
richtung der Elektronen durch zielgerichtete Pr�aparationsverfahren weiter ein oder ist
in der Lage das 2DEG anderweitig zu modi�zieren, z.B durch ein Gate.

Ausgangspunkt fast aller Pr�aparation, die meist zum Ziel hat die Dimensionalit�at des
2DEG einzuschr�anken, ist die Erzeugung einer Struktur auf der Ober�ache der Probe
mittels Photolack und die anschlie�ende �Ubertragung der Lackstruktur in die Probe
bzw. Beschichten der Probe mit verschiedensten Materialien, etwa Oxiden oder Metal-
len.

Die verschiedenen Pr�aparationsschritte werden exemplarisch an einer mit einem R�uck-
kontakt (Backgate) versehenen gegateten Quantendot-Probe vorgestellt.

35



36 Kapitel 3. Strukturierung und Experiment

3.1.1 Holographische Lithographie und Kontaktlithographie

Am Anfang jeder Lithographie steht die Belackung mit Photoresist. Benutzt wurden
f�ur Strukturen im Nanometerbereich (Dots und Wires) der Resist Shipley 1805, f�ur
grobe Strukturen im Mikro- und Millimeterbereich Shipley 1813. Die letzten 2 Zi�ern
geben jeweils die Lackdicke in 100 nm bei Aufschleudergeschwindigkeit von 6000U/min
an. Bei Strukturgr�o�en im Bereich von 200 nm bis 400 nm ist es erforderlich den Lack
mit Shipley Thinner im Verh�altnis 1:1 zu verd�unnen, um ein Aspektverh�altnis zwi-
schen stehengebliebenen Lackstrukturen und freientwickelten Fl�achen nahe 1 zu erhal-
ten. Nachfolgend werden kurz die n�otigen Standardschritte zur Belackung der Proben
vorgestellt:

� Standardreinigung bestehend aus 5-10 min�utigem Kochen in Aceton, um Lackre-
ste (Schutzbelackung oder Lack aus vorigen Schritten) zu entfernen. Anschlie�end
10 min�utige Ultraschallreinigung in Aceton.

� Nach sorgf�altigem Trockenblasen mit Sticksto� wird der Resist aufgeschleudert.
Der 1:1 verd�unnte Shipley 1805 f�ur holographische Belichtung wird mit einer Ge-
schwindigkeit von 6000U/min aufgeschleudert, womit man eine Lackdicke von ca.
250 nm erreicht. Der dickere 1813 f�ur Kontaktlithographie mit dem Maskaligner
wird mit 3000-4000U/min aufgebracht, so da� man eine Resistschicht von ca.
2�m erh�alt, da die nachfolgenden Proze�schritte eine belastbare dichte Schicht
verlangen.

� Um verbliebene im Lack enthaltene L�osungsmittel zu entfernen, werden die be-
lackten Proben ca. 20 Minuten bei 90ÆC im Konvektionsofen ausgebacken.

Anschlie�end erfolgt die Belichtung entweder im holographischen Aufbau oder mit dem
Maskaligner. Die holographische Lithographie ist ein Verfahren zur Erzeugung gro�er
Arrays periodischer Strukturen bis in den Nanometerbereich hinunter durch Interferenz
zweier koh�arenter Laserstrahlen.
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Argon-Ionen-Laser (364 nm)

Strahlteiler

Spiegel

Probe

Raumfilter

δ

P = / 2 sinλ δ

Abb. 15: Schematische Skizze des Holographieaufbaus: Der Laserstrahl wird
aufgeweitet und durch einen Strahlteiler in zwei koh�arente Teilstrahlen aufge-
spalten, die auf der Probe interferieren.

Als Lichtquelle wird ein Argon-Ionen-Laser der Fa. Spectra Physics verwendet, der im
UV-Bereich mit � = 364 nm betrieben wird. Die beiden Teilstrahlen interferieren auf
der Probe, die durch Unterdruck auf dem Probenhalter gehalten wird. Der Winkel Æ,
unter dem die Teilstrahlen auf die Probe tre�en, bestimmt die Periode P der cos2-
f�ormigen Intensit�atsverteilung im Photolack:

P =
�

2 sin Æ
(3.1)

Es lassen sich also Strukturen bis ca. 180 nm Periode realisieren, wobei man �uber
die Belichtungs- und Entwicklungszeit die Breite der Lackstege oder -dots deutlich
unterhalb die H�alfte der Periode treiben kann. Zur Erzeugung von Dots dreht man
die Probe um 90Æ und belichtet ein zweites mal. Die Gesamtbelichtungszeiten f�ur Dots
bewegen sich ca. 1

3 �uber der von Dr�ahten und liegen bei typischerweise 2 mal 2.5
Sekunden, bei einer Laserleistung von ca. 190mW.

Die Belichtung gro�er Fl�achen auf der Probe geschieht mittels Kontaktlithographie mit
einem Maskaligner der Fa. S�uss. Zun�achst mu� eine Belichtungsmaske hergestellt wer-
den. Dies geschieht, indem man belackte Chromblanks (Glasplatten mit einer Chrom-
und Photolackschicht) durch ein Photonegativ, welches die invertierte Maske enth�alt,
hindurch belichtet. Anschlie�end entwickelt man den Lack an den belichteten Stelle
weg und legt so das Chrom frei, welches mit einer Ammonium-Cer-Nitrat-L�osung weg-
ge�atzt wird. Die eigentliche Probe wird im Maskaligner an die fertige Chrommaske
gepre�t, und durch das Glas der Maske hindurch belichtet. Die Belichtungszeiten la-
gen in diesem Fall mit den o.g. Lackdicken bei 7-8 Sekunden bei einer Leistung der
Hg-Dampflampe von nominell 274Watt.
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Die Abbildung 16 zeigt alle Layer der Maske zur Herstellung von gegateten Proben
�ubereinander: an drei Ecken die Legier�achen f�ur die ohmschen Kontakte zum 2DEG
oder Backgate, in der Mitte die Mesa mit den drei Gates.

Einlegierter Kontakt zum Backgate

Mesa mit Elektronensystem

Topgate

Kontaktfläche

Kontaktfläche

Justagemarkierung

Abb. 16: Maskenstrukturen zur Belichtung von gegateten Pro-
ben. Die vier verwendeten Masken sind durch verschiedene Grau-
stufen gekennzeichnet und �ubereinander angeordnet dargestellt.

Zur Entwicklung und Entfernung der belichteten Lack�achen wird Microposit Remover
der Fa. Shipley verwendet. Die Maskaligner-Proben werden 25 Sekunden in unverd�unn-
tem Entwickler geschwenkt, anschlie�end in Reinstwasser gesp�ult, um die Entwicklung
zu stoppen. Die Holographieproben werden 60 Sekunden lang in einer Mischung aus
Remover und Reinstwasser im Verh�altnis 1:1 entwickelt bevor sie gesp�ult werden. Vor
dem n�achsten Schritt der Prozessierung kann an dieser Stelle noch ein zweiter Ausback-
schritt stehen, um den Lack zu h�arten insbesondere im Hinblick auf sich anschlie�ende
Plasma- oder �Atzschritte. Leider gelingt es nicht immer, den belichteten Lack durch den
Entwickler vollst�andig zu entfernen, insbesondere bei holographisch belichteten Proben.
Deswegen schlie�t sich an dieser Stelle immer ein Veraschungsproze� im Barrelreaktor
an. Dabei wird die Probe f�ur typischerweise 45 Sekunden einem Sauersto�plasma aus-
gesetzt. Die Sauersto�radikale des Plasmas werden auf die Probe beschleunigt (vgl.
Abschnitt 3.1.2) und veraschen d�unne, auf der Probe verbliebene Lackreste. Um die
Probe dabei aber vor hochfrequenter Strahlung zu sch�utzen, die eventuell das Elektro-
nensystem beeinussen, ist sie von einem Aluminium-Gitter umgeben.

3.1.2 Reaktives Ionen �Atzen

Zur �Ubertragung der Lackstrukturen in die Probe wurde in dieser Arbeit neben einem
na�chemischen �Atzproze�, der nur f�ur gro��achige Mesas zur Anwendung kam, ein
Trocken�atzverfahren in einer kommerziellen Plasma�atzanlage (Oxford Plasmalab 80+)
verwendet. Die Abb. 17 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Plasma�atzanlage.
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Abb. 17: Schematische Skizze der Plasma�atzanlage

Kernst�uck der Anlage ist der Rezipient, in dem das Plasma brennt. An Boden und
Decke des Rezipienten be�nden sich zwei Elektroden: oben eine sogenannte Shower-
head-Elektrode, durch die das Proze�gas SiCl4 eintritt, unten eine Substratelektrode,
die durch eine Quarzglasplatte vor Sch�adigung bewahrt wird. Zwischen beiden Elek-
troden wird eine HF-Spannung von 13.56MHz angelegt, wodurch das SiCl4-Plasma
gez�undet und am Brennen gehalten wird. Das Plasma besteht aus SiCl4-Radikalen
(Ionen) und Elektronen, die aufgrund ihrer kleineren Masse eine deutlich h�ohere Be-
weglichkeit aufweisen und somit auf den Rezipienten und die Elektroden auftre�en.
Die gesamte Proze�kammer und die Showerhead-Elektrode sind geerdet, bleiben al-
so neutral, die Substratelektrode ist jedoch kapazitiv entkoppelt von der Erde, so da�
diese allein sich negativ au�adt. Dies f�uhrt zu einer selbsterregten Gleichspannung zwi-
schen beiden Elektroden, der sog. Bias-Spannung. Sie bestimmt zusammen mit dem
Plasmapotential die Energie, mit der die Ionen auf die Probe beschleunigt werden und
den �Atzproze� durchf�uhren. Dieser Proze� ist ein physikalisch unterst�utzter chemischer
�Atzproze�, bei dem das Chlor die Hauptrolle spielt: Gallium, Arsen und Aluminium rea-
gieren zu ihren entsprechenden Chloriden, welche bei den verwendeten Proze�dr�ucken
von wenigen mTorr �uchtig sind, also abgepumpt werden. Eine entscheidende Rolle
spielt die physikalische Komponente, denn das gerichtete Auftre�en der Radikale sorgt
f�ur hohe Anisotropie, d.h. steile Flanken ohne Unter- ober �Uberschnitt; dies l�a�t sich
�uber die Proze�parameter Flu�, Druck und Leistung einstellen. Desweiteren f�ordert die
physikalische Komponente die Desorption der Reaktionsprodukte auf der Ober�ache.
Die Abb. 18 zeigt deutlich, da� sich gro�e Arrays trockenge�atzter holographischer Dots
herstellen lassen.
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Abb. 18: REM-Aufnahmen trockenge�atzter Dots. Deutlich zu sehen ist
die hohe Anisotropie des �Atzens an den steilen Flanken der Dots.

Die nachfolgende Tabelle stellt die verwendeten Proze�parameter zusammen:

Parameter Wert
Druck 8mTorr

Flu� SiCl4 35 sccm
RF-Leistung 35Watt
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Die Bias-Spannung kann �uber die Variation dieser Parameter eingestellt werden. W�ah-
rend des �Atzprozesses ist die Probe auf allen Seiten von einem sogenannten Opferwafer
umgeben, um Feld�uberh�ohungen an den Probenkanten zu verhindern. Durch den Spit-
zene�ekt (Verdichtung der Feldlinien) an Kanten und Ecken k�onnte die �Atzrate nicht
homogen �uber die Probe verteilt sein. Typische �Atzraten lagen im Bereich von 3-5 nm/s,
unterliegen aber z.T. starken Schwankungen abh�angig von der Vorgeschichte der Kam-
mer. Zudem unterscheiden sich gro��achige Maskaligner-Strukturen von holographisch
hergestellten, welche eine z.T. halb so gro�e �Atzrate aufweisen.

Trotz der niedrigen Beschleunigungsspannungen von wenigen 10V, gibt es elektronisch
inaktive Bereiche unmittelbar an der Ober�ache. Sie erreichen typischerweise eine Tiefe
von ca. 50 nm und sind bedingt durch die Abs�attigung von Ober�achenzust�anden mit
Elektronen. Diese negativen Ober�achenladungen erm�oglichen erst elektronisch wohl
de�nierte Strukturen wie Quantendots, denn das verbleibende Elektronensystem wird
vom Rand weggedr�angt. Dies begrenzt die Strukturgr�o�e modulationsdotierter Hete-
rostrukturen selbst relativ hoher Elektronendichte im Quantenwell von ca. 6�1011 cm�2

auf eine minimale Strukturbreite von mindestens 120 nm bei. Liegt die urspr�ungliche
2D-Elektronendichte weiter darunter, so kann sogar eine nominell dotierte Struktur in
der Gr�o�e von wenigen 100 nm, im unbeleuchteten Zustand, keine freien Elektronen
mehr enthalten, wie FIR-Messungen zeigen (vgl. Abschnitt 5.3.1).

3.1.3 Plasmadeposition

Um Proben mit Topgates zu untersuchen, emp�ehlt es sich h�au�g eine zus�atzliche
isolierende Schicht zwischen dem GaAs und dem Gate aufzubringen. Dies verringert
die Leckrate der Gates erheblich, insbesondere im Hinblick auf die direkte Beleuch-
tung mit relativ hoher Intensit�at, wie es etwa bei der Raman-Spektroskopie der Fall
ist. Prinzipiell bildet der Halbleiter-Metall-�Ubergang einen sog. Schottky-Kontakt, der
es erm�oglicht durch das Anlegen von negativen Spannungen an das Gate das darun-
terliegende Elektronensystem zu verarmen. Durch das Abscheiden eines Isolators, wie
etwa SiO2 oder Si3N4, zwischen Halbleiter und Gate, kann man deutlich h�ohere negative
Spannungen anlegen. Das Abscheiden geschieht in einer kommerziellen PECVD-Anlage
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). In der PECVD-Anlage (Fa. Oxford)
oxidiert im Plasma das Proze�gas Silan (SiH4) zu SiO2, welches sich auf der Probe
abscheidet und durch die Temperatur eine homogene Schicht bildet. Der Aufbau der
Anlage ist nahezu identisch mit der RIE-Anlage, man kann aber die Substrat-Elektrode
bis zu einer Temperatur von 300ÆC beheizen. Die Temperatur entscheidet dabei �uber
die elektrische und mechanische G�ute der abgeschiedenen Schicht. Die nachfolgende
Tabelle gibt einen �Uberblick �uber die verwendeten Proze�parameter zur Abscheidung
von SiO2:
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Parameter Wert
Druck 1Torr

Flu� SiH4 410 sccm
Flu� N2O 750 sccm

RF-Leistung 20W
Temperatur 300ÆC

Bei diesen Einstellungen liegt die Abscheiderate f�ur SiO2 bei ca. 60 nm/min. Auch hier
ist es erforderlich die Probe von einem Opferwafer derselben Dielektrizit�atskonstante
zu umgeben, da ansonsten die Schichtdicke durch den Spitzene�ekt �uber die Fl�ache
stark variieren w�urde. Die Proben dieser Arbeit wurden i.d.R. f�ur ca. 30 Sekunden
beschichtet, was einer Oxiddicke von 30 nm entspricht.

Meistens wird die Probe ganz�achig mit Oxid bedeckt. Um aber einen Kontakt zum
Backgate oder zum 2DEG zu erm�oglichen, mu� das Oxid an den Kontaktstellen wie-
der entfernt werden. Dieser Schritt wird in einer Silizium-RIE durchgef�uhrt, welche
baugleich ist mit der GaAs-RIE. Der SiO2-�Atzproze� ist ein Trocken�atzverfahren mit
Triuormethan in Kombination mit einem starken physikalischen Anteil in Form eines
Ar-Ionen-Beschusses. Nachfolgend sind die Proze�parameter dargestellt:

Parameter Wert
Druck 30mTorr

Flu� CHF3 25 sccm
Flu� Ar 25 sccm

RF-Leistung 100W

Tendenziell �atzen Fluor-Verbindungen GaAs schlecht, so da� die Probe selbst nicht
angegri�en wird. Zur�uck bleibt also eine mit Oxid beschichtete Probe mit freige�atzten
Kontakt�achen f�ur die Kontaktierung mittels thermischer Di�usion. Bei einer typischen
�Atzrate von 25 nm/min wurde ca. 2min lang ge�atzt.

3.1.4 Thermische Metallisierung und Di�usion

In der Probe eingewachsene Elektronensysteme, R�uckkontakte (Backgates) oder 2DEG,
k�onnen nur durch thermische Di�usion (Einlegieren) kontaktiert werden. Am An-
fang steht dabei das Bedampfen der Kontakt�achen mit einer 88:12 Au/Ge-Legierung
gefolgt von einer Ni-Schicht. Die Au/Ge-Legierung bildet ein eutektisches Gemisch,
d.h. die Schmelztemperatur der Legierung von ca. 363ÆC liegt deutlich unterhalb der
Schmelztemperaturen der einzelnen Elemente von 1063ÆC bzw. 936ÆC. Ziel der Di�u-
sion ist es, einen ohmschen Kontakt entweder zum 2DEG oder Backgate herzustellen.
Das Bedampfen liefert zun�achst einen Schottky-Kontakt, durch die thermische Di�u-
sion aber ersetzt einerseits Ge teilweise Gitterpl�atze von Ga, was zu einer n-Dotierung
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f�uhrt, andererseits erniedrigt das Au im GaAs die Schottky-Barriere. Insgesamt ist die-
ser modi�zierte Schottky-Kontakt nahezu ohmsch, da die Barriere sehr transparent ist
f�ur die Elektronen und diese leicht hindurchtunneln.[57]

Zum Bedampfen hat sich die Kombination von einer Lackmaske mit einer zus�atzlichen
Schattenmaske aus Kupferfolie bew�ahrt. Sie verhindert es, da� beim folgenden Lift-o�-
Proze� winzigste Metallteilchen auf den f�ur die Topgates vorgesehenen Bereiche zum
liegen kommen und dann mit einlegiert werden. Das Aufdampfen der Metalle geschah in
einer Aufdampfanlage PLS 500 (Fa. Balzers) mit Elektronenstrahl- und Widerstands-
verdampfer. Die Schichtdicken, der f�ur das Einlegieren vorgesehenen Metalle lag bei
50 nm f�ur Au/Ge, bzw. 10 nm f�ur Ni. Einlegiert wird diese Mischung auf einem Kera-
mikschi�chen in einem Legierofen unter Formiergas-Atmosph�are (eine Ar:H2-Mischung
im Verh�altnis 95:5) bei einer Temperatur von 400-450ÆC. Die Di�usionsdauer liegt ty-
pischerweise bei 60 Sekunden auf der Maximaltemperatur, kann aber stark davon ab-
weichen, wenn z.B. das Backgate sehr tief liegt. Falls dies der Fall ist, wie z.B. bei
der Probe #84 (vgl. AnhangA), so kann vor dem Aufdampfen der einzulegierenden
Au/Ge-Mischung ein RIE-Schritt liegen, der bis 1�m tief gehen kann.

Um die Voraussetzung zum Bonden auf der Probe zu scha�en, d.h der elektrischen
Verbindung zwischen Probenkontakten und dem Chip-Carrier, mu� auf die einlegier-
ten Fl�achen eine Cr:Au-Mischung aufgedampft werden. Durch das Erhitzen und Ein-
legieren verliert die Au/Ge-Legierung ihre Fl�achenleitf�ahigkeit und neigt zur Bildung
kleiner Kugeln auf der Ober�ache. Die Kontaktpads aus Cr:Au stellen den elektri-
schen Kontakt zum eindi�undierten Au/Ge wieder her. Das Chrom in der Dicke von
7-10 nm agiert lediglich als Haftvermittler f�ur die ca. 50 nm dicke Au-Schicht. Auf diesen
Kontaktpads kann man leicht bonden und so den Kontakt zum Probentr�ager herstel-
len. Verwendet wurde hier ein Wedge-Bonder, der aber nur f�ur die Kontaktierung der
Backgates oder 2DEG benutzt wurde; die Gates k�onnen nicht gebondet werden, um
ein Durchkontaktieren in die lediglich minimal 100 nm unterhalb der Ober�ache liegen-
den Elektronensysteme zu unterbinden. Die Gatekontakte werden durch vorsichtiges
Auegen von Dr�ahten und deren Fixierung durch Leitsilber realisiert.

Abb. 19: Schematische Skizze des drehbaren Aufdampfhalters zur vollst�andi-
gen Bedeckung einer Dotoberf�ache
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Als Gatemetall wird Ti oder Ni:Cr verwendet. Beides wird in einer Dicke von 10-
20 nm aufgedampft. Ti besitzt den Vorteil, da� die Ober�achenschicht an der Luft
sehr gut oxidiert und somit die optische Transparenz erh�oht wird, gleichzeitig aber
die Leitf�ahigkeit nahezu unver�andert bleibt. Die Dots m�ussen auf einem rotierenden
Probenhalter bedampft werden, damit die gesamte geometrische Ober�ache der Arrays
bedeckt wird. Die Abb.19 zeigt den von G. Meier gebauten Probenhalter.

Durch diese Pr�aparationsschritte entstehen gegatete Quantendots, deren Elektronen-
dichte �uber die Gate-Spannung zwischen Back- und Topgate einstellbar sein sollte.
Abschlie�end folgen zwei Bilder: das erste (Abb. 20) zeigt den schematischen Aufbau
der fertigen Probe, das zweite (Abb. 21) eine AFM-Aufnahme eines �Ubergangs von der
Dot-Mesa zu gegateten Dots.

Legierkontakt

Oxidschicht

Gatemetall

Backgate

Abb. 20: Schematische Skizze der fertigen Probe mit Oxid und Gate im
Querschnitt
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Abb. 21: AFM-Aufnahme vom Rand der Dot-Mesa. Zu erkennen ist die par-
tielle Bedeckung mit Ti oben rechts. Die einzelnen starken �Uberh�ohungen sind
Ti-Abrisse durch den Lift-O�. Die Dots erscheinen nicht zylindrisch aufgrund
endlichen Tipbreite des AFMs.
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3.2 Experimenteller Aufbau des Ramanlabors

Alle optischen Messungen dieser Arbeit wurden mit der in Abb. 22 skizzierten experi-
mentellen Apparatur durchgef�uhrt.

Split-Coil-
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B

Mikro-Raman Aufbau

Fresnel-
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Filter

LN-CCD

Tripel Raman
Spektrometer

Prismen
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Ti:Saphir Laser
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Abb. 22: Optischer Aufbau zur Ramanspektroskopie.

Fast alle Raman-Messungen werden in Resonanz zum fundamentalen Gap durchge-
f�uhrt. F�ur diesen Wellenl�angenbereich steht ein Titan-Saphir-Laser (Fa. Spectra-Phy-
sics Typ 3900 S) zur Verf�ugung, der von einem Argon-Ionen-Laser Innova 400-10 (Fa.
Coherent) optisch gepumpt wird. Bei einer Pumpleistung von 3.5 - 4.0W im Single-
Line-Modus auf 514 nm erreicht der Titan-Saphir-Laser im Maximum eine Leistung
von 600mW; der Ausgangsstrahl ist vollst�andig linear polarisiert. Die Wellenl�ange
dieses Lasers l�a�t sich durch Verdrehen eines doppelbrechenden Filters mit einer Mi-
kroschraube im Bereich von ca. 720 nm bis 850 nm (entspricht 1.72 - 1.46 eV) kontinu-
ierlich durchstimmen.

Nach Verlassen des Lasers passiert der Strahl einen Prismen-Vormonochromator, der
nicht erw�unschte Plasmalinien des Lasers heraus�ltert. Hinterher kann mit variablen
Grau�ltern die Leistung des Strahls geregelt werden. Typische Anregungsleistungen f�ur
Ramanmessungen liegen im Bereich von 1mW bis 30mW. Die Polarisationsebene des
Strahls wird mit einem Fresnel-Rhombus gedreht, um polarisationsabh�angige E�ekte
beobachten zu k�onnen. Zum Einkoppeln des Lichts auf die Probe stehen verschiedene
Achromaten mit Brennweiten zwischen f=120mm und f=250 nm je nach Kryostat



46 Kapitel 3. Strukturierung und Experiment

zur Verf�ugung. Das gestreute Licht wird mit einem 190mm Achromaten aufgesammelt
und das parallelisierte Licht auf die Eingangslinse des Spektrometers geworfen. In Back-
Scattering-Geometrie wird der anregende Strahl �uber einen Mikro-Spiegel auf die Probe
fokussiert, bei streifendem Einfall im Magnetkryostaten geschieht dies direkt mit der
Einkoppellinse.

Messungen ohne Magnetfeld wurden in einem Badkryostaten (Fa. Cryovac) durch-
gef�uhrt, wobei das gestreute Licht mit einem Photoobjektiv (f= 50mm) aufgesammelt
wird. Es wird dabei am gesamten He-Bad gepumpt, so da� das He ab einem Druck
von 38mbar in den suprauiden Zustand �ubergeht und eine Temperatur von ca. 2K
erreicht, die durch weiteres Pumpen bis auf ca. 1.9K erniedrigt werden kann. F�ur Ma-
gnetfeldmessungen steht ein Split-Coil-Kryostat Spectromag 4000 (Fa. Oxford Instru-
ments) zur Verf�ugung. Er besitzt insgesamt 4 optische Zug�ange, was entweder perfekte
Back-Scattering-Geometrie oder streifenden Einfall erm�oglicht. Der supraleitende Ma-
gnet erlaubt das Anlegen von Feldern bis maximal 8.5T senkrecht zur Probe. Der
Kryostat wurde meistens nicht im vorgesehenen VTI-Betrieb (Variable Temperature
Insert) benutzt, statt dessen wird der Probenraum manuell mit �ussigem He gef�ullt,
welches dann in den suprauiden Zustand gepumpt wird. Dies hat den Vorteil, da�
zum einen kein Schmutz auf der Probe ausfriert, zum anderen ist der Abtransport der
W�arme, die durch den Laserspot eingetragen wird, e�ektiver.

Das von der Probe gestreute Licht wird mit einem Dreifach-Ramanspektrometer (Di-
lor XY), bestehend aus einem Vormonochromator und einem Spektrograph, analysiert.
Zur optimalen Streulichtunterdr�uckung, etwa bei der Untersuchung von niederenerge-
tischen Anregungen, besteht der Vormonochromator aus zwei Gittern im subtraktiven
Modus. Das erste Gitter zerlegt das Licht spektral, das zweite fokussiert einen Aus-
schnitt davon auf den Spektrograph. Dieser zerlegt das Licht erneut und leitet es zur
Aufnahme auf den Chip der sticksto�gek�uhlten CCD-Kamera. Bei Bedarf, z.B. zur
Justagehilfe, kann ein Spiegel in den Strahlengang geschoben werden, der ein Abbild
des Spektrometereintrittsspalts auf eine Videokamera wirft. Die gesamte Apparatur
be�ndet sich auf einem schwingungsged�ampften optischen Tisch.

Das Spektrometer dispergiert das Licht mit Gittern. Daher hat es eine Vorzugspola-
risation, d.h. es fungiert selbst als Analysator. Es ist deswegen sensibler f�ur senkrecht
zum Eintrittsspalt polarisiertes Licht, als f�ur parallel polarisiertes.
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3.2.1 Streugeometrien

Die Messungen im Badkryostaten wurden in R�uckstreugeometrie durchgef�uhrt. Der
m�ogliche Impuls�ubertrag auf eine Anregung (vgl. Abb. 23 (a)) in der Ebene der Probe
berechnet sich nach

qjj =
2�

�
(sin(�i)� sin�s): (3.2)

Mit einer typischen Anregungsenergie von 1.59 eV (780 nm) und nahezu streifendem
Einfall kann man einen maximalen Wellenvektor von q = 1:6 � 105 cm�1 �ubertragen.
Unter Zuhilfenahme eines Gitterkopplers (vgl. 4.4) lassen sich auch weitaus h�ohere q-
Werte realisieren.

qq

q

kiki

ksks

φ i/ sφ i/ s
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Abb. 23: Streugeometrien im �Uberblick: (a) Impuls�ubertrag in die Ebene
(b) Standing-Wave Geometrie (c) Plane-Wave Geometrie

Bei Quantendr�ahten oder Gitterkopplern unterscheidet man zwei m�ogliche Kon�gura-
tionen: Standing-Wave (sw) bedeutet ein q-�Ubertrag senkrecht zu den Dr�ahten, Plane-
Wave (pw) entsprechend einen �Ubertrag entlang den Dr�ahten. Eine entscheidende Rolle
spielt aber auch die Richtung der Polarisation zu den Dr�ahten, was in Kap. 4.4 noch
n�aher erl�autert wird.



Kapitel 4

Messungen an zweidimensionalen

Elektronensystemen

In diesem Abschnitt werden Messungen an zweidimensionalen Strukturen vorgestellt.
Die Proben wurden zum Teil entweder mit einem Gitterkoppler strukturiert oder mit
einem Frontgate versehen, um das 2DEG zu modi�zieren. Zun�achst werden solche
Strukturen betrachtet, bei denen das 2DEG zwischen dem Frontgate und dem Backgate
zwischen Barrieren eingeschlossen ist. Sie verhindern, da� die Ladungstr�agerdichte Ns

ver�andert wird. Die Ver�anderung der Elektronendichte wird hingegen erm�oglicht in
einem zweiten Typ von Proben, bei denen der Quantenwell nur durch einen d�unnen
Spacer von dem Backgate getrennt ist. In diesen Proben erm�oglicht der d�unne Spacer
das Tunneln der Elektronen aus dem Backgate in den Well. An solchen Proben werden
auch Kapazit�atsmessungen zur Untersuchung der Ladungsvorg�ange durchgef�uhrt.

4.1 Gegatete 2D Strukturen mit konstanter Elek-

tronendichte

Die ersten Raman-Messungen, die sowohl die kollektiven CDE und SDE einerseits so-
wie der SPE andererseits zeigen, wurden 1989 von Pinczuk et al. [10] und gleich darauf
von Gammon et al. [58] durchgef�uhrt. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde die Spindichte-
Anregung f�alschlicherweise als Einteilchen-Anregung interpretiert [59]. Die SPE, die in
beiden Polarisationsrichtungen beobachtet werden kann, liegt zwischen den kollekti-
ven Moden. Au��allig war in diesen Experimenten, da� die Austausch-Wechselwirkung
gr�o�er war als man zuvor angenommen hatte. Der kollektive Charakter der CDE
und SDE zeigt sich bei der Erh�ohung des Wellenvektor�ubertrags q: beide dringen in
das Einteilchen-Kontinuum (wie es in Abb. 9 dargestellt ist) ein und werden Landau-
ged�ampft, was bedeutet, da� die kollektiven Moden in Elektron-Loch-Paare des Inter-
subband-�Ubergangs zerfallen.

48
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Abb. 24: Polarisierte (oben) und depolarisierte (unten) Spektren der Inter-
subband-Anregungen bei verschiedenen negativen Gatespannungen.



50 Kapitel 4. Messungen an 2DEGs

Neben Untersuchungen im Magnetfeld, wie sie in Abschnitt 4.5 gezeigt werden, ver-
suchte man durch die Abstimmung der Elektronendichte den Exziton- und Depolari-
sationsshift zu bestimmen. Anf�anglich lief dies auf das Wachsen mehrerer Proben mit
verschiedener Dotierung hinaus [60]. Ein weiterer Ansatz bestand in der Aus�ubung
hydrostatischen Drucks, wodurch die Dichte direkt ver�andert werden konnte [61].

Bis zum jetzigen Zeitpunkt ist das Auftreten von SPEs in den Messungen noch re-
lativ unverstanden, obwohl j�ungste Rechnungen von Das Sarma [14] den SPE-Peak
reproduzieren. Dies gelang in den RPA-Rechnungen unter extremer Resonanz, indem
man Valenzbandzust�ande ber�ucksichtigt. Dieses Verhalten wurde zuvor von Steine-
bach et al. [15] f�ur Quantendots gezeigt. Weiterhin kann man annehmen, da� auch die
Einteilchen-Anregung in Wahrheit kollektiven Ein�ussen unterliegt. Einen Hinweis dar-
auf gibt der Vergleich von exakten Rechnungen mit TDLDA-Rechnungen an Quanten-
dots von Steinebach [42]. In den TDLDA-Rechnungen zeigen sich unter resonanten
Bedingungen Anregungen, die dicht bei den Kohn-Sham Energien liegen und in beiden
Polarisationsrichtungen kleine kollektive Verschiebungen aufweisen. Auch die exakten
Rechnungen eines 6-Elektronen Dots zeigen bereits Einteilchen-artige Anregungen mit
kleinen kollektiven Shifts. Es ist daher zu vermuten, da� je gr�o�er das Elektronensystem
wird, desto genauer geben Mean-Field-Theorien die Zust�ande wieder.

In den Experimenten dieser Arbeit wurde nun versucht, die Natur der SPEs genauer
zu untersuchen. Dazu wurde eine Quantenwellprobe mit eingewachsenem Backgate mit
einem Frontgate pr�apariert, um durch Anlegen einer Spannung das Potential des Wells
bei konstanter Elektronendichte zu modi�zieren. Die Basis der verwendeten Struktur,
die es gestattet, den Quantenwell zu verzerren ohne dabei die Elektronendichte Ns

zu ver�andern, ist der Quantenwell #84. Die Frontseite ist dabei ein herk�ommlicher
modulationsdotierter Quantenwell, die R�uckseite bildet ein ca. 1�m dickes �Ubergit-
ter vor dem Backgate, das aus einer Æ-dotierten Si-Schicht besteht. Die relativ gro�e
Dicke des �Ubergitters verhindert ein Laden oder Entladen des Elektronengases �uber
Tunnelprozesse aus dem Backgate. An vergleichbaren Strukturen wurden spannungs-
abh�angige Raman-Experimente von Schmeller [62] durchgef�uhrt. Dort nimmt man ein
Laden und Entladen des Wells �uber die R�ander der Gate�ache an, was durch die Di-
spersion des Intrasubband-Plasmons veri�ziert wird. Es wurde eine starke Abh�angigkeit
der Intersubband-Anregungen mit der angelegten Gatespannung beobachtet, wobei bei
steigender positiver Gatespannung die Energieverschiebungen zwischen den kollektiven
Moden ab einem bestimmten Punkt abnehmen, obwohl man f�ur steigende Dichte Ns

aufgrund der Vielteilchen-E�ekte eine Zunahme erwartet.

Die Ladungstr�agerdichte des 25 nm breiten Quantenwells wurde durch die Intraband-
Einteilchen-Anregung zu Ns = 6:5� 1011 cm�2 bestimmt. Zur Best�atigung, da� sich in
den in dieser Arbeit untersuchten Proben Ns nicht �andert { im Gegensatz zu denen
von Schmeller { wurde ebenfalls die Intraband-SPE herangezogen, da das Intraband-
Plasmon nicht beobachtet werden konnte. Alle Spektren wurden unter stark resonanten
Bedingungen nahe des Bandgaps aufgenommen, um gerade die SPE gut beobachten
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zu k�onnen.

Die Abb. 24 zeigt Spektren in beiden Polarisationen der Intersubband-Anregungen der
Probe #84 bei q = 0 in Abh�angigkeit der angelegten Gatespannung. Deutlich zu sehen
sind alle Typen elektronischer Intersubband-Anregungen eines 2DEG. Bei Spannun-
gen von �1:5V< Ug < 0V zeigt sich keine energetische Verschiebung der Moden, was
darauf schlie�en l�a�t, da� die Spannung nicht �uber dem Well abf�allt, sondern in ande-
ren Bereichen der Struktur. Die SDE verschwindet mit zunehmender Spannung wegen
ver�anderter Resonanzbedingungen, aber die SPE l�a�t sich in beiden Polarisationen gut
beobachten. Bemerkenswert ist das Abknicken der CDE�: es n�ahert sich asymptotisch
der Energie von !TO. Dies wird erwartet, da sich das Plasmon nicht in der Reststrah-
lenbande, die durch !TO und !LO begrenzt wird, ausbreiten kann. Die Abb. 25 zeigt
depolarisierte Spektren bei positiven Gatespannungen. Zugleich ist neben der SDE und
SPE die schwach CDE�-Mode zu sehen, was wahrscheinlich auf den nicht vollst�andig
polarisierenden Fresnel-Rhombus zur�uckzuf�uhren ist. Eine energetische Verschiebung
der Anregungen stellt sich erst bei Gatespannungen von �uber 12V ein, wahrscheinlich
aufgrund eines Spannungsabfalls im dotierten Bereich der Probe.
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Abb. 25: Depolarisierte Spektren der Interband-Anregungen bei verschiede-
nen positiven Gatespannungen.
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Das Eindringen von der SPE und die SDE in die Reststrahlenbande ist in Abb. 26
demonstriert. Deutlich zu sehen ist, da� die SPE �uber !TO hinausgeht. Experimentell
�ndet man einen O�set in einem Bereich der Gatespannung um Ug = 0V herum, in
dem sich die energetische Lage der Anregungen in den Spektren nicht �andert. Deut-
lich ist dies z.B in Abb. 24 zu sehen f�ur 0V< Ug < 1:5V. Dies ist vermutlich darauf
zur�uckzuf�uhren, da� die Gatespannung nicht �uber dem Well abf�allt, sondern �uber an-
deren Bereichen der Bandstruktur. Die Bereiche, in denen keine Dispersion vorlag, sind
entfernt worden und nur die Spannungsdi�erenzen des wirksamen Spannungsbereichs
sind aufgetragen. Dies vereinfacht die Darstellung der Dispersionen aller Intersubband-
Anregungen in Abh�angigkeit von Ug, was in Abb. 27 dargestellt ist. Die Hauptabbildung
zeigt die Dispersion �uber die gesamte wirksame Gatespannung, die an die Probe ange-
legt wurde. Der Inset hebt den Bereich unmittelbar in der N�ahe der Reststrahlenbande
hervor und verdeutlicht das Durchlaufen derselben durch die SPE und SDE.
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Abb. 26: Spektren beider Polarisationen, die das Eindringen der SPE in die
Reststrahlenbande (schattierter Kasten) zeigen.

C. Steinebach f�uhrte selbstkonsistente Rechnungen in der LDA durch, bei denen das
Anlegen einer Gatespannung, also das Verkippen des Quantenwells, simuliert wurde.
Dabei wurde die Verarmungsladung Ndepl in kleinen Schritten durchgefahren. Mit einer
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einfachen Kondensatorbetrachtung l�a�t sich aus Ndepl die Spannung U bestimmen:

U = E � d = ed

��0
Ndepl; (4.1)

mit dem Plattenabstand d, der durch den Abstand zwischen Front- und Backgate
gegeben ist, und bei der Probe #84 bei d = 1:47�m liegt. In der Abb. 27 zeigen die
durchgezogenen Linien die Ergebnisse der Rechnungen. Wie man es erwartet n�ahert
sich die CDE asymptotisch der Reststrahlenbande bei !TO an, die anderen beiden
Anregungen laufen unbeeinu�t hindurch. Eine sehr gute �Ubereinstimmung existiert
zwischen der aus Ndepl errechneten angelegten Spannung und der normierten realen
Spannung, beide liegen im Bereich von ca. 10V.

Das Durchlaufen der Reststrahlenbande durch die SPE legt den Schlu� nahe, da�
sie eher einen kollektiven Spindichte-Charakter besitzt und keinerlei Ladungsdichte-
artigen E�ekten unterworfen ist. Also scheinen mit der SDE keine polaren Felder, wie
bei einer CDE, verbunden zu sein.
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Abb. 27: Dispersionen der Interband-Anregungen (Symbole) in Abh�angig-
keit der anliegenden Gatespannung Ug (obere Achse). Die durchgezogenen
Linien geben die berechnete Dispersion wieder mit der Spannung U , die die
Verkippung des Wells angibt. Im Inset laufen die SPE und SDE in die Rest-
strahlenbande, das Plasmon dringt nicht ein.
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4.2 Gegatete 2D Strukturen mit variabler Elektro-

nendichte

4.2.1 Kapazit�atsmessungen

Ein weiteres Verfahren zur Charakterisierung von niedrigdimensionalen Elektronensy-
stemen stellt die Kapazit�atsmessung dar, das im folgenden kurz skizziert werden soll.
Dabei wird die Kapazit�at des 2DEG zwischen dem Frontgate und dem Backgate gemes-
sen, die sich je nach Ladungszustand ver�andert. Insbesondere l�a�t sich durch Magneto-
kapazit�atsmessungen die Elektronendichte Ns integral �uber die Gate�ache bestimmen.
Das Me�signal setzt sich aus einem ohmschen und einem kapazitiven Anteil zusam-
men, die beide mit einem Lock-In-Verst�arker gemessen werden. Parallel zu dem Kon-
densator, der aus Frontgate und Backgate gebildet wird, liegt der Leckwiderstand RL.
Dieser wird stark beeinu�t von der Pr�aparation, so da� eine 30 nm dicke Oxidschicht
zwischen Frontgate und Probe abgeschieden wurde, um Leckstr�ome durch Defekte zu
minimieren. In Reihe zur Kapazit�at und RL liegen die drei Widerst�ande, die aus Tun-
nelbarriere RT , dem Backgate RB und dem Kontakt RK gebildet werden. Die Abb. 28
zeigt das Ersatzschaltbild der o.g. elektrischen Gr�o�en. Man mu� einen Kompromi�
eingehen bez�uglich der Modulationsfrequenz f , die auf der Ladespannung Ug liegt, die
zwischen Front- und Backgate anliegt. Eine hohe Frequenz f verringert die ohmschen
Anteile am Signal, und einen niedrige erleichtert das Laden des Quantenwells durch die
Tunnelbarriere. Die Bandstruktur der verwendeten Probe ist schematisch in Abb. 29
dargestellt. Diese Probe liegt auch den Messungen an den gegateten Quantendots aus
Abschnitt 5.4 zugrunde.

RL

RT
RK

RB

C
2DEG

Backgate

Gate

Abb. 28: Ersatzschaltbild der elektrischen Gr�o�en bei der Kapazit�atsmes-
sung.
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Abb. 29: Schematische Skizze des Verlaufs der Leitungsbandkante im Orts-
raum der Probe #369.

In den vorliegenden Experimenten wurde eine Frequenz von f � 100Hz verwendet.
Die Ladungstr�agerdichte Ns wird �uber die Gatespannung Ug durch den Felde�ekt be-
stimmt, die aufmodulierte Wechselspannung Uosc = 5:0mV der Frequenz f erzeugt den
Strom I, der mit dem Lock-In gemessen wird. Die Auswertung der Magnetokapazit�ats-
spektren erfolgt mit Hilfe eines einfachen Kondensatormodells. Vernachl�assigt man den
Tunnelwiderstand, so gilt f�ur die Gesamtimpedanz, die der Lock-In liefert:

Z =
1

2�ifC
=
Uosc
I

(4.2)

Weiter gilt in einem einfachen Kondensator

C = ��0
A

d
=
NsA

U
(4.3)

mit der Kondensator�ache A, die gleich der Gate�ache ist, und dem Plattenabstand d.
Die Spannung U ist mit der Gatespannung Ug verkn�upft �uber die Schwellenspannung
Uth, bei der gerade Ns = 0 ist, �uber

U = Ug � Uth: (4.4)
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Abb. 30: Magnetokapazit�atsmessungen an der Probe #232 bei B = 2T.
Aus dem F�ullfaktor und dem B-Feld an den Minimumspositionen errechnet
sich die Ladungstr�agerdichte Ns. Aufgetragen ist der Strom I, der nach 4.2
proportional zu C ist.

Eine typische Magnetokapazit�atsmessung zeigt die Abb. 30. Man erkennt �aquidistante
Minima der Kapazit�at als Funktion der Gatespannung. Die Minima resultieren aus
der sehr kleinen Zustandsdichte, wenn sich die Fermi-Energie zwischen zwei Landau-
Niveaus be�ndet [63]. Jedes Minimum kann einem F�ullfaktor � zugeordnet werden.
Somit kann daraus aufgrund der bekannten Entartung der Landau-Niveaus die Elek-
tronendichte Ns bestimmt werden, die dann in Beziehung zur Gatespannung Ug gesetzt
werden kann. Die Abb. 30 zeigt die F�ullfaktoren � = 4; 6; 8; 10; 12 (� = 2 liegt in der
Flanke). Die erste Stufe bei I = 7:8 nA (entspricht einer Kapazit�at von C = 2:0 nF)
ist auf die Entstehung eines ersten 2DEG vor dem Spacer zur�uckzuf�uhren, bevor der
Well bei I = 9:5 nA gef�ullt wird. Dies wird unterst�utzt durch einen Vergleich mit der
Kondensatorbetrachtung 4.3, aus der man den Plattenabstand d berechnet: es ergibt
sich d1 � 150 nm bzw. d2 � 130 nm. Die Messungen zeigen also, da� sich eine solche
Probe im unbeleuchteten Zustand laden und entladen l�a�t. Oft treten bei dieser Art
von Strukturen Hysterese-E�ekte auf, die durch persistente Ladungen bedingt sind,
die sich durch das Anlegen einer negativen Spannung nicht mehr entfernen lassen [64].
Im beleuchteten Zustand treten weitere Probleme auf, d.h. es waren keine eindeutigen
Kapazit�atsmessungen m�oglich. Auch die Zuhilfenahme eines Tiefpa�-Kanten�lters, so
da� man nur knapp �uber dem Gap anregt, brachte keine Ergebnisse. Trotzdem wurden
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Raman-Experimente an solchen Proben durchgef�uhrt. Sie sind in der folgenden Abb. 31
dargestellt.
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Abb. 31: Polarisierte Spektren der 2D Probe #274 in Abh�angigkeit der an-
gelegten Gatespannung.

Die Intersubband-Ladungsdichte-Anregung schiebt wie man es erwartet mit der ange-
legten Gatespannung. Bei positivem Ug l�adt man den Well und die Energie der CDE
steigt an, wie es in Abb. 11 bei steigendemNs dargestellt ist. Analog verschiebt die CDE
zu kleineren Energien bei negativem Ug. Die wirksamen Spannungen liegen deutlich
�uber denen der Kapazit�atsmessungen. An der Probe konnte kein Intraband-Plasmon
oder SDE0 beobachtet werden, was die Berechnung von Ns erm�oglichen w�urde. Deshalb
l�a�t sich nicht mit Sicherheit sagen, ob man die Dichte gezielt ver�andern kann oder ob
man eventuell nur den Well verzerrt, wie es in Abschnitt 4.1 der Fall ist.
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4.3 Direkt kontaktierte 2DEG

4.3.1 Intraband-Anregungen

Das direkte Kontaktieren des 2DEG und Aufbringen eines Frontgates gestattet es am
eindeutigsten die Elektronendichte Ns zu variieren. Die gr�o�te Auswirkung hat die
Dichtemodulation auf das Intrasubband-Plasmon, denn dessen Energie ist direkt pro-
portional zu

p
NS. Solche Messungen wurden an der Probe #356 durchgef�uhrt, einem

15 nm breiten dotierten Quantenwell mit einem 50 nm dicken AlGaAs-Spacer. Es hat
sich gezeigt, da� das Plasmon in solchen Proben mit breitem Spacer besonders gut zu
beobachten ist. Dies ist wahrscheinlich darauf zur�uckzuf�uhren, da� die Parallelleitf�ahig-
keit im dotierten Bereich weiter entfernt ist. Dadurch ist die Kopplung zwischen bei-
den Elektronengasen schw�acher und der Einu� des schlecht leitf�ahigen 2DEG in der
Dotierschicht nimmt ab, denn die optischen Eigenschaften werden zumeist durch das
schlechter bewegliche 2DEG bestimmt.
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Abb. 32: Spektren des Intrabandplasmons der Probe #356: (a) links in
Abh�angigkeit vom Wellenvektor�ubertrag q (b) rechts in Abh�angigkeit der an-
gelegten Gatespannung Ug.

Die Abb. 32 zeigt Spektren des Intraband-Plasmons in Abh�angigkeit des Wellenvek-
tor�ubertrags q (links) und der Gatespannung Ug (rechts). Deutlich zu sehen ist der
starke Einu� des Wellenvektor�ubertrags, wie er durch 2.54 gezeigt ist. Die folgende
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Abbildung 33 fa�t die q-Dispersion von !p bei verschiedenen Gatespannungen zusam-
men. Die Dispersion ist bei jedem Ug nahezu perfekt wurzelf�ormig. Dies spricht f�ur
einen vernachl�assigbaren Einu� des parallelen 2DEGs in der Dotierschicht. Weiterhin
geht daraus hervor, da� die Korrektur von � aufgrund der Abschirmung durch das Gate
kaum eine Rolle spielt.

Die Elektronendichte kann aus der Plasmonenergie berechnet werden. F�ur Ug = 0V
ergibt sich Ns = 2:4 � 1011 cm�2. Dieser Wert liegt nahe bei dem Wert von Ns =
2:2�1011 cm�2, den man f�ur die Berechnung der Magnetoplasmonen der gleichen Probe
im n�achsten Abschnitt ansetzen mu�, um die dort dargestellten Messungen zu repro-
duzieren. Die Gatespannung zwischen +3.5V und -10.5V variiert die Elektronendichte
im Bereich von 1:0� 1011 cm�2 < Ns < 4:2� 1011 cm�2.
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Abb. 33: Dispersion des Intrabandplasmons in Abh�angigkeit vom Wellenvek-
tor q bei verschiedenen Gatespannungen; links linear in der Energie, rechts
quadratisch.

Man erwartet eine wurzelf�ormige Abh�angigkeit der Plasmonenergie von der Gatespan-
nung, wenn man annimmt, das UG / Ns ist. In der Abb. 34 ist das Quadrat der
Plasmonenergie gegen die Gatespannung Ug aufgetragen. Entgegen der Erwartung ei-
ner durchgehenden Gerade, teilt sich die Abh�angigkeit in die zwei Bereiche entweder
positiver oder negativer Gatespannung. Die Regressionsgeraden beider Bereiche sind
parallel haben also die gleiche Steigung. Dies bedeutet, da� sich die Ladungstr�agerdich-
te im Falle positiver und negativer Spannung mit der gleichen Steigung gleich �andert,
aber die Einsatzspannung ist verschoben.
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Abb. 34: Quadrat der Plasmonenergie als Funktion der Gatespannung. Die
durchgezogenen Linien sind Fits an die negativen und positiven Spannungs-
bereiche.
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4.4 Gitterkoppler unterst�utzte Ramanstreuung

Gitterkoppler werden oft in optischen Experimenten an 2DEG und 1DES oder Ober-
�achenschichten eingesetzt, und erm�oglichen so die Vermessung der Wellenvektordi-
spersion von z.B. Plasmonen besonders in FIR-Experimenten []. Die auf der Ober-
�ache aufgebrachten Metallstreifen (�ublicherweise mit einer sub-�m Periode) erzeugen
im Inneren der Probe r�aumlich modulierte elektrische Feldkomponenten in der Elek-
tronengasebene. Diese Felder besitzen Wellenvektorkomponenten von Vielfachen des
reziproken Gittervektors g = 2�=p und erh�ohen so den maximal in die Ebene �ubert-
ragbaren Wellenvektor. Der reine q-Vektor des anregenden Lichts liegt typischerweise
bei maximal 1:6 � 105 cm�1 in perfekter R�uckstreugeometrie und streifendem Einfall
auf die Probe. Zuerst wurde diese Methode von Zettler et al. [65, 66] in Verbindung
mit Ramanspektroskopie angewandt. Es wurden dabei zum einen q-Dispersionen von
Intrasubband-Plasmonen mit einem um Vielfache von g erh�ohten Wellenvektor ge-
messen, zum anderen die Wechselwirkung des Magnetoplasmons mit Vielfachen der
Zyklotronresonanz.

In dieser Arbeit wurden Probenst�ucke des Wafers #356 holographisch mit einer Pe-
riode von 500 nm und 600 nm belichtet und anschlie�end mit einer 15 nm Ti-Schicht
bedampft. Die reziproken Gittervektoren liegen also bei g1 = 1:26 � 105 cm�1 bzw.
g2 = 1:05� 105 cm�1.

F�ur den Wellenvektor�ubertrag in der Ebene des Elektronengases gilt in Abh�angigkeit
der Streugeometrie

qjj =

8>><
>>:
q0jj �mg sw-Geometrie

q
(q0jj)

2 + (mg)2 pw-Geometrie
(4.5)

mit m = 0; 1; 2; : : :.

Die Abb. 35 zeigt Spektren der Probe mit einem Gitterkoppler der Periode 500 nm unter
verschiedenen Einfallswinkeln in pw-Geometrie. Es lassen sich Peaks beobachten, die
bis zur dritten Ordnung m des reziproken Gittervektors geh�oren und die hier mit 1 bis
3 gekennzeichnet sind. Mit \0\ ist das origin�are Plasmon bezeichnet, das sich durch den
Wellenvektor des eingestrahlten Lichts q0jj ergibt. Es zeigt naturgem�a� die deutlichste
Abh�angigkeit vom Einfallswinkel, denn da die Plasmon-Dispersion !p(qjj) / p

q ist,
haben hohe Wellenvektor�ubertr�age keine gro�e Steigung in der q-Dispersion zur Folge.
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Abb. 35: Spektren der Plasmonmoden bei verschiedenem q0jj
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Abb. 36: Wellenvektordispersion aller beobachteten Plasmonmoden der Pro-
ben mit 500 nm und 600 nm Gitterkoppler. Beispielhaft ist die Verschiebung
um Vielfache n des reziproken Gittervektors g der Moden mit q0jj = 0 darge-
stellt.



4.4. Gitterkoppler unterst�utzte Ramanstreuung 63

In der Abb. 36 ist die q-Dispersion des Intrabandplasmons �uber die gesamten zug�ang-
lichen Wellenvektoren bis zur 4. Ordnung des reziproken Gittervektors g gezeigt. Bei-
spielhaft ist die �Uberf�uhrung der Positionen, die bei einer Messung mit q0jj = 0 erhalten
wurden, in die Gesamtdispersion dargestellt. Durch Aufaddieren von m � g ergibt sich
die vollst�andige Dispersion bis zu einem Wert von qjj = 4:5� 105 cm�1. Au�erdem sind
Me�punkte dargestellt, die an einer 2D Probe mit einem durchg�angigen 20 nm dicken
Ti-Gate erhalten wurden. Die Substitution von �! 1

2
�(1+coth(qjjd)) durch die Abschir-

mung der Metallelektrode spielt hier keine Rolle, da wegen d � 110 nm coth(qjjd) � 1
ist, und die Gesamtdispersion repr�asentiert die wurzelf�ormige Abh�angigkeit sehr gut.
Der Fit an die Plasmondispersion liefert als freien Parameter die Elektronendichte mit
einem Wert von Ns = 2:2� 1011 cm�2. Interessanterweise werden keine Moden mit ne-
gativem n gefunden. O�ensichtlich koppeln diese Moden nur schwach an das Plasmon.

In weiteren Experimenten wurden die Gitterkoppler-Proben im Magnetfeld untersucht.
Die kollektiven Ladungsdichte-Anregungen unter dem Einu� eines Magnetfelds wer-
den Magnetoplasmonen genannt und haben im Grenzfall q � 1=lB und ohne Ber�uck-
sichtigung von nicht-lokalen E�ekten eine energetische B-Feld Dispersion von

!p(q; B) =
q
!2
p(q) + !2

c : (4.6)

Untersuchungen von Magnetoplasmonen in GaAs-Heterostrukturen wurden zuerst von
Batke et al. [67] im Rahmen von FIR-Transmissionsexperimenten durchgef�uhrt. Es wer-
den dabei starke Wechselwirkungen von !p(q) mit Harmonischen n!c (n = 2; 3) der
Zyklotronresonanz beobachtet. Zettler et al. [66] beobachtet dasselbe Verhalten in
Raman-Streuexperimenten.

Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Experimenten wurden die Proben dabei un-
ter streifendem Einfall in sw-Geometrie im Magnetkryostaten untersucht. Der feste
q-�Ubertrag durch das anregende Licht betr�agt in dieser Streukon�guration q0jj = 0:8�
105 cm�1. Man beobachtet in diesen Experimenten Plasmonmoden, die der Addition
bis zum dreifachen reziproken Gittervektor entsprechen. Die Magnetfelddispersion al-
ler beobachteten Moden an der Probe mit dem 500 nm Gitterkoppler ist in Abb. 37
dargestellt. Die Moden sind mit m = 0; 1; 2; 3 bezeichnet, was sich auf Addition von g
bezieht. Man erkennt deutlich die Wechselwirkung mit Vielfachen der Zyklotronreso-
nanz !c bis zur Ordnung n = 4.

Diese Wechselwirkung, die sich in den Aufspaltungen der Plasmondispersion an n!c
manifestiert, ist auf nicht-lokale E�ekte zur�uckzuf�uhren [68], die durch das Wechsel-
spiel der r�aumlichen Dichtemodulation, hervorgerufen durch das Plasmon, und der
Zyklotronbewegung zustande kommen. Die Gr�o�e der Aufspaltung dieser sogenann-
ten Bernstein-Moden ist ein Ma� f�ur die St�arke der nicht-lokalen Wechselwirkung und
nimmt mit steigendem Wellenvektor�ubertrag zu: [67]

�!

!m
=
�
vF q

!c

�2
(4.7)
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mit der gemittelten Frequenz beider �Aste am Aufspaltungspunkt

!m =
1

2
(!oben + !unten): (4.8)
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Abb. 37: Magnetfelddispersion der Plasmonmoden in sw-Geometrie. Die
kleinen Symbole repr�asentieren theoretische Berechnungen eines 2DEG mit
Ns = 2:2 � 1011 cm�2 aus [47].

Parallel zu den experimentellen Ergebnissen sind in Abb. 37 Berechnungen, die im Rah-
men der nicht-lokalen Theorie aus [47], mit dem freien Parameter der Elektronendichte
Ns, durchgef�uhrt wurden, dargestellt (kleine Symbole). Deutlich zu sehen ist die Auf-
spaltung der Moden 1 und 2 an 3!c: hier nimmt die Gr�o�e der Aufspaltung zu, wie
es von der Theorie vorhergesagt wird, aufgrund der Abh�angigkeit von q. Die Aufspal-
tung einer Mode mit festem q an verschiedenen Vielfachen von !c nimmt, in guter
�Ubereinstimmung mit der Theorie, mit zunehmendem n ab.
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4.5 2D-Strukturen im Magnetfeld

Neben der Untersuchung durch Transport-Experimente spielt die inelastische Licht-
streuung an 2DEGs im Bereich des integralen und fraktionierten Quanten-Hall-E�ektes
eine gro�e Rolle. Die optische Spektroskopie dieser E�ekte stellt gro�e Anforderungen
zum einen an die Beweglichkeit der Elektronen in den Proben und zum anderen an
das Experiment. 1992 beobachteten Pinczuk et al. [13] im magnetischen Quantenlimes
� = 1 Inter-Landau-Level- und Intersubband-Anregungen und veri�zierten damit die
Erh�ohung der Austausch-Wechselwirkung in diesem Bereich. Sie beobachten keinen
signi�kanten Shift in der Energie der CDE, lediglich die SDE schiebt bei � = 1 zu
gr�o�eren Energien aufgrund der Erh�ohung der Austausch-Energie. Sp�ater gelang es
sogar im Bereich � � 1

3
kollektive Anregungen und Gap-Anregungen zu beobachten

[69]. Voraussetzungen f�ur solche Messungen sind Proben mit kleiner Elektronendichte
und extrem hoher Beweglichkeit. Die im folgenden vorgestellten Messungen wurden an
einem Einfach-Quantenwell mit einer Dichte von Ns = 2:1 � 1011 cm�2 durchgef�uhrt.
Man erreicht mit den hier zur Verf�ugung stehenden B-Feldern also nicht den Fall des
vollst�andig Spin-polarisierten Elektronengases.
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Abb. 38: Magnetfeld-Dispersion der Lumineszenz bis 7T.

Zun�achst wurden an der Probe #231 Lumineszenz-Messungen durchgef�uhrt, um die
Lage der F�ullfaktoren in Abh�angigkeit des B-Feldes zu bestimmen. Da die Ladungs-
tr�agerdichte durch den 70 nm Spacer relativ gering ist, gelangt man bei den maximal
zur Verf�ugung stehenden Magnetfeldern von 7.5T in den Bereich niedriger F�ullfakto-
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ren. Die Lumineszenzen folgen im B-Feld dem Landauf�acher und sobald ein F�ullfak-
torwechsel statt�ndet, stirbt die Lumineszenz des zugeh�origen Landau-Niveaus aus. In
der Abb. 39 ist dieses Verhalten deutlich zu sehen. Die Spektren zeigen den Verlauf
der Quantenwell-Lumineszenz von 0T bis 7.5T. Deutlich zu sehen ist das Aussterben
der Lumineszenz h�oherer Landau-Niveaus. Die seitlichen Pfeile zeigen auf den F�ull-
faktorwechsel: bei 2.3T stirbt das vierte Niveau aus und beim doppelten Feld �ndet
der �Ubergang von � = 3 auf � = 2 statt. Parallel zu den Spr�ungen im F�ullfaktor ver-
schieben die Lumineszenzen sprungartig zu h�oheren Energien. Die Abb. 38 zeigt dies
deutlich in der Magnetfeld-Dispersion der Lumineszenzen.
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Abb. 39: Lumineszenzspektren der Probe #231 im Magnetfeldbereich bis 7T.

Sham erkl�art dieses Verhalten durch eine Bandgap-Renormalisierung [70]. Darunter
versteht man die Verkleinerung der Bandl�ucke aufgrund der Absenkung des Grund-
zustandes des Vielteilchen-Systems durch die Coulomb-Wechselwirkung. Das photoan-
geregte Valenzbandloch wechselwirkt mit den Elektronen des Leitungsbandes, die im
Falle eines halb gef�ullten Landau-Niveaus mobil sind, was insgesamt zu einer Absen-
kung der Energie f�uhrt. Bei ganzzahligem F�ullfaktor sind die Elektronen nicht mobil,
k�onnen sich nicht umgruppieren, die Abschirmung bricht zusammen und die Energie
steigt sprungartig an.
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Abb. 40: Polarisierte (oben) und depolarisierte (unten) Spektren der Inter-
subband-Anregungen im Magnetfeldbereich bis 7T. Die Pfeile bezeichnen die
�Anderungen im F�ullfaktor.
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Parallel zu den Lumineszenz-Messungen an der Probe #231 wurden auch verschiedene
Raman-Anregungen im Magnetfeld untersucht. Die Abb. 40 zeigt eine Serie von Ra-
manspektren beider Polarisationen im Magnetfeldbereich zwischen 0T und 7.5T. Bei
B = 0T kann man deutlich die SPE, CDE� und CDE+ in den polarisierten Spektren
erkennen sowie die SPE und SDE in den depolarisierten. Bei ansteigendem Feld zeigt
sich, da� die Polarisationsauswahlregeln o�ensichtlich abgeschw�acht werden und die
CDE und SDE in beiden Polarisationen zu beobachten sind. Eine weitere Au��alligkeit
ist das Magnetfeld-Verhalten der Intensit�aten der kollektiven Anregungen. Aus den
Lumineszenz-Messungen wurde die Lage der F�ullfaktoren bestimmt und genau in der
N�ahe der Spr�unge von � gibt es Einbr�uche in der Intensit�at der SDE und CDE�. Die
Spr�unge auf � = 2 und � = 4 sind durch die Pfeile rechts gekennzeichnet. Der Grund f�ur
die Intensit�atsvariationen k�onnte im Metall-Isolator-�Ubergang bei ganzen F�ullfaktoren
liegen. Bei � = 2und 4 bricht die metallische Abschirmung des Disorder-Potentials
zusammen und die Resonanzen gehen zur�uck.
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Abb. 41: Intersubband-Anregungen im Magnetfeldbereich des F�ullfaktors
� = 2.

Eine weitere Ursache f�ur die Intensit�atsvariationen liegt mit Sicherheit in Resonanzef-
fekten durch Aufspaltung der Valenzbandzust�ande, was sich direkt durch das Auftreten
von Lumineszenzen �au�ert. Das B-Feld sorgt f�ur eine starke Aufspaltung der Schwer-
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und Leichtloch-Zust�ande im Valenzband, die eine gro�e Anzahl von resonanten Zust�an-
den zur Folge haben. Fallen diese zusammen mit den elektronischen Raman-Anregung-
en �ndet eine resonante Verst�arkung statt. Man k�onnte versuchen, durch Variation der
anregenden Laserenergie die urspr�ungliche Intensit�at wiederherzustellen.

Eine weitere Au��alligkeit der Intersubband-Anregungen sind Shifts in der Energie bei
den F�ullfaktoren � = 2; 4. Dazu zeigt Abb. 41 einen Ausschnitt in der N�ahe von � = 2
bei B = 4:4T. Deutlich zu sehen ist der Sprung zu einer h�oheren Energie um etwa
�E = 0:5meV. Dies betri�t sowohl die SDE als auch die CDE gleicherma�en, was nahe
legt, da� das Potential des Wells steiler geworden sein mu�, wenn die Anregungen zu
h�oheren Energien verschieben. Eine Erkl�arung k�onnte die Ver�anderung der beteiligten
Wellenfunktionen sein, die f�ur das selbstkonsistente Potential verantwortlich sind. Bei
� > 2 bildet sich das Potential aus den Wellenfunktionen zweier besetzter Landau-
Niveaus, beim Sprung nach � < 2 ist nur noch ein Landau-Niveau besetzt und das
System wird nur noch durch eine Wellenfunktion beschrieben.

Die Abb. 42 verdeutlicht das Verhalten der CDE+-Mode in Abh�angigkeit des Magnetfel-
des. Diese Mode ist �uber den gesamten B-Feldbereich mit hinreichend gro�er Intensit�at
zu beobachten, weswegen sie sich f�ur eine Analyse besonders gut eignet. Man erkennt
deutlich zum einen die Oszillationen und zum anderen die energetische Verschiebung
mit dem F�ullfaktor. Die energetische Verschiebung f�allt gegen�uber der CDE�-Mode
aber deutlich geringer aus (ungef�ahr 0.1meV) und erfolgt in Richtung kleinerer Ener-
gien.
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Abb. 42: F�ullfaktor-abh�angige Oszillationen in Intensit�at und Energie der
CDE+-Mode im Magnetfeld bis 7 T.
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Messungen an Quantendots

Quantendots, auch k�unstliche Atome genannt, haben in den letzten Jahren sehr star-
kes Interesse auf sich gezogen, da sie ein einzigartiges System darstellen, das es ge-
stattet Quantisierungse�ekte und kollektive Wechselwirkungen in ma�geschneiderten
Systemen zu untersuchen. Die ersten optischen Messungen waren FIR-Transmissions-
Experimente an InSb-MOSFETs und Tief-Mesa-ge�atzten Dots eines HEMTs [19, 20].
Neben der Photolumineszenz-Spektroskopie entwickelte sich aber auch die Raman-
Spektroskopie zu einem wichtigen Werkzeug zur Untersuchung solcher niedrigdimen-
sionaler Systeme. Die ersten Raman-Messungen wurden 1994 von Wang et al. [71] und
parallel von Strentz et al. [21] an Quantendots durchgef�uhrt, allerdings ohne den Einu�
eines externen Magnetfeldes. Dabei wurden zum ersten Mal Niveau�uberg�ange direkt
spektroskopiert. Lockwood et al. [72] fanden bei intensiven Untersuchungen im Magnet-
feld Hinweise auf eine Schalenstruktur der Elektronen im Dot. Alle o.g. Untersuchun-
gen beschr�ankten sich jedoch lediglich auf Einteilchen-Anregungen in den Dots. Erst
G.Biese [73] fand neben den SPEs in den Raman-Spektren die zugeh�origen kollekti-
ven Moden mit Ladungsdichte- und Spindichte-Charakter, die CDEs und SDEs. Einen
weiteren Schritt stellt die Entdeckung einer Feinstruktur in den Spektren der Dots dar,
die von Sch�uller et al. [74] gemessen wurde.

Interessant ist nat�urlich der n�achste Schritt, die Zahl der eingeschlossenen Elektronen
zu variieren. Zum einen gestattet eine festlegbare Elektronenzahl einen besseren Ver-
gleich mit theoretischen Berechnungen, da diese meist von entweder sehr wenigen Elek-
tronen ausgehen oder aber von vollen Schalen, also nicht spin-polarisierten Zust�anden.
Ein erster Ansatz sind die von Meurer et al. [75] Felde�ekt-induzierten Quantendots,
die sich durch das Anlegen einer Spannung laden lie�en. In der FIR-Absorption er-
kennt man dabei klare Stufen, die verschiedenen Besetzungszahlen zugeordnet werden
konnten. Zum anderen erlaubt die Variation der eingeschlossenen Elektronen ein bes-
seres Verst�andnis bzw. den direkten Zugang der kollektiven E�ekte, die in solchen
Systemen eine gro�e Rolle spielen. So berechnete Merkt et al.[76] das Energiespektrum
zweier Elektronen in einem parabolischen Potential unter dem Einu� eines magneti-

70
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schen Feldes. Dabei wird die energetische Entartung der nichtwechselwirkenden Teil-
chen aufgehoben. Die Spektroskopie der entstehenden verschiedenen Spinzust�ande ist
ein interessantes Objekt zur Untersuchung mit inelastischer Lichtstreuung.

5.1 Kollektive Anregungen in Quantendots

Die Raman-Messungen, die im folgenden vorgestellt werden, wurden an Tief-Mesa-
ge�atzten Quantendots durchgef�uhrt, die alle auf dem modulationsdotierten Quanten-
well #139 basieren. Dabei handelt es sich um einen 15 nm breiten Well mit einer 2D
Ladungstr�agerdichte von Ns = 6:5� 1011 cm�2, denn es hat sich im Laufe der Messun-
gen herauskristallisiert, da� die beobachtbaren Anregungen in den Dots st�arker waren,
je schmaler der zugrundeliegende Quantenwell ist. Die Breite des Wells beeinu�t die
Lage des Bandgaps, und je weiter die Well-Lumineszenz von tieiegenden St�orpeaks
aus dem Bu�er entfernt ist, desto resonanter l�a�t sich anregen, und die Wahrscheinlich-
keit einen Dot�ubergang anzuregen w�achst. Die gemessenen Dots hatten eine hologra-
phisch de�nierte Periode zwischen 600 nm und 800 nm und zu geometrischen Radien
von R = 150 nm bzw. 200 nm f�uhrt, wie AFM-Aufnahmen zeigen. Die elektronischen
Radien d�urften durch die beim RIE-�Atzen entstehenden Verarmungsbereiche an den
R�andern um ca. 50 nm darunter liegen.
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Abb. 43: Resonanzverhalten der Anregungen in Quantendots mit 300 nm
Durchmesser bei verschiedenen anregenden Laserenergien.
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Die Abb. 43 zeigt polarisierte und depolarisierte Spektren von Dots mit einem Durch-
messers von 300 nm. Die Probe war dabei um einen Winkel von 45Æ verkippt, was
zu einem Wellenvektor�ubertrag von q = 1:14 � 105 cm�1 f�uhrt. Die Spektren wur-
den bei verschiedenen anregenden Laserenergien aufgenommen. Das Mitschieben der
Resonanz verdeutlicht, da� es sich wirklich um Raman-Anregungen in den Dots han-
delt. In den polarisierten Spektren erkennt man zwei Ladungsdichte-Anregungen, CDE2

und CDE4. Die Indizes bezeichnen dabei den �Ubergang in der lateralen Quantenzahl
�N von einem Niveau in ein h�oheres. Die Zuordnung zu diesen Niveaudi�erenzen
geschieht aufgrund der Tatsache, da� es sich bei der Raman-Streuung um einen Zwei-
Photonen-Proze� handelt, der eine Streuung an �Uberg�angen mit gerader Parit�at be-
vorzugt. Die depolarisierten Spektren zeigen zwei Spindichte-Anregungen, SDE2 und
SDE3. Besonders intensiv ist die SDE2 zu sehen, was ebenfalls f�ur die Bevorzugung
von �Uberg�angen mit gerader Parit�at spricht. Weiterhin wird bei einer Absenkung der
anregenden Laserenergie die erste Einteilchen-Anregung SPE1 bei ESPE1

= 2:1meV
resonant. Aus den beiden Streugeometrien ist nicht unmittelbar ersichtlich, da� es sich
um eine Einteilchen-Anregung handelt, da die depolarisierten Spektren starkes Streu-
licht im niederenergetischen Bereich aufweisen. Die �Uberg�ange mit �n = 0;�m = 2
und �n = 1;�m = 1 sind eigentlich verbotene �Uberg�ange, aber Gudmundson et al. [77]
zeigten, da� die Beobachtung dieser �Uberg�ange auf Abweichungen vom perfekten pa-
rabolischen Potential zur�uckzuf�uhren sein ist. Insofern kann man eine gro�e Reihe von
�Uberg�angen in diesen Dots erwarten.
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Abb. 44: Resonanzverhalten der SPE1 in Abh�angigkeit des Wellenvek-
tor�ubertrags q.
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Doch wird in Abschnitt 5.3 deutlich, da� es sich um Einteilchen-Anregungen handelt.
Die Abb. 44 zeigt depolarisierte Spektren bei verschiedenen Wellenvektor�ubertr�agen q.
Man erkennt deutlich das Hervortreten der SPE1 mit zunehmendem q. Solch ein Ver-
halten wurde auch schon von Biese [73] beobachtet. Auch hier f�uhrt der zunehmende
Wellenvektor�ubertrag dazu, da� die Symmetrie gebrochen wird und Anregungen mit
ungerader Parit�at m�oglich werden. �Uberhaupt wird ein streifender Einfall des Lichts
dazu f�uhren, da� bedingt durch die Periodizit�at der Ober�ache durch einen Gitterkopp-
lere�ekt neue Wellenvektorkomponenten entstehen, die �uber den reinen q-Wert des ein-
fallenden Lichts hinausgehen. Die Anregungen sind, wie man es f�ur Dot-Anregungen
erwartet, dispersionslos. Dies l�a�t zus�atzlich darauf schlie�en, da� keine Wechselwir-
kung zwischen den Dots auftritt.
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Abb. 45: Vergleich von depolarisierten und polarisierten Spektren. Man er-
kennt vier Ladungsdichte- und zwei Spindichte-Anregungen neben der ersten
Einteilchen-Anregung.

Die Abb. 45 zeigt an einer anderen 300 nm Dotprobe gemessene Anregungen in beiden
Polarisationen, allerdings ohne einen q-�Ubertrag. Am intensivsten sind wiederum in
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beiden Polarisationen Anregungen zu sehen, die �Uberg�angen mit �N = 2 zugeordnet
werden, die SDE2 und die CDE2. Au��allig ist die extrem kleine energetische Verschie-
bung zwischen den beiden letztgenannten kollektiven Anregungen mit �N = 2 von
�E2 = 0:62meV. Dies zeigt, da� die Auswirkungen der Vielteilchen-Wechselwirkungen
in diesem System extrem klein sind. Auch die Energiedi�erenz zwischen der SDE4 und
der CDE2 von ca. 1meV ist extrem gering, denn Quantendotproben mit einer ver-
gleichbaren Anzahl von Elektronen pro Dot von ungef�ahr 200 zeigen deutlich gr�o�ere
kollektive E�ekte mit Energiedi�erenzen von ca. 6meV [78] zwischen den zusammen-
geh�origen Spindichte- und Ladungsdichte-Anregungen. Ursachen f�ur den deutlich klei-
neren Depolarisationsshift in den Proben dieser Arbeit kann daher entweder in der
unterschiedlichen Breite des zugrundeliegenden Quantenwells liegen, als auch in einer
Abweichung vom streng parabolischen Potential bzw. einer Abweichung von perfekt
zirkularer Geometrie. In den depolarisierten Spektren sind nur Anregungen gerader
Parit�at zu sehen, erst bei einem endlichen Wellenvektor�ubertrag, wie in Abb. 43 ge-
zeigt, treten �Uberg�ange ungerader Parit�at auf. Die polarisierten Spektren zeigen auch
bei q = 0 �Uberg�ange ungerader Parit�at. Allerdings sind diese von deutlich geringerer
Intensit�at. Die ersten drei CDEs sind energetisch nahezu �aquidistant.

Interessant ist das strenge Einhalten der Polarisationsauswahlregeln zumindest bei q =
0. Denn man k�onnte eigentlich erwarten, da� aufgrund der periodischen Modulation
der Probenober�ache auch Anteile der jeweils anderen Polarisation entstehen k�onnten.
Dies scheint aber nicht der Fall zu sein. Erst das Anlegen von Magnetfeldern bricht
diese Auswahlregeln, was im n�achsten Abschnitt genauer erl�autert wird.
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5.2 Quantendots im Magnetfeld

Die Messungen an den Quantendots imMagnetfeld fanden im Split-Coil-Kryostat statt.
Dies bedingte einen konstanten Wellenvektor�ubertrag von q = 0:81 � 105 cm�1 durch
den streifenden Einfall des Lichts. Messungen bei senkrechtem Einfall und in perfekter
R�uckstreugeometrie, also bei q = 0, gestatten nur einen geringeren Informationsgehalt,
denn Anregungen ungerader Parit�at werden unterdr�uckt.
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Abb. 46: Magnetfelddispersion der Anregungen in 300 nm Dots in depolari-
sierter Geometrie.

Die Abb. 46 zeigt die Magnetfelddispersion von Anregungen in depolarisierter Geome-
trie. Links ist das Spektrum bei B = 0T dargestellt, welches die SDE2 und SDE4 sowie
die SPE1 zeigt. Weiter sind als durchgezogene Linien die Zyklotronfrequenz !c sowie
Vielfache davon eingezeichnet. Die durchgezogenen Dispersionen stellen Fock-Darwin-
�Uberg�ange im Einteilchen-Bild mit (�n;�m) dar.

Zun�achst werden nur die Spindichte-Anregungen betrachtet, die Einteilchen-Anregung
SPE1, die in die zwei Moden !+ und !� aufspaltet, ist Thema des n�achsten Ab-
schnitts. Die st�arkste Anregung, die SDE2, zeigt eine negative Dispersion mit stei-
gendem Magnetfeld. Bei B = 0T startet bei derselben Energie der Fock-Darwin-Term
mit (�n = 0;�m = �2), der den n�achsten erlaubten �Ubergang mit �N = 2 darstellt.
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Au��allig ist die Abweichung der gemessenen Dispersion von der im Einteilchen-Bild
berechneten, obwohl zwischen 2T und 3T eine Mode auftritt, die zur vorhergesagten
Dispersion pa�t. Lediglich bei moderaten Feldern von bis zu B � 2T weichen Theo-
rie und Experiment voneinander ab. Bemerkenswerterweise �ndet man, da� die sehr
stark ausgepr�agte SDE2 mit der Einteilchen-artigen Zyklotronresonanz wechselwirkt.
Die SDE2 geht in !c �uber und wird von der Zyklotronresonanz dominiert. Sie wird
unmittelbar nach der Kreuzung mit !c nicht wieder beobachtet. Eigentlich aber soll-
te die SDE nicht von der Zyklotronresonanz beeinu�t werden, sondern unbeeinu�t
durch !c laufen. Hier w�aren sicherlich theoretische Berechnungen hilfreich, um dieses
Verhalten zu erkl�aren. Die h�ohere SDE4 wird mit dem Fock-Darwin-�Ubergang von
�n = 2;�m = 0 verglichen, der zu �N = 4 f�uhrt. Die Dispersion weicht bei 4!c von
der vorhergesagten ab, n�ahert sich aber dennoch asymptotisch 2!c an. Anders als man
annehmen sollte, zeigen sich �uberhaupt keine Aufspaltungen mit steigendem Magnet-
feld aufgrund der mehreren m�oglichen �Uberg�ange analog der Aufspaltung der SPE1 in
eine !+- und eine !�-Mode.
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Abb. 47: Magnetfelddispersion der Anregungen in 300 nm Dots in polarisier-
ter Geometrie.

Die Abb. 47 zeigt die Magnetfelddispersion in polarisierter Geometrie. Bei B = 0T
erkennt man die SPE1 bei ESPE1

= 1:8meV sowie die drei Plasmonen die den �Uber-
g�angen CDE2, CDE4 und CDE5 zugeordnet werden. Diese Zuordnung erfolgt zum
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einen aufgrund der Tatsache, da� Anregungen gerader Parit�at bevorzugt werden, zum
anderen wurde die Quantisierungsenergie in FIR-Experimenten zu �h!0 = 2meV be-
stimmt. Im parabolischen Potential entspricht die Quantisierungsenergie aufgrund des
Kohnschen Theorems der Energie des Plasmons CDE1, unabh�angig von der Anzahl der
Elektronen im Dot. Daher kann angenommen werden, da� sich bei ca. 5meV der �Uber-
gang CDE2 be�ndet. Zum Vergleich ist der Fock-Darwin-�Ubergang (�n = 1;�m = 0)
eingezeichnet. Dies ist der n�achste erlaubte �Ubergang der zu einer �Anderung der late-
ralen Quantenzahl um �N = 2 f�uhrt. Es zeigt sich aber eine starke Wechselwirkung
mit 2!c, eventuell sogar eine Art Aufspaltung, wenn man die in Rauten dargestellten
Peaks zwischen !c und 2!c ber�ucksichtigt. Generell kann die Abweichung von der idea-
len �Ubergangsstruktur mit einer Art Feinstruktur erkl�art werden, die hervorgerufen
wird durch ein Hardwall-Potential [78]. Eine Abweichung vom parabolischen Potential
in Richtung eines zylindrischen verursacht eine Verschiebung der energetischen Nive-
aus.
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Abb. 48: Vergleich der Dispersionen in beiden Geometrien: volle Symbole
sind nur in polarisierten Spektren zu sehen, o�ene nur in depolarisierten und
hellgraue in beiden.

Auch die beiden n�achsten sichtbaren Anregungen, die CDE4 und CDE5 scheinen von
2!c beeinu�t zu werden. Eine Aufspaltung an 2!c wird als Bernstein-Mode bezeichnet
und wurde an Dots mit FIR-Experimenten beobachtet [79] und in [80] theoretisch be-
trachtet. Die hier vorliegenden Dispersionen zeigen keine eindeutige Aufspaltung, was
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auch zum Teil an der erschwerten Auswertung der Peaks liegt, denn die Spektren wer-
den bei h�oheren Feldern zunehmend von Lumineszenzen dominiert, wegen der starken
Aufspaltung der Valenzzust�ande [81].

Ein Vergleich der Dispersionen von Anregungen in Quantendots in beiden Polarisatio-
nen ist in Abb. 48 dargestellt. Volle schwarze Symbole repr�asentieren Anregungen, die
nur in polarisierten Spektren zu sehen sind, o�ene Symbole solche aus depolarisierten
Spektren und hellgraue solche die in beiden Geometrien zu sehen sind. Ein Ergebnis
ist die Tatsache, da� starke Magnetfelder die Polarisationsauswahlregeln au�er Kraft
zu setzen scheinen, denn nahezu alle Anregungen sind bei B � 3T in beiden Geo-
metrien zu sehen. Ein �ahnliches Verhalten wurde von Brozak et al. [82] in verkippten
Magnetfeldern an 2DEGs beobachtet, da so die vertikale und laterale Bewegung der
Elektronen nicht mehr entkoppelt ist und solche �Uberg�ange m�oglich werden. Allgemein
kann man annehmen, da� das Mischen von Schwerloch- und Leichtloch-Zust�anden das
Abschw�achen der Auswahlregeln zur Folge hat [83].
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Abb. 49: Polarisierte (links) und depolarisierte (rechts) Spektren einer 300 nm
Dotprobe im Magnetfeldbereich bis 5T.

Interessant ist die gegenl�au�ge Dispersion von CDE4 und SDE4, die sich beide sogar
bei B = 1T kreuzen. Tats�achlich zeigen die SDE4 und die als CDE5 bezeichneten
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Moden einen nahezu parallelen Verlauf, was auf eine Gemeinsamkeit schlie�en l�a�t.
Nicht auszuschlie�en ist, da� es sich bei den CDE4 und CDE5 um die Auswirkung der
Feinstruktur handelt, wie sie von Sch�uller et al. [74] in Quantendots gefunden wurde.
Denkbar ist, da� es sich bei beiden Peaks um die CDE4 handelt, genauer um die
�Uberg�ange mit (�n = 1;�m = �2) und (�n = 2;�m = 0), der in einem zylindrischen
Potential energetisch �uber den erstgenannten �Uberg�angen liegt und im parabolischen
entartet ist. Dies gilt aber streng genommen nur im Einteilchen-Bild, kollektive E�ekte
spielen aber sicherlich auch ein Rolle.

Die Abb. 49 zeigt die an Quantendots gemessenen Spektren in beiden Polarisationen
(links polarisiert, rechts depolarisiert). Gut zu erkennen ist der �Ubergang der besonders
stark ausgepr�agten SDE2-Mode in die Zyklotronresonanz.

5.3 Einteilchen-Anregungen im Magnetfeld

In diesem Abschnitt werden speziell Einteilchen-Anregungen in Quantendots betrachtet
und deren Verhalten unter dem Einu� eines externen magnetischen Feldes. Alle hier
vorgestellten Messungen wurden an Quantendots der Probe #139 durchgef�uhrt, die
eine Periode zwischen 600 nm und 800 nm haben. Die Abb. 50 zeigt Spektren, die in
beiden den Polarisationen aufgenommen wurden. Im depolarisierten Spektrum werden
die zwei Peaks zum einen der SDE2 zugeordnet und energetisch darunterliegend der
SPE1. Im polarisierten ist neben derselben SPE1 eine Anregung zu sehen, die der CDE2

zugeordnet wird, also einer Anregung mit Ladungsdichtecharakter mit �N = 2.
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Abb. 50: Depolarisierte und polarisierte Spektren der 400 nm Dotprobe. Ne-
ben der SDE1 in beiden Polarisationen sind die CDE2 und SDE2 in den kom-
plement�aren Polarisationen zu sehen.
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Aufgrund der Tatsache, da� die hier betrachteten Anregungen in beiden Polarisatio-
nen zu beobachten sind, kann man schlie�en, da� es sich tats�achlich um die SPE1

handelt. Dabei handelt es sich um einen �Ubergang mit einem Wechsel der lateralen
Quantenzahl �N = 1. Tief-Mesa-ge�atzte Quantendots zeichnen sich dadurch aus, da�
das resultierende Con�nement-Potential in guter N�aherung parabolisch ist. Die �Uber-
gangsenergien von nichtwechselwirkenden Elektronen im parabolischen Potential unter
dem Einu� eines Magnetfeldes werden, wie im Abschnitt 2.5 dargelegt, durch die Fock-
Darwin-Terme 2.34 beschrieben. Insbesondere der �Ubergang mit einer �Anderung in der
lateralen Quantenzahl um �N = 1 stellt sich im Bild der radialen und azimuthalen
Quantenzahl als ein �Ubergang mit �n = 0 und �m = �1 dar. Die Dipol-erlaubten
Moden dieses �Ubergangs sind gegeben durch

!� =

s
!2
0 +

�
!c
2

�2
� !c

2
mit !c =

eB
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Abb. 51: Raman-Spektren der SPE1 einer 400 nm Dotprobe im Magnetfeld-
bereich bis 2.2 T.

Die Abb. 51 zeigt Spektren in polarisierter Geometrie von der Entwicklung der SPE1

im Magnetfeld von 0T bis 2.2T. Deutlich zu sehen ist das Aufspalten der SPE1, die
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bei ca. 1.8meV startet und in den zwei Moden !+ und !� endet.
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Abb. 52: Gemessene Magnetfeld-Dispersion der SPE1 einer 400 nm Dotprobe
bis B = 3T.

Abb. 53:Mittels RPA berechnete Dispersion der SPE1 und CDE1 eines Quan-
tendots mit 30 Elektronen.
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F�ur die Gr�o�e der Aufspaltung ergibt sich der Wert von !+�!� � !c, was unterstreicht,
da� es sich in der Tat um einen �Ubergang mit �m = �1 handelt. Au�erdem deutet
die sich zuspitzende Linienform auf eine Einteilchen-Anregung hin.

In der Abb. 52 ist die Magnetfeld-Dispersion der Moden !+ und !� bis zu einem Ma-
gnetfeld von B = 3T aufgetragen. Zus�atzlich sind die Zyklotronfrequenz und die nach
5.1 berechneten Dispersionen von !+ und !� als durchgezogene Linien aufgetragen.
Man erkennt deutlich die gute �Ubereinstimmung der berechneten mit der gemesse-
nen Dispersion bis zu einem Magnetfeld von B �= 0:6T. Bei weiter ansteigendem Feld
verl�a�t der obere Ast der SPE1 jedoch die !+-Mode des Fock-Darwin-Terms und folgt
nahezu exakt der Zyklotronfrequenz !c.

Dieses Verhalten der Abweichung von !+ und Ann�aherung an !c kann durch die Bil-
dung von Volumenzust�anden in der Mitte der Dots erkl�art werden, in Anlehnung an die
Betrachtungen aus Abschnitt 2.5. Diese Volumenzust�ande treten bei steigendem Ma-
gnetfeld auf, denn das magnetische Con�nement konkurriert mit dem parabolischen
elektrostatischen Con�nement-Potential und �uberwiegt ab einem bestimmten B-Feld
und f�uhrt zur Ausbildung von Landau-Niveaus. Es �ndet also ein �Ubergang von 0D
Dotzust�anden in 3D Landau-Level statt. Diese Entwicklung wird unterst�utzt durch die
starke Abschirmung des e�ektiven Potentials durch das Elektronensystem.

Um diesen E�ekt zu verdeutlichen, hat C. Steinebach die resonante Streuung an Quan-
tendots theoretisch untersucht. Das Modell ber�ucksichtigt in Anlehnung an [15] Valenz-
bandzust�ande als Zwischenzust�ande des Streuprozesses. Das Elektronensystem selbst
wird in der TDLDA behandelt mit einem Gesamtspin von S = 0. ZumVergleich mit den
hier gezeigten Messungen wurde die Grundzustandsenergie der Dots selbstkonsistent
mittels LDA eines Elektronensystems mit N = 30 und einer Quantisierungsenergie von
�h!0 = 3meV berechnet. Im Falle extremer Resonanz werden Einteilchen-Anregungen
in den Spektren sichtbar, und zwar wegen des p � A-Terms des Hamilton-Operators,
der die Kopplung des externen Feldes an das Elektronensystem beschreibt, wie in Ab-
schnitt 2.7.1 dargelegt.

Die Abb. 53 zeigt die berechnete Magnetfeld-Dispersion der ersten Einteilchen-Anre-
gung SPE1 und des ersten Magnetoplasmons CDE1. Die SPE1 beginnt bei B = 0T bei
einer Energie von 1.4meV, das Magnetoplasmon bei 3meV. Aufgrund des Kohnschen
Theorems kann man die Elektron-Elektron-Wechselwirkung in einem parabolischen
Potential vernachl�assigen, was zur Folge hat, da� die Dispersion des Magnetoplasmons
ebenfalls der Beziehung 5.1 folgt. Die relativen Anregungsintensit�aten sind durch die
Symbolgr�o�e wiedergegeben und sind stark abh�angig von den Resonanzbedingungen,
d.h von der anregenden Laserenergie. So wird in Abb. 52 das Magnetoplasmon nicht
beobachtet, da die Spektren in einem Laserenergiebereich aufgenommen wurden, in
dem die Anregung des Plasmons nicht resonant war.

Die berechnete Dispersion folgt der gemessenen: ab einem Magnetfeld von B > 1:5T
weicht die !+-Mode der SPE1 von der vorhergesagten Dispersion 5.1 ab und folgt der
Zyklotronfrequenz !c.
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Abb. 54: Kohn-Sham-Energien eines Quantendots mit 30 Elektronen in
Abh�angigkeit der azimuthalen Quantenzahl m.

Dies spiegelt die F�ullfaktor-abh�angige Abschirmung des Elektronensystems im Quan-
tendot wider. Zur Verdeutlichung zeigt Abb. 54 die berechneten Kohn-Sham-Energien
des 30 Elektronen Dots bei einem Feld von B = 3T in Abh�angigkeit von der azimutha-
len Quantenzahl m. Bei diesem Feld liegt die Fermi-Energie im niedrigsten Landau-
Level. Die guten abschirmenden Eigenschaften des Elektronensystems f�uhren zu einer
Niveaudi�erenz bei kleinen Werten von jmj von �E � 5:2meV � �h!c. Erst bei steigen-
den Werten von jmj steigt auch der Niveauabstand �E deutlich �uber �h!c. �Uberg�ange
mit kleinem jmj resultieren aus der Mitte des Dots, solche mit gro�em jmj aus den
Randregionen. In der Mitte bilden sich folglich Volumen-artige Zust�ande, die vom ein-
schlie�enden Potential nicht mehr beeinu�t werden. Die Zyklotron-artige Anregung
!+ stammt folglich aus der Mitte der Dots. Ein solches Verhalten wurde theoretisch
auch von Gudmundsson et al. [84] f�ur ein �ahnliches Quantendotsystem berechnet.

Ein weiteres Ergebnis der Rechnungen aus [15] ist in Abb. 55 dargestellt. Dargestellt
sind berechnete Raman-Spektren in polarisierter (gestrichelte Linie) und depolarisier-
ter (durchgezogene Linie) Geometrie f�ur �m = 0 eines Quantendots mit 12 Elektro-
nen und einer Quantisierungsenergie von �h!0 = 6meV. Neben den au�enliegenden
reinen Ladungsdichte- und Spindichte-artigen kollektiven Anregungen (bei 4.2meV
bzw. 10.8meV) sind zwischen beiden die Einteilchen-Anregungen (3 Peaks zwischen
6.36meV und 7.53meV) zu sehen. Diese sogenannten Einteilchen-Anregungen haben
keinen reinen Einteilchen-Charakter, sondern unterliegen kleinen kollektiven E�ekten
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und somit energetischen Verschiebungen. Die CDE-artigen SPEs liegen bei leicht h�oher-
en Energien als die SDE-artigen. Solch ein Verhalten konnte bei den Raman-Messungen
an den 300 nm Dots nicht beobachtet werden. Das kann aber zum einen an der deutlich
h�oheren Elektronenzahl pro Dot von 170 (vgl. Abschnitt 5.3.1) oder an dem extrem
hohen, im Experiment nicht erreichbaren, Wellenvektor�ubertrag von q = 5 � 106m�1

liegen.

depolarisiert

polarisiert

Abb. 55: Berechnete Raman-Spektren in depolarisierter und polarisierter
Geometrie von �N = 1 Anregungen in einem Quantendot. [15]

5.3.1 FIR-Experimente an Quantendots

Um weitere Informationen �uber die untersuchten Dots zu erhalten, wurden FIR-Trans-
missionsexperimente an den Proben durchgef�uhrt. Raman-Experimente und FIR-Expe-
rimente sind in gewisser Weise komplement�ar. Allgemein sind Raman-aktive Anregung-
en f�ur inversionssymmetrische Systeme nicht IR-aktiv und umgekehrt. Auch lassen sich
die SPE und SDE in FIR-Messungen nicht untersuchen, lediglich die Dipol-erlaubten
Ladungsdichte-Anregungen lassen sich nachweisen, denn die langwellige FIR-Strahlung
(k = 0) wird nur bei der Resonanzenergie des harmonischen Potentials �h!0 absorbiert.
Insbesondere wurde hier versucht das Magnetoplasmon CDE1 zu untersuchen, wel-
ches in den Raman-Experimenten aus dem vorigen Abschnitt nicht auftrat. Die sog.
Kohnsche Mode wird i.A. in FIR-Experimenten relativ gut beobachtet. Um deshalb
die Bedingungen bei Raman-Experimenten so gut wie m�oglich zu simulieren, wurden
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die FIR-Untersuchungen bei einer Dauerbeleuchtung mit einer roten LED mit 10mA
durchgef�uhrt.

Die !+-Mode des Magnetoplasmons erh�alt im steigenden B-Feld einen immer st�arkeren
Zyklotronresonanz-artigen Charakter und die !+-Mode beinhaltet bei hohen Feldern
fast die gesamte Oszillatorst�arke. Aus dem Signal der Absorption, genauer der Lini-
enbreite � und der Amplitude A, kann unter der Annahme eines klassischen Drude-
Modells die Elektronendichte Ns bestimmt werden [85]:

Ns

[cm�2]
=
m�(1 +

p
��)�0c

e2
�
1�p1� 2A

2
(5.2)

Da alle Elektronen an der Absorption beteiligt sind, kann man aus der 2D Elektronen-
dichte Ns und dem Quadrat der Array-Periode der Dots die Elektronenzahl pro Dot
absch�atzen.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8
2.0

2.2

2.4
2.6

2.8

3.0

B (T)ω+

  

 

Energie (meV)

4 6 8 10 12 14 16 18

ω+

3.5
4.0
4.5

5.0

5.5

6.0
6.5
7.0
7.5
8.0

B (T)

300 nm Dots

 

 

In
te

ns
itä

t (
a.

u.
)

Energie (meV)

Abb. 56: FIR-Transmissions-Spektren der !+-Mode des Magnetoplasmons
einer 300 nm Dotprobe im Magnetfeldbereich zwischen 1T und 8T. Normiert
wurde jeweils auf Spektren des am weitesten entfernten Magnetfeldes in einer
Messung mit demselben Beamsplitter.
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Die FIR-Messungen wurden an kommerziellen Rapid-Scan-Fourierspektrometern (Fa.
Bruker IFS 113v) durchgef�uhrt. Im Magnetkryostat lassen sich Felder bis B = 14T
erreichen und die Probe wird im VTI auf eine Temperatur von ca. 2K abgek�uhlt.

Die Abb. 56 zeigt Transmissions-Spektren einer Dotprobe mit einer Array-Periode von
600 nm (also einem Durchmesser der Dots von 300 nm) bei verschiedenen Magnetfel-
dern. Links der Magnetfeldbereich zwischen 8.0 und 3.5T, rechts der zwischen 3.0T
und 1.0T. �Uber den gesamten Bereich ist die !+-Mode des Magnetoplasmons zu se-
hen, ab B-Feldern unter ca. 1.0T nimmt die Intensit�at jedoch so stark ab, da� sich die
Dispersion nicht mehr weiter verfolgen l�a�t. Die !�-Mode l�a�t sich nirgendwo beob-
achten.
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Abb. 57:Magnetfelddispersion der !+-Mode von 300 nm Dots. Durchgezogen
sind die nach 5.1 bestimmten Moden sowie die Zyklotronfrequenz !c.

Die Abb. 57 zeigt die Magnetfelddispersion der !+-Mode. Die Messungen beschr�anken
sich hier auf ein Magnetfeldbereich zwischen 8.0T und 1.0T. Die durchgezogenen Li-
nien sind die nach 5.1 berechneten Dispersionen mit einer e�ektiven Masse m� =
0:068m0 f�ur GaAs. Der freie Parameter !0, der die Quantisierungsenergie �h!0 be-
stimmt, wird hier an die Messungen angepa�t. Er liefert eine Quantisierungsenergie
von �h!0 = 2meV. Die untere !�-Mode ist in den Transmissionsmessungen nicht zu
beobachten.

Au��allig ist die geringe Quantisierungsenergie von lediglich 2meV. Messungen an ver-
gleichbaren Dots, bei der das Magnetoplasmon CDE1 direkt in den Ramanspektren
zu beobachten war (im Gegensatz zu den in Abschnitt 5.2 vorgestellten Messungen)
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zeigen deutlich gr�o�ere Quantisierungsenergien [74]. Die dort gemessenen Dots haben
eine Periode von 800 nm und einen Durchmesser von R = 250 nm und weisen einen
deutlich gr�o�eren Depolarisationsshift auf, so da� die Quantisierungsenergie bei ca.
7.7meV liegt. Die Ausgangsstrukturen der dortigen Dots bildete ein 25 nm Quanten-
well mit einer 2D-Dichte von Ns = 7:5 � 1011 cm�2, welche durchaus vergleichbar ist
mit der 2D-Dichte des zugrunde liegenden 15 nm Wells der hier vorgestellten Dots von
Ns = 6� 1011cm�2. Die Dots der gr�o�eren Quantisierungsenergie haben eine Elektro-
nenzahl pro Dot von ca. 200. Die Elektronenzahl der Dots dieser Arbeit lassen sich
mit 5.2 absch�atzen, wenn man die gemittelte 2D-Elektronendichte mit dem Quadrat
der Array-Periode multipliziert. Die Parameter der FIR-Transmissionsresonanzen der
Zyklotronresonanz bei einem Magnetfeld von B = 8:0T liefern eine Elektronendich-
te der Probe von Ns = 4:7 � 1011cm�2, was bei einer Periode von 600 nm zu einer
Elektronenzahl pro Dot von 170 f�uhrt.

Man �ndet in vielen Experimenten, da� die Anregungsenergien von Plasmonen bei
FIR-Messungen unter denen liegen, die mit Raman-Messungen erhalten werden. Ty-
pischerweise betragen die Di�erenzen jedoch nur ca. 10%, so da� diese Tatsache die
starke Diskrepanz in den hier untersuchten Dots nicht erkl�art.
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5.4 Messungen an gegateten Dots

In diesem letzten Abschnitt werden Messungen an gegateten Dots vorgestellt. Die
Pr�aparation solcher Strukturen ist in Kap. 3 dargestellt, eine schematische Skizze ei-
ner Probe zeigt Abb. 20. Es hat sich im Laufe der Messungen gezeigt, da� ein 20 nm
Quantenwell mit einem 10 nm dicken AlGaAs-Spacer als Tunnelbarriere zum Back-
gate am besten geeignet ist. Hinter dem Spacer folgt eine 260 nm GaAs-Schicht vor
dem Backgate, die aufgrund der Bandverbiegung als weitere Tunnelbarriere wirkt. Der
Bandstrukturverlauf ist schematisch in Abb. 29 dargestellt.
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Abb. 58: Spektren beider Polarisationen von 400 nm Dots bei verschiedenen
Laserenergien. Der Wellenvektor�ubertrag betr�agt q = 1:1 � 105 cm�1.

Zun�achst einmal wurden Quantendotproben ohne Gate pr�apariert, und zwar mit einer
Periode von 800 nm, was einen mittleren Dotradius von R = 200 nm zur Folge hat.
Die Abb. 58 zeigt Spektren mit verschiedener Anregungsenergien, die an solchen Dots
erhalten wurden mit einem Wellenvektor�ubertrag von q = 1:1 � 105 cm�1. Es zeigt
sich eine deutliche �Ahnlichkeit zu den Dots, die aus dem 15nm Quantenwell #139 her-
gestellt wurden (vgl. Abschnitt 5.1). Man erkennt deutlich die Einteilchen-Anregung
SPE1 bei einer Energie von ESPE1

= 1:8meV. Die Zuordnung ergibt sich aufgrund
der Parallelit�at zu den Spektren aus Abb. 43, au�erdem sprechen sowohl die Tatsache,
da� die Anregung in beiden Polarisationen zu sehen ist, als auch das Resonanzver-
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halten daf�ur. Je dichter man sich dem Bandgap n�ahert, desto resonanter lassen sich
Einteilchen-�Uberg�ange anregen. Die beiden Anregungen bei h�oheren Energien sind in
beiden Polarisationen energetisch leicht verschieden.
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Abb. 59: Depolarisierte Spektren von gegateten Dots mit einem Durchmesser
von R = 400 nm in Abh�angigkeit der Gatespannung Ug bei q = 1:1�105 cm�1.

Daher d�urfte es sich in den depolarisierten Spektren um die Spindichte-Anregung-
en mit �N = 2 und �N = 3 handeln, mit Energien von ESDE2

= 4:1meV und
ESDE3

= 6:6meV. Die korrespondieren Anregungen in den polarisierten Spektren lie-
gen bei Energien von ECDE2

= 4:6meV resp. ECDE2
= 6:8meV. Nat�urlich l�a�t sich

nicht ausschlie�en, da� es sich bei allen drei Anregungen um Einteilchen-�Uberg�ange
handelt, gerade weil der Depolarisationsshift extrem klein ist. Aber es stellt sich so-
wieso die Frage, inwiefern sich eine strenge Unterscheidung kollektiver Anregungen
speziell bei gegateten Proben aufrecht erhalten l�a�t. Denn die komplette metallische
Bedeckung der Ober�ache mit Ti wird zum einen einen abschirmenden E�ekt haben,
zum anderen die Polarisation der einfallenden und ausfallenden elektromagnetischen
Wellen nicht erhalten bzw. zu Mischungen f�uhren. Auch kann der Einu� des Backgates
nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 60: Spektren beider Polarisationen von 400 nm Dots in Abh�angigkeit der
Gatespannung Ug bei q = 0. Die Pfeile deuten die energetische Verschiebung
der Anregungen an.

Die Abb. 59 zeigt nun Spektren depolarisierter Geometrie einer gegateten Probe mit
Dots einer Periode von 800 nm aus der 20 nm Quantenwellprobe #369. Es zeigen sich
kaum Unterschiede zu den Spektren einer Probe ohne Metallgate wie in Abb. 58. Die
Energien der drei sichtbaren Anregungen liegen bei E1 = 2:0meV, E2 = 4:9meV und
E3 = 7:3meV (bei Ug = 0V). Sie liegen bei leicht h�oheren Energien als in Abb. 58,
was aber in dem Ausgangsprobenst�uck begr�undet liegen kann. Links sind Spektren mit
negativer Gatespannung zu sehen, rechts mit positiver. Die gestrichelten Linien zeigen
die energetische Position einzelner Anregungen bei Ug = 0V. Die niederenergetischste
Anregung bei 2.0meV zeigt keine Beeinussung durch die anliegende Gatespannung.
Es bleibt ohnehin die Frage, was genau die Gatespannung Ug bewirkt. Im Idealfall l�adt
oder entl�adt man die Dots durch das Tunneln der Elektronen durch den Spacer. Dessen
geringe Breite von 10 nm sollte ein Tunneln erm�oglichen, andererseits ergibt sich die
Gefahr, das sich ein zweites Elektronengas geringer Dichte auf der r�uckw�artigen Seite
des Spacers bildet.

Die zweite Anregung bei E2 = 4:9meV zeigt die deutlichste Reaktion auf die Gate-
spannung. Insbesondere bei negativem Ug verschiebt die Anregung um �E � 0:9meV
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zu kleineren Energien. Bei positivem Ug zeigt sich kaum eine Ver�anderung: die ener-
getische Lage verschiebt sich wenn �uberhaupt nur geringf�ugig, lediglich die Intensit�at
nimmt ab, was auf ver�anderte Resonanzbedingungen schlie�en l�a�t. Das Gegenteil ist
bei der energetisch h�ochsten Anregung der Fall: die Position bleibt ebenfalls nahe-
zu unver�andert, lediglich das Resonanzverhalten �andert sich, hier aber bei negativen
Spannungen.

Die Abb. 60 zeigt Spektren in beiden Polarisationsgeometrien bei negativen Gate-
spannungen. Links sind Spektren depolarisierter Geometrie dargestellt, im rechten
Teil in polarisierter. Der Gatespannungsverlauf erstreckt sich von Ug = +1:0V bis
Ug = �1:0V. Die gestrichelten Linien bezeichnen wie oben die energetischen Positionen
der Anregungen bei Ug = +1:0V. Der Wellenvektor�ubertrag betr�agt hier q = 0, weshalb
nur Anregungen mit gerader Parit�at zu sehen sind, in Anlehnung an die Ausf�uhrun-
gen in Abschnitt 5.1. Wie oben schon angedeutet wurde, lassen sich die sichtbaren
Anregungen nicht mit endg�ultiger Sicherheit speziellen kollektiven Anregungen zuord-
nen, gerade auch weil sich die Anregung von der korrespondierenden in der anderen
Polarisation energetisch nur �au�erst geringf�ugig unterscheidet. H�ochstwahrscheinlich
handelt es sich in beiden Polarisationen um dieselbe Anregung mit E2 = 5:3meV bei
Ug = +1:0V. Bei Ug = �1:0V verschiebt sich die Anregung bis zu einem Wert von
E2 = 4:2meV.

Bei Ladungsdichte-artigen Anregungen im parabolischen Potential sollte man aufgrund
des Kohnschen Theorems keine Verschiebung der Quantisierungsenergien erwarten,
jedoch kann man hier vermuten, da� die Gatespannung auch zu einem Verzerren des
Potentials f�uhrt, �ahnlich wie in Abschnitt 4.1 an den 2D Strukturen. Auch spielt hier
sicherlich die Abschirmung der externen Spannung durch den Bypass eine Rolle. Wie
in Abb. 4 beispielhaft gezeigt, kann sich im Bereich der dotierten AlGaAs-Schicht ein
zweites Elektronengas schlechter Leitf�ahigkeit bilden. Dies kann die externe Spannung
abschirmen und so das Laden oder Entladen der Dots beeintr�achtigen. Sicherlich spielt
auch die Beleuchtung mit nicht unerheblicher Intensit�at eine Rolle, die es verhindert
die Dots permanent zu verarmen, da parallel neue Ladungstr�ager in den Well-Bereich
angeregt werden.

Generell sollten sich aber die kollektiven Anregungen, CDE und SDE, in einem Quan-
tendot mit abnehmender Ladungstr�agerzahl einander ann�ahern, da der Exzitonshift
und der Depolarisationsshift abnehmen (vgl. Glg. 2.52). Insofern stellen Quantendots
mit einstellbarer Elektronendichte ein sehr gutes Modell dar, um den Einu� kollekti-
ver E�ekte zu untersuchen. Der Idealfall w�are nat�urlich ein erst leerer Dot, der durch
das Anlegen einer Spannung sukzessive gef�ullt wird.
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Abb. 61: U � I-Kennlinie von gegateten Quantendots.

Die Abb. 61 zeigt die gemessene U � I-Kennlinie einer gegateten Quantendotprobe mit
einer 20 nm dicken Oxidschicht. Sie zeigt das klare Verhalten eines Schottky-Kontakts
[86]. Bei negativen Spannungen isoliert der Metall-Halbleiter-�Ubergang nahezu perfekt,
erst bei gr�o�eren positiven Spannungen von U � 1V bricht der Kontakt durch und
gr�o�ere Str�ome ie�en. Die relative gro�en Str�ome im mA-Bereich resultieren aus der
Beleuchtung der Probe imWellenl�angenbereich des Gaps von GaAs. Im unbeleuchteten
Zustand bewegt sich der Tunnelstrom im Bereich von wenigen nA.



Kapitel 6

Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden in modulationsdotierten AlGaAs-GaAsHeterostrukturen zwei-
und nulldimensionale Elektronensysteme mittels Raman-Spektroskopie untersucht. Da-
bei werden neben den kollektiven Ladungsdichte- und Spindichte-Anregungen insbe-
sondere die Einteilchen-Anregungen erforscht. Letztere liegen dicht bei den Energie-
abst�anden des e�ektiven Einteilchen-Potentials, die in einer Mean�eld-Theorie erhalten
werden, und werden in einem Vielteilchen-System eigentlich nicht erwartet. Erst unter
extremer Resonanz zum Bandgap werden diese Anregungen beobachtet.

Zun�achst wurden Proben pr�apariert, bei denen zwischen Front- und Backgate eine
Spannung angelegt werden kann, um den Quantenwell abzustimmen ohne die La-
dungstr�agerdichte zu ver�andern. An diesen Proben steht die Charakterisierung der
Einteilchen-Anregung im Vordergrund. Man �ndet, da� sich die energetische Lage so-
wohl der kollektiven als auch der Einteilchen-Anregungen verschiebt. Die SPE und
SDE dringen im Gegensatz zur CDE in die Reststrahlenbande ein. Dies ist ein Zeichen
f�ur einen zumindest Spindichte-artigen kollektiven Charakter der SPE. Dieses Ergebnis
deckt sich mit theoretischen Berechnungen, die in Lokal-Dichte-N�aherung durchgef�uhrt
wurden.

An einem 2DEG geringer Dichte werden die Intersubband-Resonanzen im Magnet-
feld untersucht. Man �ndet Spr�unge in der Energie der kollektiven Intersubband-
Anregungen bei ganzzahligen F�ullfaktoren �. Dies wird erkl�art durch eine Bandgap-
Renormalisierung, da sich das Potential des Quantenwells bei diesen Magnetfeldern
�andert.

Ferner werden Proben mit einem direkt kontaktierten 2DEG pr�apariert. Bei solchen
Proben l�a�t sich die Elektronendichte Ns kontrolliert abstimmen. Die Wellenvektor-
Dispersion des Intrasubband-Plasmons, die in solchen Proben gemessen wird, pa�t
hervorragend zu der erwarteten wurzelf�ormigen Abh�angigkeit, die f�ur 2DEGs berech-
net wird. Zus�atzlich werden Proben mit Gitterkopplern pr�apariert. Diese erm�oglichen
die �Ubertragung von Wellenvektoren, die deutlich gr�o�er sind, als die des anregen-
den Laserlichts. Auch hier wird eine wurzelf�ormige Abh�angigkeit des Plasmons bis zu
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gro�en Werten von q gemessen. Im Magnetfeld spaltet das Intrasubband-Plasmon auf-
grund nicht-lokaler E�ekte an Vielfachen der Zyklotronresonanz n!c auf. Die St�arke
der Aufspaltung pa�t hervorragend mit theoretischen Berechnungen zusammen.

Weiterhin werden Feld-E�ekt-abstimmbare Quantendots aus Proben mit einem Back-
gate pr�apariert. Die Ergebnisse der Untersuchung dieser Strukturen sind nicht ein-
deutig. Die Elektronen lassen sich unter Dauerbeleuchtung nicht kontrolliert in die
Dots laden. Daher ist anzunehmen, da� die gemessenen energetischen Shifts der be-
obachteten Anregungen mit der Gatespannung wahrscheinlich auf die Verzerrung der
Bandstruktur zur�uckzuf�uhren ist.

In Tief-Mesa-ge�atzten Quantendots werden ebenso wie in zweidimensionalen Syste-
men die kollektiven CDE und SDE gefunden, die den Auswahlregeln der Raman-
Spektroskopie gehorchen. Die Dispersion dieser Niveau-�Uberg�ange im Magnetfeld wird
spektroskopiert. Es zeigt sich, da� die Vielteilchen-Wechselwirkungen in den hier unter-
suchten Dots sehr klein sind, da die energetischen Shifts zwischen den beiden Anregung-
en extrem gering sind. Zus�atzlich werden auch die Einteilchen-Anregungen gemessen.
Diese folgen im Magnetfeld den Fock-Darwin-Termen f�ur nicht-wechselwirkende Teil-
chen im parabolischen Potential. Bei Magnetfeldern �uber 1.6T weichen die SPE von den
Fock-Darwin-Dispersionen ab. Dieses Verhalten wird durch die Bildung von Volumen-
artigen Zust�anden erkl�art, da das magnetische Con�nement das des parabolischen Po-
tentials dominiert. TDLDA-Rechnungen best�atigen diese Tatsache und reproduzieren
den E�ekt hervorragend. Mit FIR-Messungen wird das CDE1-Plasmon untersucht, das
in den Raman-Messungen nicht gefunden wurde. Es liegt bei au�ergew�ohnlich kleinen
Energien, die f�ur Quantendots mit ca. 200 Elektronen nicht erwartet werden.

In Zukunft w�are es interessant eine Probenstruktur zu �nden, bei der man unter Dau-
erbeleuchtung die Ladungstr�agerzahl Ns abstimmen kann, und zwar sowohl im 2D
als auch 0D Fall. Eine M�oglichkeit Elektronen kontrolliert in Quantendots zu laden
best�unde darin, MIS-Strukturen mit einem Antidotgitter aus Photolack mit einem
Metallgate zu bedampfen. Dann kann durch eine Gatespannung die Leitungsband-
kante unter das Fermi-Niveau gezogen werden. F�ur die Interpretation der kollektiven
Anregungen in Quantendots w�aren weitere theoretische Rechnungen vorteilhaft. So
m�u�te man Niveau-�Uberg�ange mit �N = 2 in Vielelektronen-Dots betrachten, insbe-
sondere im Hinblick auf das Magnetfeld-Verhalten der besonders stark ausgepr�agten
SDE2-Mode, die in den hier untersuchten Dots gefunden wird.



Anhang A

Probenaufbau

Abschlie�end die Schichtabfolgen der am Mikrostrukturforschungszentrum Hamburg
gewachsenen Proben.

A.1 Quantenwells ohne Backgate

15 nm breiter dotierter Quantenwell #139:

50�A GaAs

450�A AlGaAs:Si

150�A AlGaAs

250�A GaAs

100�A AlGaAs

30�A GaAs

5000�A GaAs-Bu�er

)
100�
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A.2 Quantenwells mit Backgate

25 nm breiter dotierter Quantenwell mit �Ubergitter vor dem Backgate (#84):

100�A GaAs

450�A AlGaAs:Si

200�A AlGaAs

250�A GaAs

100�A AlGaAs

30�A GaAs

200�A GaAs

Æ-Si

3000�A GaAs-Bu�er

)
100�

Backgate

Dotierter Quantenwell mit 10 nm Spacer als Tunnelbarriere vor dem Backgate (wie
#274 oder #369, die Wellbreite kann zwischen 15 nm und 25 nm variieren.):

50�A GaAs

570�A AlGaAs:Si

200�A AlGaAs

200�A GaAs

100�A AlGaAs

2700�A GaAs

Æ-Si

3000�A GaAs-Bu�er

Tunnelbarriere

Backgate
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