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Abstract

In this work the behavior of one-dimensional electron systems (quantum wi-
res) is studied by means of magnetocapacitance measurements. The quantum
wires are fabricated in GaAs/AlGaAs metal-insulator-semiconductor (MIS-
type) heterostructures. Due to field effect induced lateral confinement, the
capacitance of the one-dimensional electron system is investigated in the ran-
ge of small carrier densities with tunable confining potential.

The lateral confining potential is defined by fork-shaped interdigital me-
tallic gates realized by electron beam-lithography. Due to the use of a two
layer resist system, the metallic gates have a width of ~ 100 nm. To enhance
the sensitivity of the measurements, the background capacity of the samples
were reduced by a wet chemical etching of the back contact.

In the experiments single quantum wires as well as arrays of wires were
investigated. The measurements on the arrays were performed by a standard
synchronous detection technique whereas for the studies of the single wires
it is necessary to use a high sensitive bridge technique.

To analyse the measurement a simple model was applied. In this model
the form of the confining potential is assumed to be parabolic. This assumpti-
on provides the possibility to determine the correlation between the strength
of the confining potential and the applied confining voltage.

During the measurements in a He3/He? dilution cryostat the spin split-
ting of the first one-dimensional subband was studied as a function of both
confinement and magnetic field. In different regimes, we find for the g-factor
either an enhancement up to a factor of almost 25 with respect to the ba-
re value or a suppression of the spin splitting in agreement with theoretical
models.



Inhaltsangabe

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung eindimensionaler Elektro-
nensysteme mit Hilfe der Kapazitatsspektroskopie. Die Quantendrihte wur-
den mittels Feldeffektelektroden an der AlGaAs/GaAs-Grenzfliche einer Me-
tall-Isolator-Halbleiter Struktur erzeugt. Durch die Verwendung von Feldef-
fektelektroden ist es moglich, die Kapazitéit des eindimensionalen Elektro-
nensystems im Bereich kleiner Ladungstriagerdichten bei abstimmbaren Ein-
schlusspotential zu untersuchen.

Die zur lateralen Strukturierung des Elektronensystems notwendigen Feld-
effektelektroden wurden mit Hilfe der hochauflésenden Elektronenstrahlli-
thographie hergestellt. Durch die Verwendung eines zweilagigen Lacksystems
konnten metallische Elektroden préapariert werden, deren Breite 100 nm be-
tragt. Um die parasitdren Kapazitdten der Probe zu verringern, wurde durch
nasschemische Atzverfahren der Riickkontakt der Proben strukturiert.

Im Laufe der Experimente wurden sowohl einzelne Drahte als auch Ar-
rays von Drahten untersucht. Wahrend fiir die Spektroskopie an den Draht-
arrays einfache, phasensensitive Messverfahren verwendet wurden, war es fiir
die Kapazitdtsmessungen an einzelnen Quantendrihten notwendig, ein hoch-
auflosendes Briickenmessverfahrens zu verwenden.

Die Kapazitatsmessungen an den Quantendrihten wurden mit Hilfe eines
einfachen Modells ausgewertet. Im Rahmen dieses Modelles wird fiir das er-
zeugte Einschlusspotential ein parabolischer Verlauf angenommen. Aufgrund
dieses Ansatzes ist es moglich, die Abhéngigkeit des Einschlusspotentials von
der jeweils angelegten Einschlussspannung zu bestimmen.

Bei der Untersuchung der Proben in einem He3/He*-Mischkryostaten
konnte die Spinaufspaltung des ersten Subbandes beobachtet werden. Der aus
der Spinaufspaltung ermittelte g-Faktor zeigt den starken Einfluss von Viel-
teilchenwechselwirkungen auf das eindimensionale Elektronensystem. Weiter-
hin konnte in Ubereinstimmung mit theoretischen Modellen eine Abnahme
des g-Faktors mit zunehmendem Einschlusspotential beobachtet werden.

II



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
2 Theorie niedrigdimensionaler Elektronensysteme 4
2.1 Das zweidimensionale Elektronensystem . . . . .. .. .. .. 4
2.1.1 Zustandsdichte zweidimensionaler Elektronensysteme . 5
2.1.2 Landauquantisierung . . . . . . . .. .. .. ... ... 6
2.2 Das eindimensionale Elektronensystem . . . . . .. . ... .. 10
3 Préaparation 14
3.1 Probenaufbau . . .. ... .. ... ... ... .. 14
3.2 Laterale Strukturierung durch Feldeffekt . . . . .. ... ... 17
3.3 Herstellung von Quantendrahten . . . . . . .. ... ... ... 19
3.3.1 Optische Kontaktlithographie . . . . . ... ... ... 21
3.3.2 Nanostrukturierung mit dem Elektronenmikroskop . . 22
3.3.3 Strukturierung des Riickkontaktes . . . . . . . . . . .. 27
4 Messmethoden 31
4.1 Kapazitatsspektroskopie . . . . . . ..o 31
4.2 Die Messbriicke . . . . . . ... oo 36
4.2.1 Das Millikelvin-System . . . . . ... .. .. ... ... 39
5 Ergebnisse 42
5.1 Zweidimensionale Elektronensysteme . . . . . . ... ... .. 42
5.1.1 Kapazitdtsmessungen . . . . . . . .. . ... 42
5.1.2 Epitaktische Feldeffektelektroden . . . . . . . . . . .. 46
5.1.3  Vielteilcheneffekte im zweidimensionalen Elektronengas 49
5.2 Eindimensionale Elektronensysteme . . . . . . . .. .. .. .. 56
5.2.1 Drahtarrays . . . . . ... .. ... ... 57
5.2.2 Eingeldrdhte . . . . . .. ..o 64

5.2.3 Spinaufspaltung in eindimensionalen Elektronensyste-
MEN . . o v v e e e e e e e e 71



6 Zusammenfassung

A Praparationsparameter
A1 Lacksysteme . . . . .. . .. ...
A.2 Préparation von feldeffektinduzierten Quantendrihten . . . . .

vV



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
24

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5.1
5.2
2.3
5.4

2.5
0.6
2.7

Einteilchen-Zustandsdichte niedrigdimensionaler Systeme . . . 7
Landaufacher . . . . .. .. .. .. ... .. 8
2d-Zustandsdichte . . . . . ... Lo 9
1d-Zustandsdichte . . . . . . . ..o 11
Leitungsbandverlauf einer Heterostruktur . . . . . . . . . . .. 15
Schichtfolge und Bandverlauf . . . . ... .. ... ... ... 16
Feldeffektinduzierte Quantendrdhte . . . . . . . . . ... ... 18
Praparationsablauf . . . . . .. . ... ... L. 20
Maskensatz fiir die Kontaktlithographie . . . . . . . . . . . .. 21
Prinzip der Strahlsteverung . . . . . . .. ... .. ... ... 24
REM-Maske fiir Einzeldrdhte . . . . . . ... ... ... ... 25
REM-Aufnahmen von Einzeldrdhten . . . . . ... ... ... 26
Aufnahmen von Atzgriben . . . . . ... ... ... 28
Unterdtzungen . . . . . . . . . . .. 29
Schematischer Messauftbau . . . . . ... ... ... ... ... 32
Admittanz . . . . . . . ... 33
MIS-Struktur als Kondensator . . . . . . ... ... ... ... 34
Das Prinzip der Messbriicke . . . . . . . ... ... ... ... 37
Die Messbriicke . . . . . . . ... 38
Der Heliumverdiinnungskiihler . . . . . . ... ... ... ... 40
Messungen an einem 2d-System . . . . . ... ... L. 43
Messungen an einem 2d-System . . . . . .. .. ... 45
Konzept fiir gestapelte Feldeffektelektroden . . . . . . . . .. 47
Kapazitdtsmessung an einer MIS-Struktur mit epitaktischer

Feldeffektelektrode . . . . . .. .. .. ... ... 48
Konzepte fiir lateralen Transport . . . . . . .. ... .. ... 49
Messungen an einem 2d-System bei mK-Temperaturen . . . . 50
Zusammenhang zwischen Ladungstrigerdichte und Gatespan-

NUNE . . o o oo e e e e 51



5.8

5.9

5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15

5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23
5.24
5.25

5.26
5.27
5.28
5.29
9.30
5.31

Kapazitives und resistives Signal bei einem Magnetfeld von
135 Tesla . . . . . . o o
Verlauf des resistiven Signals im Magnetfeld . . . . . . . . ..
[-V Charakteristik . . . . . .. . ... ... oL
Messungen an Drahtgittern . . . . . . . ... ... ... ...
Messungen an Drahtgittern . . . . . . . ... ... ... ...
Magnetfeldabhéngige Messungen an einem Elektronendraht . .
Abschéatzung des Einschlusspotentials . . . . . . . . . . . . ..
Subbandabstand und mittlere Kapazitéit in Abhéngigkeit der
Einschlussspannung . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
Instabile Messung an einem Einzeldraht . . . . ... ... ..
Kapazitdtsmessungen an einem Einzeldraht . . . . . . . . . ..
Resistives Signal eines Einzeldrahtes . . . . .. .. ... ...
Einzeldraht im Magnetfeld . . . . . . . . ... ... ... ...
Einschlusspotential eines Einzeldrahtes . . . . . . . . . . . ..
Gesamtenergie nach Kinaret und Lee . . . . . . . .. ... ..
Polarisierung der Randkanéle nach Shepard . . . . . . . . ..
Kapazitdtsmessungen bei Millikelvin-Temperaturen . . . . . .
Resistive Signal bei Millikelvin-Temperaturen . . . . . . . ..
Magnetfeldabhéngige Kapazitdtsmessungen bei Millikelvin--
Temperaturen . . . . . . . . ..o
Fit von U;/ 3 gegen B? . .. ...,
Subbandabstand und Kapazitédt/Lange . . . . . . .. ... ..
Symmetrische und asymmetrische Zustandsdichte . . . . . . .
Spinaufspaltung in Abhéngigkeit der Einschlussspannung . . .
g-Faktor in Abhéngigkeit des Einschlusspotentials, Wire2a
g-Faktor in Abhéngigkeit des Einschlusspotentials, Wirela

VI



Kapitel 1

Einleitung

1947 erfanden William Shockley, John Bardeen und Walther Brattain den
Transistor. Am Forschungszentrum der Bell Telefongesellschaft hatten sie
schon seit Jahren nach einer Alternative zu den bisher verwendeten Vaku-
umrohren gesucht, mit denen elektrische Signale verstédrkt wurden. Zunéchst
wurde der Transistor fiir die Herstellung von tragbaren Radios und Fernse-
hern verwendet, doch schon Mitte der 50er Jahre bauten die Bell Labs den
ersten transistorgestiitzen Computer. 1961 war die Halbleiter-Industrie in den
USA schon zu einem Milliarden-Dollar Geschéft mutiert. Heute entfallen auf
jeden Menschen etwa 40 Millionen Transistoren und es werden jéhrlich so
viele produziert, wie es Ameisen auf der Erde gibt [1].

Der technologische Siegeszug der Halbleiter fiithrte auch in der Grund-
lagenforschung zu vielen neuen Aktivitdten. So entdeckte Klaus v. Klitzing
1980 an dem zweidimensionalen Elektronensystem eines Silizium Feldeffekt-
transistors den ganzzahligen Quanten-Hall Effekt [2] und wurde dafiir mit
dem Nobelpreis geehrt.

In Feldeffekttransistoren auf Silizium Basis wird die Beweglichkeit der
Ladungstréiger in dem zweidimensionalen Elektronengas durch die unmittel-
bare Néhe der Dotierung und im Bereich hoher Ladungstrégerdichten durch
die Rauigkeit der Silizium-Siliziumdioxid Grenzfliche beschrénkt. Aufgrund
dieser Tatsache schlug Herbert Kroemer [3] schon 1957 vor, Schichtsyste-
me aus Halbleitern mit unterschiedlicher Bandliicke zu verwenden. Fiir diese
Idee wurde Herbert Kroemer im Jahr 2000 neben Jack S. Kilby und Zho-
res I. Alferov mit dem Nobelpreis ausgezeichnet. Die herausragende Bedeu-
tung solcher Heterostrukturen fiir die Halbleiterphysik haben erstmals Esa-
ki und Tsui in Thren Arbeiten iiber kiinstlich erzeugte Ubergitter betont
[4, 5, 6]. Mit Einfiihrung der Modulationsdotierung [7] und der Entwick-
lung der Molekularstrahlepitaxie (MBE) gelang es in den 80er Jahren Hete-
rostrukturen auf Basis von AlGaAs herzustellen, die sich inzwischen durch



Ladungstrigerbeweglichkeiten von einigen 10 Millionen em?V ~1s~! auszeich-
nen, was einer mittleren freien Weglédnge der Elektronen von mehr als 0.1 mm
entspricht. Die modulationsdotierten Proben ermoglichten die Beobachtung
des fraktionalen Quanten-Hall Effekts (FQHE), fiir dessen Entdeckung Horst
Stormer et. al. 1998 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wurde.

Elektronensysteme mit reduzierter Dimension zeigen eine Vielzahl von Ef-
fekten, die durch Wechselwirkungen zwischen den Elektronen zustande kom-
men. Ein aktueller Schwerpunkt der heutigen Forschung ist die Untersuchung
von Phanomenen, die mit dem Spin des Elektrons zu tun haben. Im Mittel-
punkt stehen sowohl angewandte Aspekte, wie die Realisierung neuartiger
Bauelemente mit den Konzepten der Spintronics [8, 9], als auch grundlegen-
de Aspekte wie z.B. die so genannte all-optical nuclear magnetic resonance
[10, 11]. Der Landéfaktor g, der die Aufhebung der Spinentartung im ma-
gnetischen Feld beschreibt, wird durch Wechselwirkungseffekte zwischen den
Elektronen stark beeinflusst. Es wurde sowohl experimentell [12] als auch
theoretisch [13, 14] bestétigt, das der g-Faktor in einem zweidimensionalen
System im Gegensatz zu dem intrinsischen Wert durch Austauschwechselwir-
kungen erhoht ist.

Mitte der 80er Jahre begann man mit der Erforschung von ein- und null-
dimensionalen Elektronensystemen [15]. Untersuchungen an diesen Quan-
tendrihten und -punkten sind von groflem Interesse, da die Reduzierung
der Dimension zu einer drastischen Anderung der Zustandsdichte in diesen
Systemen fiithrt. Viele physikalische Eigenschaften eines Elektronensystems
sind eng mit der Zustandsdichte verbunden und man erhofft sich aus ih-
rer Untersuchung ein besseres Verstdndnis der niedrigdimensionalen Syste-
me. Auch der Einfluss von Wechselwirkungseffekten zwischen den Ladungs-
tragern nimmt mit der Reduzierung der Dimension des Elektronensystems zu.
Um die Dimension eines zweidimensionalen Elektronengases zu reduzieren,
gibt es verschiedene Ansétze. Eine Moglichkeit besteht z.B. in der lateralen
Strukturierung durch Atzprozesse oder dem Aufwachsen des Halbleiters auf
eine vorstrukturierte Oberfliache.

Im Rahmen diese Arbeit werden Quantendriahte untersucht, in denen das
Elektronensystem durch Feldeffektelektroden lateral strukturiert wird. Als
Ausgangsmaterial fiir die Proben werden Metall-Isolator-Halbleiter Struktu-
ren (MIS) verwendet, in denen sich im Gegensatz zu herkommlichen Hete-
rostrukturen keine Donatorschicht in direkter Nédhe des Elektronensystems
befindet. Dadurch ist es moglich, Quantendrihte sowohl im Bereich kleiner
Ladungstrigerdichten als auch mit mehreren besetzten Subbidndern zu un-
tersuchen. Ein weiterer Vorteil der MIS-Strukturen liegt in dem geringen
Abstand zwischen Elektronensystem und Oberfliche, der es ermoglicht, in
diesen Strukturen ein starkes Einschlusspotential zu definieren.



Der Aufbau der Arbeit ist in vier Teilbereiche gegliedert. Der erste Be-
reich, Kapitel 2, beschéftigt sich mit der Theorie niedrigdimensionaler Elek-
tronensysteme. Es werden sowohl zwei- als auch eindimensionale Systeme
behandelt. In Kapitel 3 wird der Aufbau der verwendeten Proben und die
Praparation von feldeffektinduzierten Quantendriéhten vorgestellt. Es wird
diskutiert, warum sich gerade die verwendeten MIS-Strukturen fiir die Unter-
suchung von eindimensionalen Elektronensystemen eignen. Bei den in diesem
Abschnitt vorgestellten Praparationsverfahren liegt der Schwerpunkt auf der
Nanostrukturierung mit dem Rasterelektronenmikroskop.

Das zur Untersuchung von Quantendrihten verwendete Verfahren der
Kapazititsspektroskopie wird in Kapitel 4 eingefithrt. Mit Hilfe dieser Me-
thode kann der Grundzustand eines Elektronensystems in Abhéngigkeit der
Ladungstréigerdichte untersucht werden. Da in dieser Arbeit neben Feldern
von parallelen Drihten auch Einzeldrahte untersucht werden, kam eine spe-
zielle Variante der Kapazitéitsspektroskopie zur Anwendung, die auf einem
Verfahren von Ashoori et. al. basiert [16]. Dabei handelt es sich um eine
Briicken-Messtechnik, die die Messung von kleinsten Kapazitédten bis zu ei-
nigen Attofarad ermdglicht.

Schlielich werden in Kapitel 5 die Ergebnisse dieser Arbeit préasentiert.
Der erste Abschnitt zeigt Messungen an zweidimensionalen Elektronensyste-
men. Neben Messungen an typischen MIS-Strukturen wird eine modifizierte
Struktur untersucht, bei der die metallische Feldeffektelektrode durch eine
hochdotierte GaAs-Schicht ersetzt wurde. Untersuchungen eines zweidimen-
sionalen Elektronensystems bei Temperaturen von 100 Millikelvin deuten auf
eine durch Vielteilcheneffekte induzierten Liicke in der Einteilchenzustands-
dichte des Elektronensystems hin.

Der letzte Abschnitt dieses Kapitels widmet sich der Kapazitatsspektro-
skopie an Quantendriahten. Es wird zunéchst die Magnetfelddispersion der
eindimensionalen Subbénder anhand eines einfachen Einteilchenmodells dis-
kutiert. Im diesem Rahmen werden auch die Messungen an Einzeldraht-
strukturen vorgestellt, die mit Hilfe des oben erwiahnten Briicken-Verfahrens
durchgefiihrt wurden. Zusétzlich zu den einzelnen Subbéandern lasst sich bei
hohen Magnetfeldern und tiefen Temperaturen (~ 100 mK) eine Struktur
in den Kapazitéitsmessungen beobachten, die der Spinaufspaltung des ersten
eindimensionalen Subbandes zugeordnet wird. Das Verhalten der Spinauf-
spaltung in Abhéngigkeit des Einschlusspotentials zeigt eine deutliche Ab-
nahme des effektiven g-Faktors. Diese Beobachtung steht in guter Uberein-
stimmung mit theoretischen Vorhersagen von Kinaret et. al. [17].



Kapitel 2

Theorie niedrigdimensionaler
Elektronensysteme

2.1 Das zweidimensionale Elektronensystem

Zweidimensionale Elektronengase kénnen z.B. an Halbleiter-Grenzflachen,
wie in einer Metall-Oxid-Halbleiter-Struktur (MOS) oder an einer Grenz-
fliche zwischen Halbleitern verschiedener Bandliicke, einer so genannten He-
terostruktur, realisiert werden. Im ersten Fall ist es die extern angelegte
Spannung, im zweiten Fall die geeignete Dotierung zusammen mit einem
Bandliickensprung, die an der jeweiligen Grenzfliche einen in erster Naherung
dreiecksformigen Potentialtopf erzeugt. Das wohl technologisch bedeutendste
Materialsystem ist hierbei die Materialkombination Silizium/Siliziumdioxid.
Dieses System wird seit Mitte der 60er Jahre zur Untersuchung der physika-
lischen Eigenschaften zweidimensionaler Elektronensysteme verwendet [18].

Der Aufbau eines Si/SiOy Feldeffekttransistors besteht beispielsweise
aus einem p-dotierten Siliziumeinkristall, auf dessen oxidierter Oberfliche
eine Metallschicht aufgedampft wird. Die Metallschicht wird als so genann-
te Gate-Elektrode verwendet, das heift, die an das Gate angelegte Span-
nung Ug bestimmt Bandstruktur und Ladungstriagerverteilung. Ubersteigt
die Gatespannung eine bestimmte Schwelle Uy, sinkt die Leitungsbandkan-
te unter das Ferminiveau und es konnen in unmittelbarer Ndhe der Grenz-
fliche zwischen Halbleiter und Isolator Elektronen ins Leitungsband gelangen
[19]. Diese Elektronen kénnen sich zwar parallel zur Grenzschicht frei bewe-
gen, werden aber senkrecht dazu (iiblicherweise als z-Richtung bezeichnet)
in dem entstehenden Potentialtopf lokalisiert. Die Ausdehnung des Elektro-
nensystems in dieser Richtung liegt in der Gréflenordnung von 10 nm und
damit im Bereich der deBroglie-Wellenlénge der Elektronen.



Die Lokalisierung an der Grenzflache fiihrt im Gegensatz zu einem Sy-
stem freier Elektronen, das ein kontinuierliches Energiespektrum besitzt, zu
einer Quantisierung der Energie in z-Richtung. Zwar hat das betrachtete Sy-
stem noch eine Ausdehnung in z-Richtung, es besteht aber keine kinematische
Freiheit in dieser Richtung mehr; das System verhélt sich bei tiefen Tempera-
turen quasi zweidimensional. Welche Form die Energieeigenwerte des Systems
haben, hangt von dem Verlauf des Einschlusspotentials ab. Dieses setzt sich
sowohl aus einem Beitrag externer Ladungen, z.B. ionisierter Storstellen und
Ladungen auf der Gateelektrode, als auch aus dem Beitrag der Ladungen der
Elektronen selbst zusammen. Die Elektronenzustdnde in diesem Einschlus-
spotential ergeben sich aus einer selbstkonsistenten Losung von Poisson- und
Schrodingergleichung. Die Enveloppen-Wellenfunktionen der Elektronen in
der effektiven Massenndherung [20] lauten

U, iy, 2) = R @, () (2.1)
mit den Einteilchen-Energieeigenwerten

n*k2 + B2k

EJ. 2.2

E (ky, ky) =
F7 ist die in z-Richtung quantisierte Energie und wird auch als Subbandener-
gie bezeichnet, m* ist die effektive, hier als konstant angenommene Masse des
Elektrons in dem verwendeten Halbleiter. Im folgenden wird fiir die effektive
Masse der Elektronen in einer AlGaAs/GaAs Heterostruktur ein Wert von
m* = 0.07 m, angenommen [21].

2.1.1 Zustandsdichte zweidimensionaler Elektronensy-
steme

Fiir die in Kapitel 4 vorgestellte Kapazitatsspektroskopie ist sowohl die ther-
modynamische Zustandsdichte D(u) als auch die Einteilchenzustandsdichte

D,(FE) von Bedeutung. Die thermodynamische Zustandsdichte D(u) = 3—;‘

beschreibt die Anderung des chemischen Potentials y bei einer Anderung der
Ladungstriagerdichte n. Aus der Einteilchenzustandsdichte Dy(FE) = j—g lasst
sich die Anzahl der Einteilchenzustdnde im Energieintervall dE bestimmen.

Der Unterschied zwischen den beiden Zustandsdichten lésst sich anschau-
lich anhand von Tunnelprozessen beschreiben. Wir nehmen zunéchst ein
Elektronengas der Dichte n an, das iiber eine Tunnelbarriere mit einem La-
dunsgtrigerreservoir gekoppelt ist. Uber einen Tunnelprozess wird die La-
dungstrigerdichte in dem Elektronengas um dn erhéht. Das Elektronengas
kann nicht instantan auf die erhohte Ladungstragerdichte reagieren, da der

D



Tunnelprozess extrem schnell ist [22]. Die hinzugefiigten Ladungstriager tun-
neln zunéchst in freie Einteilchenzusténde, die Tunnelwahrscheinlichkeit wird
durch die Einteilchenzustandsdichte bestimmt [23]. Erst nach dem Tunnel-
prozess relaxieren die Elektronen in den thermodynamischen Grundzustand
cines Elektronengases der Dichte n+dn. Die Anderung des chemischen Po-
tentials wird durch die thermodynamische Zustandsdichte beschrieben.

Sowohl die Einteilchen- als auch die thermodynamische Zustandsdich-
te konnen durch Vielteilcheneffekte modifiziert werden. Die Einteilchenzu-
standsdichte ist immer positiv, wihrend die thermodynamische Zustands-
dichte unter dem Einfluss von Vielteilcheneffekten auch negative Werte an-
nehmen kann [24, 25].

Vernachléssigt man die Vielteilcheneffekte, kann man die Einteilchenzu-
standsdichte eines Elektronengases analytisch bestimmen. Fiir diesen Fall
besteht zwischen der thermodynamischen und der Einteilchenzustandsdichte
der Zusammenhang

d [e’s)
_ du/o D,(E)f(E)dE, (2.3)

wobei f(E) die Fermiverteilungsfunktion ist. Betrachtet man das System am

absoluten Nullpunkt der Temperatur, ergibt sich D(u) = D(Er) = Ds(ER).
Im Einteilchenmodell mit konstanter effektiver Masse lautet die Einteil-

chenzustandsdichte eines zweidimensionalen Elektronengases :

gsgorm”
D S(E ) - 271'h2 .

Die Spinentartung wird durch den Faktor g, beriicksichtigt, der in GaAs in-
nerhalb des ersten Subbandes einen Wert von g, = 2 hat. Da im Rahmen
dieser Arbeit nur GaAs Strukturen verwendet wurden, wird der Faktor fiir
die Valleyentartung g, = 1 gesetzt. In Gegensatz zu einem dreidimensiona-
len Elektronensystem ist die Zustandsdichte eines idealen zweidimensionalen
Systems innerhalb eines Subbandes unabhéngig von der Energie (Abb. 2.1).

D(p)

(2.4)

2.1.2 Landauquantisierung

Ein senkrecht zum zweidimensionalen Elektronensystem angelegtes Magnet-
feld fithrt zu einer Quantisierung der lateralen Bewegung. Durch das Losen
der dazugehorigen Schrodingergleichung kann man zeigen, dass die Elektro-
nen quantisierte Energieeigenwerte mit dem Abstand hAw. einnehmen, die
so genannten Landau-Niveaus. Fiir die Gesamtenergie der Elektronen unter
Vernachlassigung des Spins ergibt sich

. 1 ,
Bl = (it g)hw. + B i=0,1,23.. (2.5)
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Abbildung 2.1: Zustandsdichte fiir a) dreidimensionale, b) quasi-

zweidimensionale, ¢) quasi-eindimensionale und d) nulldimensionale Elektro-
nensysteme [26].

mit der Zyklotronresonanz w. = eB/m*. Da sich die Elektronen nur noch
in den Landau-Niveaus aufhalten diirfen, ist die Einteilchenzustandsdichte
nicht mehr gleichméBig iiber die Energie verteilt, sondern kondensiert in den
Zustianden der Landau-Niveaus. Fiir die Anzahl der Zustinde in einem spi-
nentarteten Landau-Niveau, dem Entartungsgrad, gilt:
Bl 4 3hwe 2mm* eB
np = P DS(E)dE = gsvhwc = 957- (26)
Variiert man das Magnetfeld B, kommt es zu einer Umverteilung der Elektro-
nen, da sich sowohl die Energie als auch die Entartung der Landauniveaus
andert. Die sich daraus ergebende Oszillation der Fermienergie, wie sie in
Abbildung 2.2 dargestellt ist, spiegelt sich zum Beispiel in Transportunter-
suchungen in den Shubnikov-de-Haas Oszillationen wieder.
Die Anzahl gefiillter Landau-Niveaus berechnet sich aus der Anzahl n von

Ladungstrigern pro Einheitsflache bezogen auf den Entartungsgrad nj, eines
Landau-Niveaus:

1h 1
o2y (2.7)
nL  gseB  gs
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Abbildung 2.2: Magnetfelddispersion der Landauniveaus bei T= 0 K ohne
Streuverbreiterung. Die dargestellte Oszillation der Fermienergie bezieht sich
auf eine Ladungstrigerdichte von nsp = 3 - 10> m=2.

Der Fiillfaktor v gibt die Anzahl spinentarteter Landau-Niveaus an. Durch
Streuprozesse an Verunreinigungen und Defekten im Kristall werden die
im Idealfall d-formigen Landau-Niveaus verbreitert. Abbildung 2.3 zeigt die
streuverbreiterte Einteilchenzustandsdichte eines zweidimensionalen Elektro-
nensystems im senkrechten Magnetfeld.

In der bisherigen Betrachtung wurde aufler acht gelassen, dass im Ma-
gnetfeld die Spinentartung der Landau-Niveaus aufgehoben wird (Zeeman-
Aufspaltung). Beriicksichtigt man diesen Effekt, so gilt fiir die Gesamtenergie
eines Elektrons:

B pin = (1 + ;)hwc + E9 4 squpB (2.8)
mit s = £1\2 , dem Bohr’schen Magneton pup und dem Landéfaktor g.
Der Landéfaktor g beschreibt die Stédrke der Wechselwirkung zwischen dem
magnetischen Moment des Elektrons und dem angelegten Magnetfeld. An-
hand von Spinresonanzmessungen an Leitungselektronen haben Weisbuch
und Hermann den g-Faktor in Volumen-GaAs ermittelt und geben einen
Wert von g = —0.44 an [27]. Elektronen mit negativem Spin haben folglich im
Magnetfeld eine hohere Energie als Elektronen mit s = +1/2. In Experimen-
ten an zweidimensionalen Elektronensystemen beobachtet man jedoch einen
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Abbildung 2.3: Zustandsdichte des untersten Subbandes eines zweidi-
mensionalen Elektronensystems im endlichen Magnetfeld. Die zweifach-
spinentarteten Landauniveaus sind bis zur Fermikante Er besetzt.

erhohten g-Faktor. In Spinresonanzmessungen an einem zweidimensionalen
Elektronengas an der Grenzfliche einer GaAs/Al,Ga,_, As-Heterostruktur
beobachten Stein et. al. einen g-Faktor von ¢g* = 0.3. Die Banddiskontinuitét
und das starke Einschlusspotential an der Grenzfliche beeinflussen die Wech-
selwirkung zwischen den verschiedenen Béandern des Halbleiters und fiithren
zu einer Variation des g-Faktors sowohl im Bezug auf dessen Grofle als auch
auf dessen Vorzeichen [28]. Allerdings kann in Spinresonanzmessungen die
Korrektur des g-Faktors durch Wechselwirkung der Leitungselektronen un-
tereinander nicht beobachtet werden [28]. Dies gelingt zum Beispiel mit Hilfe
von Shubnikov-de Haas Experimenten. So finden erstmals Fang und Stiles
[12] in ihren Transportexperimenten an zweidimensionalen Elektronensyste-
men in Silizium Inversionsschichten einen im Gegensatz zum reinen Silizium
erhohten und von der Ladungstréagerdichte abhéngigen effektiven g-Faktor g*
(enhanced g-factor). Janak [13] gibt als Ursache fiir diesen experimentellen
Befund Austauschwechselwirkungen an, die immer dann erhéht sind, wenn
die Besetzung zweier Spinzusténde des Elektronensystems unterschiedlich ist.
Diesen Umstand kann man in einem einfachen Bild verstehen, wenn man die
Coulomb-AbstofSlung der Elektronen in den unterschiedlichen Spinzustdnden
betrachtet. Aufgrund des Pauli-Prinzips haben Elektronen mit gleichem Spin
eine symmetrische Spinwellenfunktion und eine antisymmetrische Ortsraum-
wellenfunktion, d.h. Elektronen mit gleichem Spin haben einen gréfieren Ab-
stand voneinander als Elektronen mit unterschiedlichem Spin. Fiir das Sy-



stem ist es energetisch giinstiger, wenn sich die Elektronen in Zustédnden mit
gleichem Spin befinden, da die Coulomb-Abstolung zwischen den Elektronen
reduziert wird. Aufgrund dieses Umstandes erhoht sich die Energieaufspal-
tung zwischen den Spinniveaus und man beobachtet in den Experimenten
einen erhohten, effektiven g-Faktor. Dieses Modell wird durch Berechnun-
gen von Ando und Uemura [14] bestétigt, die das oszillierende Verhalten
des g-Faktors in Abhéngigkeit des Fiillfaktors in einem zweidimensionalen
Elektronensystem berechnen. Die Erhéhung des g-Faktors hangt von der Po-
sition des Ferminiveaus ab. Befindet es sich zwischen den Spinzusténden eines
Landauniveaus, ist die Differenz der Ladungstriager zwischen Zustdnden mit
unterschiedlichem Spin maximal und der effektive g-Faktor erreicht seinen
maximalen Wert. Der minimale g-Faktor ergibt sich, wenn das Ferminiveau
zwischen den Spinzusténden unterschiedlicher Landauniveaus liegt. Der Wert
des effektiven g-Faktors wird in guter Ndherung durch

nl—-nl|

S

beschrieben [29]. E,. ist die Austauschenergie, die in der GréBenordnung der
Coulombenergie liegt, n T und n | sind die Elektronendichten der unter-
schiedlichen Spinzustédnde.

Dieses Modell wurde bisher durch eine Vielzahl von Experimenten be-
statigt, so zum Beispiel in Messungen der Aktivierungsenergie in Magneto-
transportexperimenten [30, 31], durch direkte Spektroskopie der inelastischen
Lichtstreuung [32], Magnetisierung [33], Magnetokapazitét [34] und optischer
Absorptionsspektroskopie [35]. Fiir den effektiven g-Faktor werden Werte
zwischen 1 und 10 angegeben. Neben den Austauschwechselwirkungen wer-
den andere Effekte vermutet, die zu einer Verdnderung des g-Faktors fithren
kénnen. Hierzu gehoren unter anderem intrinsische Eigenschaften des Ma-
terialsystems [36] wie auch Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Sub-
béndern des zweidimensionalen Elektronensystems [37]. Um die Spinaufspal-
tung in den spin-polarisierten Quanten-Hall Zustédnden zu beschreiben, wur-
den von Sondhi et. al. neuartige Quasiteilchen vorhergesagt, so genannte
Skyrmionen [38]. Skyrmionen reflektieren eine durch das Zusammenspiel von
Zeeman- und Couloumbenergie auftretende Spin-Textur und wurden erst-
mals mit Hilfe der magnetischen Kernresonanz-Spektroskopie experimentell
nachgewiesen [39, 40].

2.2 Das eindimensionale Elektronensystem

Schrinkt man die Bewegung der Elektronen in einem zweidimensionalen
System in einer weiteren Richtung (x-Richtung) ein, so erhélt man eindi-
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Abbildung 2.4: Zustandsdichte eines eindimensionalen Elektronensystems als
Funktion der Energie bei Magnetfeldern von 0 und 3 Tesla. Fiir die Be-
rechnung wurde ein effektives parabolisches Einschlusspotential mit hwy =
4.8 meV angenommen.

mensionale Elektronendrihte. Die Elektronen kénnen sich nur noch in einer
Richtung (y-Richtung) frei bewegen. Das laterale Einschlusspotential in x-
Richtung Vs setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Das so genannte
nackte Potential Vi, wird durch alle Ladungen auflerhalb des Elektronensy-
stems erzeugt. Viu. beriicksichtigt sowohl Ladungen auf einer Gateelektrode
und in Oberflichenzustianden, als auch ionisierter Storstellen. Einen weiteren
Beitrag zu Vs liefert das Elektronensystem aufgrund der Coulombwechsel-
wirkung selbst:

‘/eff = %are + ‘/ee~ (210)

Die Losung der zum System gehorigen Schrodingergleichung héngt von der
Form des Einschlusspotentials ab und kann nur unter Annahme verschiedener
Néherungen selbstkonsistent bestimmt werden. Nimmt man allerdings fiir die
Form des Einschlusspotentials in x-Richtung einen parabolischen Verlauf

1
Verp = §m*w§x2. (2.11)
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an, ergibt sich fiir die Wellenfunktion der Elektronen in der xy-Ebene
Uk, (2, y) = ™0, (x). (2.12)

Die Energieeigenwerte fiir diese Wellenfunktion lauten

n2k? 1. RR2
E;(k,) = S —hwo(]—§)+2mi’ j=1,23... (2.13)

E; ist die quantisierte Energie der Elektronen in x-Richtung und wird auch
als eindimensionale Subbandenergie bezeichnet. Der Abstand zweier benach-
barter Subbénder ist durch hwy gegeben. In aktuellen Experimenten an eindi-
mensionalen Systemen liegt der Subbandabstand typischerweise in der Grofien-
ordnung von einigen hwy/kp = 10 K, so dass Messungen bei tiefen Tem-
peraturen die Quantisierung des Systems zeigen, wenn die elastische freie
Weglinge der Elektronen wesentlich grofler als die Breite des Elektronensy-
stems ist [26]. Die Annahme eines parabolischen Einschlusspotentials bietet
zudem den Vorteil, dass sich die Losung des Systems im Magnetfeld analy-
tisch bestimmen lésst.

Legt man senkrecht zum Elektronendraht in z-Richtung ein Magnetfeld
an, so bilden sich Hybridzustdnde mit den folgenden Energieeigenwerten:

1 h2 (WO 2
2

. 2 .
Ej(ly) = hw(j = 5) + 53— w) B j=1,23.. (2.14)
Fiir w gilt w? = w? + w?. Die Einteilchenzustandsdichte ergibt sich zu:

w s

E>E; woﬂhv \/E E

Dy(E) = (2.15)

Beim Ubergang von einem zweidimensionalen zu einem eindimensionalen
Elektronensystem éndert sich die Zustandsdichte drastisch. Wahrend sie fiir
den zweidimensionalen Fall innerhalb eines Subbandes konstant ist, nimmt
sie in einem Elektronendraht mit 1/v/E ab (Abb. 2.1). Abbildung 2.4 zeigt
die ideale Einteilchenzustandsdichte eines eindimensionalen Systems fiir ein
effektives parabolisches Einschlusspotential von Awy = 4.8 meV mit und
ohne angelegtes Magnetfeld.

Bei dem hier beschriebenen Quantendraht handelt es sich, wie schon
bei den zweidimensionalen Elektronengasen diskutiert wurde, um ein quasi-
eindimensionales System. Ist die Ladungstrigerdichte in den Dréhten jedoch
klein genug, so dass nur ein Subband besetzt ist, erhéilt man ein eindimen-
sionales System. Diesen Bereich bezeichnet man als den eindimensionalen

12



Quantenlimes. Schon in den 80er Jahren sagte Sakaki fiir rein eindimensiona-
le Elektronensysteme bei tiefen Temperaturen eine im Gegensatz zu zweidi-
mensionalen Systemen deutlich erhohte Ladungstréagerbeweglichkeit voraus
[41]. Diese Annahme beruht auf der Tatsache, dass die Beweglichkeit bei
tiefen Temperaturen durch elastische Streuprozesse dominiert wird, die im
eindimensionalen Impulsraum stark unterdriickt werden.

13



Kapitel 3

Praparation

Das folgende Kapitel widmet sich dem Aufbau der verwendeten Heterostruk-
turen und beschreibt die wesentlichen Préparationsschritte zur Herstellung
von feldeffektinduzierten Quantendréhten.

Gerade der Versuch, Elektronendriahte im Quantenlimes zu untersuchen,
stellt hohe Anforderungen an den Aufbau der Heterostruktur, da der Ein-
fluss von Storstellen hinreichend reduziert werden muss. Warum sich die hier
verwendeten MIS-Strukturen im Vergleich zu anderen Heterostrukturen be-
sonders gut eignen, wird im ersten Abschnitt dieses Kapitels diskutiert. Ab-
schnitt 3.2 stellt die verwendeten Konzepte zur lateralen Strukturierung eines
zweidimensionalen Elektronensystems mittels Feldeffektelektroden vor.

Der letzte Abschnitt beschéftigt sich mit den konkreten Préparations-
schritten, die zur Herstellung von Quantendréhten in MIS-Strukturen not-
wendig sind. Der Schwerpunkt liegt hier insbesondere auf der Verwendung
der Nanostrukturierung mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM).

3.1 Probenaufbau

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Heterostrukturen wurden in der
MBE-Anlage des Instituts fiir Angewandte Physik der Universitit Hamburg
hergestellt. Das Verfahren der Molekularstrahlepitaxie erlaubt es, bestimmte
Materialien einkristallin und versetzungsfrei aufeinanderzuwachsen. Das Ma-
terialsystem GaAs/Al,Ga;_,As ' hat in dieser Hinsicht eine herausragende
Bedeutung, da die Gitterkonstanten dieser beiden Halbleiter nahezu identisch
sind. Aufgrund der gréfleren Bandliicke von Al,Ga;_,As ergibt sich an ei-
ner Grenzflache zwischen GaAs und Al,Ga,_,As eine Leitungsbanddiskonti-
nuitat, die dazu genutzt werden kann, ein Einschlusspotential fiir ein Elektro-

x gibt den prozentualen Anteil an Aluminium an.
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Abbildung 3.1: Leitungsbandverlauf einer typischen modulationsdotierten
Heterostruktur.

nensystem in Wachstumsrichtung zu schaffen. Im Gegensatz zu dem zweidi-
mensionalen System in einem Silizium Feldeffekttransistor, in dem das Elek-
tronengas haufig an der relativ rauen Grenzflache zwischen Oxid und Halblei-
ter entsteht, spielt im GaAs/Al,Gay_,As-System die Grenzflichenrauigkeit
kaum eine Rolle, da die Grenze zwischen den beiden Halbleitern bis auf
Monolagen genau definiert werden kann. In typischen GaAs/Al,Ga,_,As-
Heterostrukturen, wie z.B. dem HEMT (High Electron Mobility Transistor)
werden die Elektronen von Donatoren in der Al,Ga;_,As-Barriere geliefert
(Abb. 3.1). Durch diese so genannte Modulationsdotierung [7], d.h. die Tren-
nung der mobilen Elektronen von den Donatoren, gelingt es, die sonst bei tie-
fen Temperaturen dominante Streuung der Ladungstréger an Storstellen zu
unterdriicken. Die stédndige Optimierung der Wachstumsprozesse erméglicht
es, GaAs/Al,Ga;_,As-Heterostrukturen herzustellen, in denen die Beweg-
lichkeit der Ladungstréager bei der Temperatur von fliisssigem Helium Werte
im Bereich einiger 107cm?V~1s™! bei typischen Ladungstriigerdichten von
n~1—3-10" em™2 erreicht [42].

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente wurden Metall-Isolator-
Halbleiter Strukturen (MIS) verwendet. Das Elektronengas in MIS-Strukturen
wird nicht durch eine Modulationsdotierung wie bei konventionellen Hete-
rostrukturen, sondern, dhnlich wie bei MOSFET-Systemen mit Hilfe einer
Feldeffektelektrode erzeugt. Das Probenkonzept der MIS-Strukturen weist
gegeniiber modulationsdotierten Heterostrukturen Vorteile beziiglich der Na-
nostrukturierung von Elektronensystemen auf, die im Verlauf des Abschnitts
3.2 noch diskutiert werden.
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Metallelektrode Blockadebarriere Rickkontakt
z.B. Ni/Cr AlAs/GaAs-SPS n-GaAs (4*10"°cm®)

(20nm) (35nm) (20nm) b trerschicht

GaAs undotiert
~1um

Tunnelbarriere
GaAs undotiert
(100nm)

Deckschicht

b.)

Abbildung 3.2: a.) Schichtaufbau einer typischen MIS-Struktur. Die Puffer-
schicht dient der rdumlichen Trennung der Heterostruktur vom Substrat.
b.) Verlauf des Leitungsbandes fiir Gatespannungen unterhalb (oben) und
oberhalb (unten) der Einsatzspannung. Oberhalb der Einsatzspannung bil-
det sich an der Grenzfliche zwischen Tunnel- und Blockadebarriere ein in

erster Ndaherung dreiecksférmiger Potentialtopf.
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Den Aufbau einer MIS-Struktur sowie der Verlauf des Leitungsbandes ist
in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Struktur beginnt mit einem 20 nm breiten
Riickkontakt, der aus einer hochdotierten Schicht GaAs besteht. Die Dotie-
rung ist so gewéhlt (etwa 4 - 10'® ¢m ™2 Silizium), dass sich die Schicht auch
noch bei tiefen Temperaturen metallisch verhélt. Auf den Riickkontakt folgt
eine flache, 100 nm dicke, Tunnelbarriere aus nominell undotiertem GaAs, die
an eine Blockadebarriere aus AlAs/GaAs grenzt. Die Hohe der Tunnelbarrie-
re wird durch die p-artige Hintergrundsdotierung der MBE-Anlage bestimmt,
die in einem Bereich von ~ 1 — 210" ¢m™3 [43] liegt. Die Blockadebarriere
wird durch ein kurzperiodisches Ubergitter (Short Period Superlattice) aus
alternierenden Schichten von AlIAs und GaAs gebildet. Die Struktur endet
mit einer Deckschicht aus 9 nm undotiertem GaAs.

Legt man eine positive Spannung Ug zwischen einer Metallelektrode an
der Oberflache und dem Riickkontakt an, kann an der Grenzfliche zwischen
der Tunnel- und der Blockadebarriere ein quasi-zweidimensionales Elektro-
nengas erzeugt werden. Sinkt das Leitungsband an dieser Grenzfliche unter
die Fermi-Energie des Riickkontaktes, kénnen Elektronen aus dem Riick-
kontakt in die Zusténde an der Grenzfliche zur Blockadebarriere tunneln. Der
Wert von Ug, bei dem sich das Elektronensystem bildet, wird als Schwellspan-
nung Uy, bezeichnet. Mit Ug > Uy, lésst sich die Ladungstréigerdichte an der
Grenzschicht durchstimmen. Da sich nur unterhalb der Feldeffektelektrode
ein Elektronensystem ausbildet, kann man direkt durch laterale Strukturie-
rung der Elektrode eine Strukturierung des darunter liegenden Elektronen-
systems erreichen.

3.2 Laterale Strukturierung durch Feldeffekt

Zur Realisierung von Quantendridhten in MIS-Strukturen wurden interdi-
gitale Feldeffektelektroden verwendet, wie sie in Abbildung 3.3 dargestellt
sind. Sie bestehen aus einer stimmgabelférmigen, &ufleren Elektrode und
einer Zentralelektrode. Durch das Anlegen einer Spannung U, zwischen
den dufleren Metallstreifen und der Zentralelektrode lasst sich am Ort des
Elektronensystems ein abstimmbares Einschlusspotential erzeugen. Mit ei-
ner zweiten Spannung Ug zwischen Zentralelektrode und Riickkontakt wird
die Ladungstragerdichte in dem eindimensionalen Elektronensystem durch-
gestimmt. Die Erzeugung eines feldeffektinduzierten Einschlusspotentials be-
sitzt gegeniiber der lateralen Strukturierung des Elektronensystems durch
Atzprozesse den Vorteil, dass keine zusétzlichen Storstellen und offene Ober-
flachen erzeugt werden. Aulerdem erlaubt die verwendete Anordnung, sowohl
das Einschlusspotential als auch die Ladungstragerdichte in den Dréhten na-
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Abbildung 3.3: Schematische Ansicht eines feldeffektinduzierten Quanten-
drahtes. Der obere Teil der Grafik zeigt eine Ubersicht der Struktur. Zwischen
der Zentralelektrode und dem Riickkontakt wird die Gatespannung U ange-
legt. Die Einschlusselektroden umschlieen die Zentralelektrode und bilden
eine Art Stimmgabel. Der Riickkontakt ist nur in dem Bereich direkt unter
den Elektroden kontaktiert. Das Elektronensystem bildet sich unter der Zen-
tralelektrode (unteres Bild). Durch Variation der Einschlussspannung Ucon
relativ zur Zentralelektrode wird das Einschlusspotential des Quantendrahtes
durchgestimmt.

hezu unabhéngig voneinander zu kontrollieren.

Die unabhéngige Kontrolle der beiden Gréfien stellt einen entscheidenden
Vorteil gegeniiber der Verwendung von modulationsdotierten Heterostruktu-
ren dar. In Arbeiten von Thornton et. al. [44] werden zum Beispiel schmale
Elektronenkanile in HEMT’s untersucht. Auch hier kommen strukturierte
Feldeffektelektroden zum Einsatz, allerdings dienen sie der Verarmung des
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Elektronensystems und ermoglichen keine unabhéngige Kontrolle von Ein-
schlusspotential und Ladungstrigerdichte. Ahnliches gilt fiir Quantendriihte,
die durch die laterale Strukturierung des Kristalls erzeugt werden [45, 46, 47].
Aufgrund der undotierten Barriere kann weiterhin der Abstand zwischen
Oberfliche und Elektronensystem sehr klein gewéhlt werden, ohne die Be-
weglichkeit der Elektronen mafigeblich zu beeinflussen. Durch den geringeren
Abstand gelingt es, stdrkere Einschlusspotentiale in diesen Strukturen zu de-
finieren.

Ein weiterer Vorteil in der Verwendung von MIS-Strukturen liegt in der
Grofle des Abstandes zwischen Elektronensystem und dem dotierten Riick-
kontakt. Im Gegensatz zu den modulationsdotierten Systemen, in denen ins-
besondere im Grenzfall kleiner Ladungstrigerdichten die ionisierten Dona-
toren zu Potentialfluktuationen im Bereich des Elektronengases fithren [48],
lassen sich in MIS-Strukturen auch noch bei kleinen Dichten wohldefinier-
te Einschlusspotentiale erzeugen. Diese Tatsache eroffnet insbesondere die
Moglichkeit, Elektronendréihte im Bereich des Quantenlimes zu untersuchen.

3.3 Herstellung von Quantendrihten

Der folgende Abschnitt beschreibt die Herstellung von Quantendrahten in
MIS-Strukturen mittels hochaufgeloster Elekronenstrahllithographie. Grund-
legende Praparationsverfahren, wie z.B. das Aufschleudern von Lacken, Auf-
dampfen von Metallisierungen oder das Lift-Off Verfahren werden nur dann
ausfiihrlich erlautert, wenn sie von {iblichen Vorgehensweisen abweichen. Die-
se Verfahren sind an vielen Stellen ausfiihrlich erlautert [49, 50, 51, 52]. Ab-
bildung 3.4 skizziert den Ablauf der Praparation. Die genauen Parameter der
einzelnen Schritte befinden sich in Anhang A.

Die Préparation besteht im Wesentlichen aus drei Schritten. Zunéchst
werden auf der zu untersuchenden MIS-Struktur durch optische Lithographie
metallisierte Bereiche definiert, die zum einen den Riickkontakt anschlieffen
und zum anderen die Zuleitungen zu einem Schreibfeld bilden. Der zwei-
te Schritt dient der eigentlichen Nanostrukturierung des Elektronensystems.
Mit Hilfe der hochauflésenden Elektronenstrahllithographie werden in dem
Schreibfeld diinne Metallstege aus Titan hergestellt, die die Einschluss- und
Zentralelektroden des Quantendrahtes bilden. Der letzte Préaparationsschritt
sorgt dafiir, dass der Riickkontakt an verschiedenen Stellen der Probe entfernt
wird. Hierdurch werden zum einen Kurzschliisse zwischen den Kontakten ver-
mieden. Weiterhin wird sichergestellt, dass nur das Elektronensystem unter
der Zentralelektrode zum Kapazititssignal beitrdgt und keine zusétzlichen
zweidimensionalen Systeme zwischen den Zuleitungen und dem Riickkontakt
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Abbildung 3.4: Diagramm zum Ablauf der Praparation. Der Ablauf unterteilt
sich in drei wesentliche Schritte: Kontaktlithographie (oben), Elektronen-
strahllithographie (Mitte) und Strukturierung des Riickkontaktes (unten).
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Abbildung 3.5: Maskensatz fiir die Kontaktlithographie. Es werden die An-
schliisse an den Riickkontakt, die Zuleitungen zu den 100x100 pm groflen
Schreibfeldern und die Mesa zur Strukturierung des Riickkontaktes defi-
niert. Die Marken dienen bei der REM-Lithographie zur Orientierung und
ermoglichen eine bis zu einem Mikrometer genaue Ausrichtung der Dréhte.

erzeugt werden.

3.3.1 Optische Kontaktlithographie

Die Kontaktlithographie wird verwendet, um Strukturen in der Gréfle von
> 1 pm zu definieren. Die verwendeten Masken bestehen aus einer auf ei-
nem Glassubstrat aufgebrachten Chromschicht. Die Proben werden mit ei-
nem lichtempfindlichen Lack versehen, in den mit Hilfe eines Mask-Aligners
die Maske iibertragen wird. Fiir die Praparation von feldeffektinduzierten
Quantendriahten wird der in Abbildung 3.5 dargestellte Maskensatz verwen-
det. Er wurde von Dieter Schmerek [51] im Rahmen seiner Doktorarbeit
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erstellt.

Insgesamt werden drei Préparationsschritte mit Hilfe der Kontaktlitho-
graphie durchgefiihrt. In einem ersten Lithographie-Schritt werden die Flachen
definiert, an denen der Riickkontakt der MIS-Struktur angeschlossen wird. Es
wird eine Metallisierung aus AuGe/Ni aufgebracht und nach einem Lift-Off
Prozess einlegiert. Um zu gewéhrleisten, dass auch die Bereiche des Riick-
kontaktes, die bei den Kapazitdtsmessungen keinen Beitrag zum Signal lei-
sten, auf einem definierten Potential liegen, werden auch die Kontakte ein-
legiert, mit denen die Feldeffektelektroden angeschlossen werden. Die einle-
gierten Metallflachen bilden zudem eine stabilere Grundlage fiir die spatere
Ankontaktierung der Probe mittels gebondeten Metalldréhten.

Der zweite Schritt definiert gleichzeitig einen Satz von Orientierungsmar-
ken fiir die spétere Nanostrukturierung mit dem REM, die Zuleitungen zu
den Zentral- und Einschlusselektroden sowie eine weitere Metallisierung der
AuGe/Ni Fléchen, damit spéter die Drihte zum Anschluss der Probe an den
Messaufbau besser haften. Wie in Abbildung 3.5 zu erkennen ist, miinden
die Zuleitungen jeweils in einem 100 x 100 pgm Feld, in dem spéter mit dem
REM die Feldeftektelektroden strukturiert werden. Mit Hilfe der Orientie-
rungsmarken ist es moglich, die mit dem REM erstellten Strukturen bis auf
einen Mikrometer genau an den optisch erstellten Strukturen aus zurichten.
Die Probe wird nach dem zweiten Lithographie-Schritt mit Cr/Au metalli-
siert.

Der dritte optische Lithographie-Schritt erfolgt nach der Nanostrukturie-
rung mit dem REM und wird in Abschnitt 3.3.3 erldutert.

3.3.2 Nanostrukturierung mit dem Elektronenmikro-
skop

Mit Hilfe des REM ist es nicht nur moglich, kleinste Strukturen im Bereich
einiger Nanometern abzubilden. Unter Verwendung von elektronenempfindli-
chen Lacken kann es auch zur direkten Nanostrukturierung von Oberflichen
verwendet werden. Der Vorteil dieser Strukturierungsmethode liegt in dem
hohen Auflésungsvermégen. Ein Nachteil dieser Technik stellt die sequen-
tielle Belichtung der gewiinschten Strukturen dar, welche im Gegensatz zu
parallelen Verfahren wie der Kontaktlithographie zu wesentlich ldngeren Pro-
zesszeiten fiithrt.

Bei dem am Institut verfiigharen REM handelt es sich um ein Gerét der
Firma Zeiss (DSM 962), welches speziell fiir die Elektronenstrahllithographie
mit einer Ansteuerungselektronik der Firma Raith ausgeriistet wurde. Im
Gegensatz zu einem herkommlichen Gerat benétigt ein Lithographie-System
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folgende Erweiterungen:
e Steuerung der Ablenkspulen
e Einrichtung zur Ausblendung des Elektronenstrahls
e Rechnergestiitzte Belichtungssteuerung

Die Steuerung der Ablenkspulen, die es ermoglichen, den Elektronenstrahl
entsprechend der lateralen Geometrie iiber die Probe zu fithren, geschieht
durch zwei 16Bit-Digital/Analog-Wandler (D/A-Wandler). Die Auflosung
der D/A-Wandler fithrt zu einer maximalen Rasterung der Belichtungsmaske
von 65536 Punkten in der jeweilige Richtung. Die D/A-Wandler geben mit
ihrer Taktfrequenz auch die kleinstmogliche Belichtungszeit pro Rasterpunkt
vor (hier 375 ns). Um den Elektronenstrahl nur an definierten Orten auf der
Probe ein- und auszuschalten, befindet sich im Strahlengang des REM ein
Kondensator in Form einer Schlitzblende. Das Ausblenden (beam blanking)
erfolgt durch das Anlegen einer Gleichspannung von ca. 200 V. Um eine feh-
lerfreie Belichtung zu sichern, muss die Zeit, um den Strahl auszublenden,
kleiner als die Belichtungszeit fiir einen Rasterpunkt sein. Aus diesem Grun-
de wurden alle Strukturen in dieser Arbeit in vektorieller Form belichtet.
Im Gegensatz zum rasterférmigen Modus, in dem die gesamte Maske Zeile
fiir Zeile abgefahren wird, wird in diesem Modus jede in sich geschlossene
Struktur vollstandig belichtet (Abb. 3.6).

Der gesamte Prozess wird von einem zum System gehérenden Rechner
verwaltet, der die Ansteuerung sowohl der D/A-Wandler als auch der Schlitz-
blende iibernimmt. Die Masken liegen in Form einer Datenbank im GDSII-
Format vor. Fiir das Design der Strukturen wurde ein von Dieter Schmerek
entworfener Maskeneditor verwendet [51], der es im Gegensatz zu dem von
Raith mitgelieferten Editor erlaubt, die Reihenfolge der belichteten Struktu-
ren festzulegen.

Um die Maske auf die Oberfléiche der Probe zu iibertragen, wird die Pro-
be mit einer elektronenempfindlichen Lackschicht versehen. Hierbei handelt
es sich um Polymethylmethacrylat (PMMA), einem Polymer, das aus langen
Ketten von Monomeren besteht. Bei Energiezufuhr durch den Elektronenbe-
schuss werden die Monomerketten aufgebrochen und kénnen durch die Ver-
wendung von alkoholischen Losungen als Entwickler von der Probe entfernt
werden. Der PMMA wird im Wesentlichen durch zwei Faktoren charakteri-
siert. Der Feststoffgehalt des PMMA bestimmt den Bereich der erzielbaren
Schichtdicken, mit denen sich der Lack aufschleudern ldsst. Die Empfind-
lichkeit und der Kontrast der belichteten Strukturen wird durch das Mole-
kulargewicht des PMMA bestimmt. Das Molekulargewicht M kommerziell
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Abbildung 3.6: Prinzip der rasterformigen (a) und vektoriellen (b) Strahl-
steuerung.

hergestellter Lacke liegt in einem Bereich von
50.000 g/mol < M < 1.500.000 g/mol. (3.1)

Ein hoheres Molekulargewicht bedeutet einen hoheren Vernetzungsgrad des

Polymers, was sich anschaulich am besten durch eine erhéhte Polymerket-

tenldnge erkliart. Unter Einbezug des Entwicklungsprozesses besitzen Lacke

niedrigen Molekulargewichts eine grofiere Empfindlichkeit als hohermolekulare
Lacke bei ansonsten gleicher chemischer Zusammensetzung. Aus diesem Grund
ist es moglich, mehrschichtige Lacksysteme zu verwenden, bei denen das Pro-

fil der belichteten Struktur durch die Verwendung von PMMA mit unter-

schiedlichen Molekulargewichten gesteuert werden kann. Speziell fiir Lift-Off

Prozesse wird ein zweischichtiges System verwendet. Die erste Schicht be-

steht aus einem empfindlichen Lack niedrigen Molekulargewichts und die

zweite aus einem weniger empfindlichen Lack hoheren Molekulargewichts.

Die Verwendung dieses Systems fiihrt zu steilen, bis hin zu unterkehligen

Lackprofilen.

Fiir die Herstellung der feldeffektinduzierten Quantendréhte sind zwei
Lithographie-Schritte mit dem REM notwendig. Abbildung. 3.7 zeigt als Bei-
spiel den Maskensatz fiir die Belichtung dreier Einzeldrahtstrukturen und
den dazugehorigen Atzgraben. Die Feldeffektelektroden werden in diesem
Fall durch schmale Rechtecke definiert, die die Zentral- und die Einschlus-
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Abbildung 3.7: REM-Maskensatz zur Herstellung dreier Einzeldrahtstruktu-
ren und den dazugehorigen Atzgraben.

selektroden der Einzeldrahtstruktur bilden. Um ganze Felder von Drahten
mit einer Gesamtlinge von mehr als einem Millimeter herzustellen, wur-
den die Einzeldrahtstrukturen periodisch fortgesetzt. Die verwendete Ver-
groflerung von x700 ergibt bei 16-Bit Auflosung einen Pixel-Abstand von
1,5 nm. Die Breite der Rechtecke betriagt typischerweise 12-24 Pixel. Da der
PMMA-Lack nicht nur durch die einfallenden, sondern auch durch im Sub-
strat zuriickgestreuten Elektronen belichtet wird, ist die resultierende Breite
der Dréhte deutlich grofier. Die aus diesem so genannte Proximity-Effekt [53]
resultierenden Breiten der Feldeffektelektroden liegen je nach den verwende-
ten Belichtungsparametern bei ca. 100-200 nm. Die Absténde zwischen den
Dréhten bewegen sich in derselben Gréfenordnung.

Auf einem Schreibfeld werden insgesamt drei Quantendraht-Strukturen
belichtet. Dies geschieht zum einen aus Griinden der Redundanz, da es durch
Schwankungen des Strahlstroms wéhrend der Belichtung oder auch durch
Haftprobleme der Drahtmetallisierung immer wieder zu Ausfillen einzelner
Strukturen kommt. Einen weiteren Grund stellt die Verwendung der in Ab-
schnitt 4.2 vorgestellten Briickenmesstechnik dar. Hierfiir ist es notwendig,
zwei identische Drahtstrukturen auf einer Probe zu definieren.
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Abbildung 3.8: Aufnahmen von Einzeldrahtstrukturen. Die REM-
Aufnahmen zeigen zwei Einzeldrdhte verschiedener Breite nach der
Metallisierung und dem anschlieSenden Lift-Off. Die Probe wurde senkrecht
zu den Dréahten gebrochen.

Anhand der Marken, die das Schreibfeld umgeben, werden die Dréahte
so positioniert, dass sie an den vorher definierten Leiterbahnen (s.a. Absch.
3.3.1) angeschlossen werden. Nach dem Belichten der Drahtstrukturen wird
die Probe mit einer 25 nm starken Metallisierung aus Titan versehen.

Abbildung 3.8 zeigt zwei Einzeldrahtstrukturen mit unterschiedlichen Tast-
verhéltnissen. Die Breite der Elektroden betragt 100 nm (bzw. 150 nm) und
die Absténde 150 nm (bzw. 80 nm). Die Lange eines Einzeldrahtes liegt bei
etwa 60 pm. Da es sich hierbei um Teststrukturen handelt, wurde die Hohe
der aufgebrachten Metallisierung deutlich vergrofiert, um bessere Aufnahmen
mit dem REM machen zu kénnen.

Der zweite Belichtungsschritt mit dem REM dient der Strukturierung
des Riickkontaktes. Fiir diesen Schritt reicht es aus, die Probe mit einer
einfachen Schicht aus PMMA hohen Molekulargewichts zu versehen, da die
belichteten Strukturen zwischen 500nm und 1 pm liegen und kein weiterer
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Lift-Off Prozess notwendig ist.

3.3.3 Strukturierung des Riickkontaktes

Durch die Strukturierung des Riickkontaktes sollen die parasitidren Kapa-
zitdten in der Struktur so klein wie moglich gehalten werden. Weiterhin
muss verhindert werden, dass sich unter den Zuleitungen zum Schreibfeld
zweidimensionale Elektronengase bilden, die das Signal der Quantendrahte
iiberlagern. Daher wird der Riickkontakt durch nasschemische Atzprozesse
an definierten Orten der Probe entfernt, so dass nur noch der Bereich der
Probe zum Kapazitiatssignal beitragt, der sich unter den streifenférmigen
Feldeffektelektroden befindet.

Nachdem mit dem Elektronenmikroskop in einem ersten Lithographie-
Schritt die Feldeffektelektroden hergestellt wurden, werden in einem zweiten
Schritt die so genannten Atzgraben definiert. Das Layout der verwendeten
Maske zeigt Abb. 3.7. Senkrecht zu den Drahtelektroden wird ein etwa 500
nm breiter Graben in den PMMA-Lack geschrieben, der in einem anschlie-
fenden selektiven nasschemischen Atzprozess in die Halbleiterbereiche der
MIS-Struktur {ibertragen wird. Die Metallisierung bleibt ungeétzt. Aufgrund
der Isotropie des Prozesses werden die metallischen Elektroden unterédtzt und
bilden eine Briicke iiber den Atzgraben. Die Breite des Grabens betrégt einige
pom.
Die Aufnahmen in Abbildung 3.9 belegen, dass die Feldeffektelektroden
auch noch iiber Grében von mehreren pum Breite stabile Briicken bilden. In
der oberen Aufnahme ist eine Einzeldraht-Struktur in der Seitenansicht ab-
gebildet, die untere Aufnahme zeigt ein Feld von 22 Dréhten in der Aufsicht.
Die aus Titan bestehenden 120 nm breiten und 25 nm hohen Metallstege
iiberspannen die mehrere gm breiten Atzgriben. Auch wihrend des spéter
erfolgenden Abkiihlens der Proben auf die Temperatur fliissigen Heliums zer-
reiflen die Briicken nicht.

Im Zuge der Praparation verschiedener Proben kam es zeitweilig zu un-
kontrollierten Atzprozessen, in denen die Feldffektelektroden massiv unteritzt
wurden. Ursache hierfiir konnte zum Beispiel eine Oxidschicht auf der Ober-
fliche der Probe sein, die durch den nasschemischen Atzprozess wesentlich
schneller als das GaAs entfernt wird. Dieses Problem konnte durch das Ein-
fithren von aufwendigen Reinigungsprozeduren vor dem Aufschleudern der
Lacke und dem Aufdampfen der Metallisierung weitestgehend behoben wer-
den (siehe Praparationsparameter im Anhang). Abbildung 3.10 zeigt typische
Aufnahmen von massiv unterétzten Briicken. Wie insbesondere in der rech-
ten Aufnahme zu erkennen ist, haben sich trotz des erweiterten Atzgrabens
Briicken iiber eine Lénge von mehreren 10 pm ausgebildet, die auch nach-
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Atzgraben

Abbildung 3.9: a.) Seitenansicht eines Einzeldrahtes, der einen Atzgraben
iiberspannt. Der Graben ist etwa 3 pm breit. b.) Aufsicht auf ein Drahtarray.
Oben und unten im Bild sind die Leiterbahnen zu den Kontaktflichen und
die Atzgriben zu erkennen.

folgenden Reinigungsschritten in einem Ultraschallbad standhielten. Diese
Tatsache zeigt, welchen erstaunlichen Belastungen diese schmalen Metallste-
ge standhalten.
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Abbildung 3.10: Die Aufnahmen zeigen Drahtstrukturen, bei denen es
wahrend der Strukturierung des Riickkontaktes zu unerwiinschten massiven
Unterdatzungen kam. Deutlich ist zu erkennen, dass die Unterédtzungen ent-
lang der Elektroden weit in das Schreibfeld hineinreichen.

In einem letzten Préparationsschritt wird der Riickkontakt grofflachig
um das Schreibfeld herum entfernt. Die Probe wird mit einer Schicht Pho-
tolack versehen und in einem optischen Lithographie-Schritt werden die Be-
reiche definiert, in denen durch einen letzten nasschemischen Atzschritt der
Riickkontakt getrennt werden soll. Dieser Bereich ist in Abbildung 3.5 ge-
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zeigt. Zum einen werden so die Kurzschliisse, die durch das Einlegieren der
Kontaktflichen entstanden sind, aufgehoben. Die optische Maske reicht bis in
das Schreibfeld hinein, so dass ein Uberlapp zwischen dem letzten optischen
und dem vorherigen Strukturierungsschritt mit dem Elektronenmikroskop
vorhanden ist.
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Kapitel 4

Messmethoden

In diesem Kapitel werden zunéchst die verwendeten Methoden beschrieben,
mit denen die Kapazitétsspektroskopie an den Quantendrihten durchgefiihrt
wurde. Insbesondere bei den Messungen des g-Faktors wurden Proben mit
Hilfe eines He3-He*-Mischkryostaten auf eine Temperatur von ~100 mK ab-
gekiihlt und untersucht. Das Funktionsprinzip eines solchen Heliumverdiin-
nungskiihlers wird zum Ende dieses Kapitels beschrieben.

4.1 Kapazitiatsspektroskopie

Wie schon in der Einleitung erwihnt, stellt die Kapazitéatsspektroskopie ei-
ne hervorragende Methode dar, um die Zustandsdichte niedrigdimensionaler
Elektronensysteme zu untersuchen. Die verglichen mit der metallischer Sy-
steme relativ geringe Zustandsdichte fiihrt dazu, dass eine Erhohung der
Ladungstriagerdichte eine deutliche Anderung des chemischen Potentials
zur Folge hat. Die Kapazitdt des Elektronensystems beziiglich einer exter-
nen Elektrode héangt somit messbar von der thermodynamischen Zustands-
dichte des Elektronensystems ab. Alternativ lasst sich die Zustandsdichte
eines Elektronensystems z.B. auch iiber Messungen der spezifischen Warme
[54, 55] oder der Magnetisierung [56] bestimmen. Insbesondere seien hier
die Experimente von Eisenstein et. al. [25] erwihnt, in denen sowohl die
Grofle als auch das Vorzeichen der Kompressibilitidt eines zweidimensiona-
len Elektronengases bestimmt wird. In den Experimenten zeigt sich, dass
die zur thermodynamischen Zustandsdichte proportionale Kompressibilitét
im Limes kleiner Ladungstriagerdichten negativ wird. Dieser Befund wird auf
den Einfluss von Vielteilcheneffekten zuriickgefiihrt. Allerdings kann sich die
magnetfeldabhingige Leitfahigkeit des zweidimensionalen Elektronensystems
als ein prinzipielles Problem dieser Messmethode erweisen.
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Abbildung 4.1: Schematischer Messaufbau. Die Wechselspannung AU wird
iitber den Kondensator C¢,, der Gleichspannung Ug aufmoduliert. Die Pro-
be ist als Ersatzschaltung aus dem Kondensator C und dem Widerstand R
dargestellt. AT ist das Messsignal.

Das Prinzip der klassischen Kapazititsspektroskopie besteht darin, den
differentiellen Leitwert zwischen dem Elektronengas der Probe und einer me-
tallischen Feldeffektelektrode in Abhéngigkeit einer Gleichspannung Ug zu
messen. Den experimentellen Aufbau zeigt Abbildung 4.1. Die MIS-Struktur
wird als eine Reihenschaltung aus der Kapazitit C' = d@/dU und einem
Widerstand R dargestellt. Uber einen Hochpass (Reoy ,Coou) wird auf die
Gatespannung Ug die Wechselspannung AU mit der Kreisfrequenz w = 2x f
aufmoduliert. Der aus der Wechselspannung resultierende Wechselstrom ATl
wird mit Hilfe der phasensensitiven Lock-In Technik gemessen. Der um 90°
zur Modulationsspannung phasenverschobene Strom wird als kapazitives, das
In-Phase Signal als resistives Signal bezeichnet. Ublicherweise wird die inter-
ne Phase des Lock-In so eingestellt, dass die Aufler-Phase Komponente auf
dem X-Signal und die In-Phase Komponente auf dem Y-Signal liegt. Fiir die
Admittanz der Reihenschaltung aus R und C ergibt sich

A1 (wr)? , 1 L

Wird das Elektronensystem {iber einen Widerstand R geladen, so ist das

Y
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Abbildung 4.2: Admittanz einer Reihenschaltung aus einem Kondensator C
und einem Widerstand R. Aufgetragen sind jeweils der Realteil (Konduktanz)
und Imagindranteil (Suszeptanz) der Admittanz in den Einheiten 1/R, bzw.
wC.

Messsignal nur dann proportional zur Kapazitit, wenn die Impedanz 1/wC
des Kondensators deutlich groBer als R ist (Abb. 4.2). In einer gewohnlichen
Heterostruktur, in der das Elektronengas lateral ankontaktiert werden muss
[57], stellt das Elektronengas selbst den Ladewiderstand dar. Aufgrund der
starken Magnetfeldabhéngigkeit der Leitfdhigkeit eines hochbeweglichen Elek-
tronengases ist es selbst bei kleinen Modulationsfrequenzen nicht moglich, die
Kapazitit des Elektronensystems zu bestimmen. Ahnliche Probleme treten
auch bei den oben erwiahnten Messungen von Fisenstein et. al. im hohen Ma-
gnetfeld auf. Anders verhélt es sich bei den hier verwendeten MIS-Strukturen,
da die Elektronen vertikal aus dem Riickkontakt iiber die Tunnelbarriere in
das Elektronengas injiziert werden. Wahrend das System geladen wird, fliefit
innerhalb des Elektronensystems kein lateraler Strom. Aufgrund der hohen
Dotierung und der geringen Beweglichkeit der Elektronen bleibt der Wider-
stand des Riickkontaktes bei einem senkrecht angelegten Magnetfeld nahezu
konstant. Die Grofle der Tunnelbarriere wurde so gewéhlt, dass ein homoge-
nes Laden des Elektronensystems moglich ist [58].
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Abbildung 4.3: Vereinfachte Darstellung einer MIS-Struktur als Kondensa-
tor. Die Mittelelektrode stellt das zweidimensionale Elektronensystem mit
endlicher Zustandsdichte dar.

Bisher wurde die endliche Zustandsdichte des Elektronensystems nicht
in die Diskussion einbezogen. Wire die Zustandsdichte des Elektronenga-
ses unendlich, so wiirde die Kapazitat der MIS-Struktur rein durch die geo-
metrische Anordnung der Feldeffektelektrode bestimmt werden. Da jedoch
ein Teil der angelegten Spannung zur Erhchung des chemischen Potentials
verwendet werden muss, ist die gemessene Kapazitat kleiner als die rein geo-
metrische Kapazitét Cy.,. Mit Hilfe der folgenden einfachen elektrostatischen
Uberlegungen lisst sich ein Zusammenhang zwischen der Admittanz der Pro-
be und der thermodynamischen Zustandsdichte des zweidimensionalen Elek-
tronensystems herstellen.

In Abbildung 4.3 wird das System als Kondensator mit einer Mittelelek-
trode endlicher Zustandsdichte dargestellt. Fiir das Gate und den Riick-
kontakt wird ein metallisches Verhalten angenommen, d.h. eine Erh6hung
der Ladungstrigerdichte in diesen Reservoirs ist nicht mit einem Anheben
des Ferminiveaus verbunden. Die Anzahl der Ladungstrager pro Fliche auf
dem Gate, im Elektronensystem und dem Riickkontakt wird durch o, ng und
op gegeben. Die Groflen x, und x, geben den Abstand zwischen dem La-
dungstriagerschwerpunkt des Elektronensystems und dem Gate, bzw. dem
Riickkontakt an. Diese Abstidnde stimmen nur ungefihr mit den Wachs-
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tumsparametern iiberein und kénnen sich mit angelegter Gatespannung dndern.

Die angelegte Gatespannung U, lédsst sich in zwei Teilspannungen U, =
Uy+Us; zerlegen, die iiber Gate und Elektronensystem (U;), bzw. Riickkontakt
und Elektronensystem (Us) abfallen. Mit Hilfe des GauBschen Satzes erhélt
man die Beziehungen:

€o

€€
U2 == %l’b. (43)
€€p

Eine Anderung der Gatespannung um den Betrag AU, hat eine Anderung
der Ladungstrigerdichten o und ng zur Folge. Mit der Ladungsneutralitéit
Ao = Aoy, + Ang und unter Beriicksichtigung von Gl. 4.2 ergibt sich der
Zusammenhang zwischen AUy, Ao und Ang:

AU, = 610 [(ze + xp) Ao — eAngxy) . (4.4)
Nimmt man fiir AU, eine harmonische Anregungsspannung der Form AU, =
AUge™" an und setzt ein lineares System mit Ao = Acgge™' voraus, lisst
sich Ao durch den Teilchenfluss pro Fliche j = iwAo ersetzen.

Ein Teil der angelegten Spannung AU, wird verwendet, um das che-
mische Potential im Elektronensystem zu erhohen. Dieser Zusammenhang
wird bei der Betrachtung der Energiedifferenz zwischen Elektronensystem
und Riickkontakt (Abb. 4.3) deutlich:

eAU; = Ap+ Ans' (4.5)
D
D ist die thermodynamische Zustandsdichte des zweidimensionalen Elek-
tronensystems und Ay die Differenz der chemischen Potentiale zwischen
Riickkontakt und Elektronensystem. Der zweite Teil der Summe ist die Ener-
gie, die aufgewendet werden muss, um die Anzahl der Ladungstriger im
Elektronensystem um Ang zu erhéhen.

Wir betrachten nun den Fall des thermodynamischen Gleichgewichts zwi-
schen Riickkontakt und Elektronensystem, d.h. Ay = 0. Unter Verwendung
von Gl. 4.3 und Gl. 4.5 ergibt sich fiir die Anderung der Ladungstrigerdichte
im Elektronensystem

1 .
1+ e2?);7b w

Die Ladungstrigerdichte Ao wurde durch den Teilchenfluss j ersetzt. Setzt
man diesen Ausdruck in Gl. 4.4 ein und fiihrt die Kapazitidten pro Fliche
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Cp = zp, Ce = 52 und Gy = 52 ein, ergibt sich fir die Admittanz des

Systems
: Cy +Ch

Y —sz’eOb+Oe+CD.
C. und C} sind die geometrischen Kapazitdten zwischen Elektronensystem
und Gate, bzw. Riickkontakt. C'p ist eine durch die Zustandsdichte des
Elektronengases bestimmte Kapazitéit. Insbesondere ergibt sich fiir den Fall
Cp, = 0 eine Admittanz, die sich aus den in Serie geschalteten Kapazitéiten
Ce und Cp zusammensetzt. Das bedeutet, das Signal hiangt von der geome-
trischen Kapazitat C, zwischen Elektronensystem und Oberflache und einer
durch die Zustandsdichte des Elektronensystems bestimmten Kapazitdat Cp
ab.

(4.7)

4.2 Die Messbriicke

Neben Untersuchungen an zweidimensionalen Systemen sind mit dem im
vorherigen Abschnitt vorgestellten Verfahren ohne weiteres auch Untersu-
chungen an grofflichigen Drahtarrays moglich. Die geometrische Kapazitét
dieser Arrays liegt im Bereich einiger hundert Femtofarad und ldsst sich mit
dem klassischen Messaufbau untersuchen. Um jedoch die Kapazitéit einzel-
ner Quantendrihte zu untersuchen, bedarf es eines aufwendigeren Verfahrens.
Hier kommt ein Briicken-Messverfahren zum Einsatz, das erstmals von As-
hoori et. al. beschrieben wurde, um das Tunneln einzelner Elektronen zu
beobachten [16, 59].

Das Prinzip des Briicken-Messverfahrens stellt Abbildung 4.4 dar. An
die Probe Cp wird eine Wechselspannung Up mit definierter Amplitude und
Phasenlage angelegt. Zusétzlich wird eine Referenzkapazitit Cr verwendet.
Uber diese Referenz wird die Summe zweier Spannungen Ug und Up an-
gelegt, wobei Upx gegen Up um 180° phasenverschoben und Ui gegen Up
um 90° verschoben ist. Die Idee dieses Verfahrens ist, das Gesamtsignal an
dem Abgleichpunkt A zu minimieren, indem die Amplituden von Ugs und
Ug verindert werden. Andert sich wihrend der Messung die Kapazitéit der
Probe, wird am Punkt A nur noch die relative Anderung zum Abgleich de-
tektiert. Der Einfluss von parasitaren Kapazitaten kann so um ein Vielfaches
verringert und die Auflésung der Messung deutlich verbessert werden.

Diese Briickentechnik wurde in modifizierter Form an unserem Institut im
Rahmen der Doktorarbeit von Dieter Schmerek eingefiihrt. Die verwendete
Kapazitéitsmessbriicke wurde von ihm in Zusammenarbeit mit Stephan Ma-
nus an der LMU-Miinchen entwickelt. Abbildung 4.5 zeigt den schematischen
Messaufbau.
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Abbildung 4.4: Prinzip der Messbriicke. Die Spannungen Us und Ui werden
summiert und auf eine Referenzkapazitit gegeben. Die Grundidee besteht
darin, das Gesamtsignal von der Probe Cp und der Referenz Cr am Ab-
gleichpunkt A zu minimieren.

Aus dem Oszillator Signal eines Lock-In Verstédrkers generiert die Mess-
briicke zwei Ausgangskanéle. Auf einem Kanal liegt das abgeschwéchte Si-
gnal (1:135) des Oszillators an, welches mit der Gatespannung Uy iiberlagert
wird. Dieses Signal wird an den Riickkontakt der zu messenden Probe an-
geschlossen. Der zweite Kanal dient der Versorgung der Referenzkapazitét.
Phase und Amplitude dieses Kanals kénnen mit Hilfe der Messbriicke gesteu-
ert werden. Wie schon in Abschnitt 3.3.2 erwéhnt, befinden sich jeweils zwei
identisch praparierte Quantendridhte auf der Probe. Die Zentralelektroden
dieser Dréhte sind iiber einen gemeinsamen Kontakt, der als Abgleichpunkt
verwendet wird, verbunden. Dieser Aufbau erméglicht es, jeweils einen der
beiden Drahte als Probe und den anderen als Referenz zu verwenden. Vor der
Messung findet der Abgleich des Aufbaus statt. Die Phase und Amplitude
des Referenzsignals werden so eingestellt, dass die Summe der Signale am Ab-
gleichpunkt A minimal wird. Im Falle identischer Kapazitdten kompensiert
sich das Gesamtsignal am Abgleichpunkt zu Null und der Briickenaufbau er-
reicht seine maximal Empfindlichkeit von einigen Attofarad [60]. Andert sich
die Kapazitit der Probe mit der Gatespannung Ug, liegt am Punkt A ein
Wechselspannungssignal proportional zur Kapazitéitsinderung AC' an, falls
AC < Cspynt ist. Cspune stellt die Kapazitit zwischen dem Abgleichpunkt
und der Erde dar und betrégt bei diesem Messaufbau etwa 1 pF [51].

Zusétzlich zur Probe befinden sich auf dem Probenhalter (Chipcarrier)
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Abbildung 4.5: Versuchsanordung fiir die Briickenmessung. Referenz und
Probe werden durch zwei Drahtstrukturen auf einem Waferstiick gebildet.
Alle Elemente im Bereich des Chipcarriers befinden sich wahrend der Mes-
sung auf Heliumtemperatur.

zwei Widerstiande und ein GaAs Feldeffekttransistor. Der Transistor wird
als Spannungswandler betrieben und dient als Impedanzwandler. Da er sich
direkt am Ort der Probe befindet, muss sichergestellt werden, dass die Funk-
tion des Transistors durch ein angelegtes Magnetfeld nicht beeintrachtigt
wird. Daher wird die aktive Flache des Transistors parallel zum angelegten
Magnetfeld ausgerichtet. Das Signal am Abgleichpunkt A wird auf das Gate
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des Transistors gegeben, welches durch einen Widerstand Rg von der Er-
de entkoppelt wird. Bei Rg handelt es sich um einen 10 M2 groflen SMD
Widerstand. Die an dem Gate anliegende Wechselspannung fithrt zu einer
Modulation des Source-Drain Stromes durch den Transistor und somit zu
einer Modulation der iiber dem Widerstand Rg abfallenden Spannung. Rg
wird durch einen Prézisionswiderstand von 1 k) realisiert, der auch beim
Abkiihlen auf Heliumtemperatur seinen Widerstandswert beibehélt.

Zur Impedanzanpassung wird ein Trenntransformator verwendet, iiber
den das iiber Rg abfallende Signal auf den Eingang eines Vorverstérkers ge-
geben wird. Dieser verstarkt sowohl das Messsignal als auch das um einige
GroBenordnungen hohere, breitbandige Rauschen. Durch den nachfolgende
Bandpassfilter wird der Abstand zwischen Signal und Rauschen deutlich ver-
bessert. Im Gegensatz zu einem Aufbau ohne Vorverstéirker und Bandpassfil-
ter kann am Eingang des Lock-In so ein deutlich groflerer Verstarkungsfaktor
gewdhlt werden. Mit dem so verstdrkten Signal kann der Lock-In deutlich
bessere Ergebnisse erzielen [51].

4.2.1 Das Millikelvin-System

Im Verlauf dieser Arbeit wurde ein He3-He*-Mischkryostat der Firma Oxford
Instruments aufgebaut und in Betrieb genommen. Bei diesem System han-
delt es sich um einen Heliumverdiinnungskiihler, in dem Temperaturen bis
unter 20 mK erzeugt werden konnen. Ein supraleitender Magnet erméglicht
es, Proben in einem Feld von bis zu 14 Tesla (16 Tesla bei 2 K) zu unter-
suchen. Im folgenden soll das Prinzip und der Aufbau eines solchen Kiihlers
dargestellt werden.

Geht man von flissigem Helium aus (T= 4.2 K), fithrt der einfach-
ste Weg zu niedrigeren Temperaturen iiber die Verdampfungskiihlung des
fliilssigen Heliums. Durch Abpumpen von Heliumdampf wird der Fliissigkeit
latente Verdampfungswérme entzogen und sie kiihlt ab. In kommerziellen
Kiihlsystemen werden so mit fliissigem He® Bad-Temperaturen von etwa 300
mK erreicht. Die niedrigste mit Verdampfungskiihlung von fliissigem Heli-
um erreichbare Temperatur ist ein Problem der Vakuumtechnologie [61]. Mit
fallender Temperatur fillt auch der Gleichgewichtsdampfdruck und damit
das Verhéltnis, in dem Heliumgas und seine Verdampfungswérme aus dem
fliissigen Heliumbad abgezogen werden kénnen.

Um Temperaturen im Bereich zwischen 0.3 und 0.01 K zu erreichen, wer-
den Heliumverdiinnungskiihler verwendet, in denen ein Gemisch aus He? /He?,
teils in gasformiger, teils in flisssiger Form zirkuliert. Einen Uberblick iiber
solch eine Anlage zeigt Abbildung 4.6.

Das gasformige He3/He!-Gemisch wird zuniichst am so genannten 1K-
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Abbildung 4.6: Prinzip eines Heliumverdiinnungskiihlers. Das zirkulierende
He? Gas wird im Kondensator verfliissigt und gelangt in die Mischkammer.
Im oberen Teil der Mischkammer befindet sich die konzentrierte He? Phase,
im unteren Teil die verdiinnte Phase. Aufgrund der unterschiedlichen Kon-
zentration verdunstet He® an der Phasengrenze und absorbiert dabei Wirme.

Topf auf eine Temperatur von unter 2 K abgekiihlt und verfliissigt. Uber ein
System von Tauschern wird dem fliissigem Gemisch weiter Warme entzogen,
bis bei einer Temperatur unterhalb von 0.87 K eine Phasentrennung auf-
tritt. In der Mischkammer bildet sich eine konzentrierte (He3-reich) und eine
verdiinnte (He3-arm) Phase. Die konzentrierte Phase befindet sich aufgrund
des geringeren He*-Anteils oberhalb der verdiinnten Phase. Die Kiihlung fin-
det an der Phasengrenze beim Ubergang von He® aus der konzentrierten in
die verdiinnte Phase statt. Das He® verdampft aus der konzentrierten in die
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verdiinnte Phase.

Die Verdampfung des He® an der Phasengrenze wird iiber die Destil-
le gesteuert. Dort wird das Gemisch unter Verwendung der verschiedenen
Gleichgewichtsdampfdriicke von He® und He* voneinander getrennt. Um ei-
ne effektive Verdampfungs- und Zirkulationsrate fiir das He® zu erreichen,
muss der Destille iiber eine Heizung Wiarme zugefiihrt werden. Die Tempe-
ratur der Destille liegt bei etwa 0.7 K. In diesem Temperaturbereich ist der
Gleichgewichtsdampfdruck von He? etwa 1000 mal grofer als der des He?*. Da-
her besteht das Gas im oberen Teil der Destille zum gréfiten Teil aus reinem
He?, das He? zirkuliert so gut wie gar nicht. Durch Abpumpen des Gases aus
der Destille sinkt der He3-Anteil in der Destille und es entsteht ein Konzen-
trationsgefille beziiglich der Mischkammer. Dieses Gefille fiihrt dazu, dass in
der Mischkammer weiteres He® aus der konzentrierten in die verdiinnte Pha-
se verdampft. Die Kiihlleistung an der Phasengrenze ist temperaturabhéngig
und nimmt mit steigender Temperatur zu.

Um die Temperatur des Systems zu messen, sind an verschiedenen Punk-
ten der Mischkammer Widerstinde aus Rutheniumoxid (RuOz) vorhanden,
die iiber externe Messgerite ausgelesen werden. Einer dieser Widerstédnde
gibt die so genannte Badtemperatur T g, in der Ndhe der Phasengrenze an.
Diese Temperatur wird bei der Vorstellung der Ergebnisse in den folgenden
Kapiteln angegeben, wenn Messungen im Millikelvin-System durchgefiihrt
wurden. Es sei hier darauf hingewiesen, dass es sich hierbei allerdings nicht
um die Temperatur des Elektronengases in der Probe handelt. Diese liegt
deutlich hoher als T guq.. Aus Transportmessungen wurde die Temperatur des
Elektronengases auf >100 mK abgeschitzt (bei Tgase= 30 mK). Die Tem-
peratur wird sowohl durch die Messparameter (Strom, Frequenz), als auch
durch das iiber die Messleitungen eingekoppelte Rauschen (Abschirmung)
beeinflusst. Ausfiihrlichere Informationen zu diesem Aspekt findet man in
der Diplomarbeit von D. Schuster [62], der sich unter anderem mit dieser
Problematik auseinander gesetzt hat.
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Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 Zweidimensionale Elektronensysteme

5.1.1 Kapazitdtsmessungen

Anhand von Messungen an einem zweidimensionalen Elektronensystem soll
der in Kapitel 4 diskutierte Zusammenhang zwischen Kapazitidt und Zu-
standsdichte veranschaulicht werden. Abbildung 5.1 zeigt Daten einer Kapa-
zitdtsmessung an einem zweidimensionalen Elektronensystem in einer MIS-
Struktur mit und ohne angelegtem Magnetfeld. Der Aufbau der verwendeten
Probe entspricht der in Abschnitt 3.1 vorgestellten Heterostruktur. Das Gate
wurde mit Elektronenstrahllithographie hergestellt und hat eine Flache von
A = 1200 um?.

Bis zum Beginn des Einsatzes, der bei etwa 0.85 V liegt, wird die Ka-
pazitéit durch die Flache des Gates und dem Abstand zwischen Oberflache
und Riickkontakt gegeben. In diesem Regime ist das zweidimensionale Elek-
tronensystem nicht geladen. Mit Erreichen der Einsatzspannung gelangen
Ladungstriger an die Grenzfliche zwischen Tunnelbarriere und SPS. In den
Messungen duflert sich dies in einem sprunghaften Anstieg des Kapazitéts-
signals. Betrachtet man die Probe als einen einfachen Plattenkondensator mit
der Kapazitéit C,., = eegA/d, ergibt sich der Anstieg aus der Anderung des
Abstands d. Da der Abstand zwischen Grenzfliche und Gate deutlich kleiner
als der Abstand zwischen Riickkontakt und Gate ist, nimmt Cy., zu und die
abnehmende Impedanz der Probe fithrt zu einem Anstieg des gemessenen
Stromes.

Der Wert von Cl., lésst sich nicht exakt aus den Wachstumsparametern
berechnen, obwohl die Absténde zwischen Riickkontakt, Grenzschicht und
Gate aus dem MBE-Wachstum gut bekannt sind. Fiir eine Berechnung aus
den Wachstumsparametern muss der exakte Verlauf des Leitungsbandes be-

42



2.0

! |
- MIS 243

w
=
g
N
@
o
S
Nz
=
a

04k -

7T T=4.2K
0.2 f= 4330Hz, dU = 5mV -
! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
0.6 0.7 08 0.9 1.0 11 12 13

Gatespannung [V]

Abbildung 5.1: Kapazitéitsmessungen an einem zweidimensionalen Elektro-
nensystem bei Magnetfeldern zwischen 0 und 7 Tesla. Der Ubersicht halber
wurden die Daten entlang der y-Richtung um konstante Betrége verschoben.

kannt sein. Desweiteren muss fiir eine Berechnung von Cj, berticksichtigt
werden, dass sowohl die Dielektrizitatskonstante e fiir GaAs als auch fiir
AlAs eingeht. Die Dielektrizitédtskonstante € hat in GaAs einen Wert von
13.2 [63]. Da die Heterostruktur jedoch auch AlAs enthélt, ist das effektive €
kleiner. Sind die exakten Werte der geometrischen Kapazitét fiir eine weitere
Auswertung der Messdaten notwendig, miissen diese experimentell bestimmt
werden [50].

Betrachtet man die Messung ohne Magnetfeld, zeigen sich mit zuneh-
mender Gatespannung keine weiteren Strukturen im Verlauf der Kapazitét.
Dieses Verhalten entspricht der in Abb. 2.3 gezeigten konstanten Einteilchen-
zustandsdichte eines zweidimensionalen Elektronensystems ohne &ufleres Ma-
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gnetfeld. Es lésst sich lediglich mit zunehmender Gatespannung ein leichter
Anstieg des Signals beobachten. Dieser Anstieg wird durch eine Verlage-
rung des Ladungsschwerpunktes des zweidimensionalen Elektronensystems
zur Grenzflache hin verursacht. Die zunehmende geometrische Kapazitét
fithrt mit zunehmender Gatespannung zu einem Anstieg des Messsignals.

Betrachtet man die Messungen in Abbildung 5.1, zeigen sich bei senkrecht
angelegtem Magnetfeld Minima in den Kapazitédtsdaten. Zunéchst handelt
es sich im Bereich kleiner Felder (1 Tesla) um periodische, schwach aus-
geprigte Strukturen. Mit zunehmender Feldstéirke werden diese Strukturen
deutlicher und gehen in ausgepriagte Minima iiber. Die Anzahl der Mini-
ma nimmt mit zunehmender Feldstdarke ab. Dieses Verhalten der Messda-
ten spiegelt die in Abb. 2.3 gezeigte Zustandsdichte eines zweidimensionalen
Elektronensystems im senkrechten Magnetfeld wieder. In den Bereichen zwi-
schen den Minima, in denen sich das Ferminiveau innerhalb eines Landau-
niveaus befindet, ist die Zustandsdichte wesentlich grofler als die Zustands-
dichte bei B = 0 T. Legt man Messdaten bei unterschiedlichen Magnet-
feldern {ibereinander (Abb. 5.2), ist die gemessene Kapazitit bei B # 0 T
deutlich grofler als bei B = 0 T'. In diesem Gatespannungsbereich wird na-
hezu die gesamte angelegte Spannung dafiir verwendet, Elektronen aus dem
Riickkontakt in das Elektronensystem zu bringen. Nur ein kleiner Teil der
Spannung wird zu Erhéhung des chemischen Potentials verwendet, weswegen
dieser Bereich in einem relativ grofien Gatespannungsintervall durchgefahren
wird. Anders verhélt es sich, wenn sich das Ferminiveau zwischen zwei Lan-
dauniveaus befindet. Die Zustandsdichte ist erheblich kleiner als bei B =0T
und ein Grofiteil der angelegten Gatespannung wird zur Erhohung des che-
mischen Potentials verwendet.

Vergleicht man die Kapazitdtsmessungen bei verschiedenen Magnetfel-
dern, beobachtet man mit steigendem Magnetfeld eine Verschiebung der
Einsatzspannung (Abb. 5.2). Diese Verschiebung kommt aufgrund der zu-
sitzlichen Nullpunktsenergie 1/2 hiw, der Elektronen im Magnetfeld zustan-
de. Befinden sich noch keine Elektronen an der Grenzflache zwischen Tunnel-
und Blockadebarriere, fillt die angelegte Gatespannung gleichméfig zwischen
Riickkontakt und Gate ab. Betrachtet man den so genannten Hebelarm der
Struktur, senkt sich das Leitungsband an der Grenzfldche bei angelegter Ga-
tespannung Ug um

X

AE = elUp—"0
VX, T X,

(5.1)

ab. X, ist der Abstand Grenzfliche/Riickkontakt und X, + X, der Abstand
zwischen Gate und Riickkontakt. In dem hier untersuchten Magnetfeldbe-
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Abbildung 5.2: Kapazitdtsmessungen an einem zweidimensionalen Elektro-
nensystem mit und ohne angelegtes Magnetfeld.

reich betréigt 1/2 hw, einige meV, wodurch sich im Vergleich mit dem ma-
gnetfeldfreien Fall die Einsatzspannung um einige mV erhoht.

Ab einem Magnetfeld von 3 Tesla taucht in den Messungen ein weiteres
Minimum im Bereich v < 2 auf (Abb. 5.1 und 5.2). Dieses Minimum wird
durch die Aufhebung der Spinentartung der Landauniveaus verursacht. Im
Vergleich zu den Minima, die im Bereich zwischen zwei Landauniveaus ent-
stehen, fithrt die Spinaufspaltung zu einem weniger deutlichen Minimum.
Dieses Verhalten lésst sich leicht verstehen, wenn man symmetrisch ver-
breiterte Landauniveaus annimmt. Da der energetische Abstand zwischen
zwei spinaufgespalteten Niveaus kleiner als zwischen zwei Landauniveaus ist,
ist die Zustandsdichte des zweidimensionalen Systems bei ungeradzahligen
Fiillfaktoren deutlich hoher.
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5.1.2 Epitaktische Feldeffektelektroden

Bei der Untersuchung von feldeffektinduzierten Elektronensystemen haben
die offenen Oberflichen der Proben oft einen storenden Einfluss. Ladun-
gen, die sich in den freien Zustdnden der Oberfliche ansammeln, fithren zu
einem unkontrollierbaren Potential im Bereich dieser Oberflichen. Beson-
ders bei kleinen Feldeffektelektroden macht sich dieser Einfluss in den Mes-
sungen bemerkbar. Es kommt teilweise zu Verdnderungen der Einsatzspan-
nung und Fluktuationen des Messsignals. Diese Effekte werden in Kapitel
5.2 im Zusammenhang mit der Kapazitiatsspektroskopie an eindimensiona-
len Elektronensystemen diskutiert.

Um den Einfluss dieser offenen Oberflichen zu vermeiden, wurden im
Rahmen dieser Arbeit erste Untersuchungen an MIS-Strukturen durchgefiihrt,
deren Feldeffektelektrode aus einer hochdotierten Schicht GaAs besteht. Durch
laterale Strukturierung dieser Schicht kénnen zum Beispiel Einschlusselektro-
den fiir Quantendrihte (&hnlich wie in dieser Arbeit) oder auch fir Quan-
tenpunkte hergestellt werden. Der Vorteil gegeniiber metallischen Elektroden
liegt in der Moglichkeit, nach der Strukturierung der Oberfléche die Probe
in einem weiteren Schritt mit epitaktischem Material zu iiberwachsen, um
den Einfluss der freien Oberflichen zu reduzieren. Eine weitere Moglichkeit
besteht in der Herstellung von Proben mit gestapelten Feldeffektelektroden,
so genannten stacked gates. Ein typisches Konzept fiir so eine Struktur ist in
Abbildung 5.3 skizziert. In Zusammenarbeit mit Patrick Ong [49] wurden die-
se MIS-Strukturen mit epitaktischer Feldeffektelektrode charakterisiert und
deren Aufbau fir die Kapazitatsspektroskopie optimiert.

Der prinzipielle Aufbau unterscheidet sich kaum von der MIS-Struktur,
die schon in Abb. 3.2 vorgestellt wurde. Die wesentliche Modifikation besteht
darin, dass die Deckschicht und die metallische Feldeffektelektrode durch ei-
ne hochdotierte, 50 nm dicke n-GaAs Schicht ersetzt wurden. Die Dotierung
wurde mit 3 - 101 em ™3 so gewihlt, dass sich das dotierte GaAs durch Auf-
bringen einer Metallisierung ohmsch ankontaktieren ldsst [64]. In der Diplom-
arbeit von Patrick Ong wird der Aufbau und die verschiedenen Modifikatio-
nen, die vorgenommen wurden, um diese Struktur zu optimieren, ausfiihrlich
diskutiert.

Wie Kapazitdtsmessungen an einer solchen Struktur aussehen, zeigt Ab-
bildung 5.4. Auch hier ist der typische Einsatz zu sehen, der durch das Laden
des zweidimensionalen Elektronensystems hervorgerufen wird. Im Gegensatz
zu einer MIS-Struktur mit metallischer Feldeffektelektrode liegt die Einsatz-
spannung jedoch im Bereich negativer Gatespannung. Bei dieser Probe be-
triagt Uy, ~ —0.2 V. Das Auftreten einer negativen Einsatzspannung ist auch
in Messungen von Ashoori et. al zu beobachten [16]. Betrachtet man die Mes-
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Abbildung 5.3: Konzepte fiir gestapelte Feldeffektelektroden.

sungen im senkrecht angelegtem Magnetfeld, zeigen sich deutliche Minima im
Bereich geradzahliger Fiillfaktoren. Ab einem Feld von 5 Tesla lédsst sich die
Spinaufspaltung der Landauniveaus beobachten.

Im Vergleich zu den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Messungen
sind die Minima im Magnetfeld deutlich schwicher ausgeprégt. Auch das
minimale Magnetfeld, bei dem die Spinaufspaltung beobachtet werden kann,
ist bei den Messungen an der MIS-Struktur mit epitaktischer Feldeffektelek-
trode um rund 2 Tesla grofer. Dies fithrt zu dem Schluss, dass die Streuver-
breiterung der Landauniveaus in dieser Probe deutlich gréfer ist. Allerdings
weisen die Ergebnisse von Patrick Ong darauf hin, dass es sich hierbei nicht
um ein prinzipielles Problem dieser Strukturen handelt. Untersuchungen an
MIS-Strukturen mit und ohne epitaktische Feldeffektelektrode, die zeitlich
direkt nacheinander gewachsen wurden, haben gezeigt, dass die Qualitét der
zweidimensionalen Elektronensysteme nicht durch die zusétzliche dotierte
Schicht in der Probe beeintrachtigt wird. Auftretende Schwankungen sind
moglicherweise durch den Zustand der MBE-Anlage und den damit verbun-
denen Schwankungen der Hintergrundsdotierung zu erkléren.

Eine interessante Anwendungsmoglichkeit ergibt sich aus der Tatsache,
dass in den Proben mit epitaktischer Feldeffektelektrode auch dann ein zwei-
dimensionales Elektronensystem vorhanden ist, wenn keine Gatespannung
angelegt wird. Die bisherigen Untersuchungen an MIS-Strukturen beschrén-
ken sich auf Verfahren wie zum Beispiel der Ferninfrarot- und der Kapazitéts-
spektroskopie, in denen das zu untersuchende zweidimensionale Elektronen-
system nicht direkt ankontaktiert wird. Abbildung 5.5 skizziert ein Konzept,
wie mit Hilfe der hier vorgestellten Proben Untersuchungen des lateralen
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Abbildung 5.4: Kapazitdtsmessung an einer MIS-Struktur mit epitaktischer
Feldeffektelektrode.

Transports in MIS-Strukturen prinzipiell verwirklicht werden kénnten. Pro-
blematisch ist jedoch zu einem die separate Ankontaktierung des zweidi-
mensionalen Elektronensystems ohne einen Kurzschluss zum Riickkontakt
zu erzeugen, als auch der Ubergang des Bereiches unter dem epitaktischen
Gate zum zweidimensionalen System unter dem metallischen Gate. Fiir das
letztere Problem bieten Harell et. al. in ihren Transportuntersuchungen an
undotierten GaAs/AlGaAs Heterostrukturen eine Losung an [65]. Fiir die
Uberbriickung einer solchen Liicke verwenden sie ein zusitzliches Gate, wel-
ches durch einen Isolator von den iibrigen Elektroden getrennt ist. Durch
Anlegen einer Spannung sind sie in der Lage, den lateralen Transport durch
ein zweidimensionales Elektronensystem zu untersuchen, welches frei von io-
nisierten Donatoren einer modulationsdotierten Struktur ist. Im Vergleich
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Abbildung 5.5: Konzepte fiir den lateralen Transport durch MIS-Strukturen
mit epitaktischer Feldeffektelektrode.

zu modulationsdotierten Proben ermitteln sie insbesondere im Bereich klei-
ner Ladungstriigerdichte (1 - 10 e¢m™2 bei T= 4 K) eine deutlich erhdhte
Beweglichkeit der Ladungstriger im zweidimensionalen System.

5.1.3 Vielteilcheneffekte im zweidimensionalen Elek-
tronengas

Der wohl bekannteste Vielteilcheneffekt in einem zweidimensionalen Elek-
tronensystem ist der fraktionierte Quanten-Hall Effekt (FQHE) [66]. Beim
FQHE entsteht in einem hochbeweglichen zweidimensionalen Elektronengas
im Bereich sehr kleiner Temperaturen und hoher Magnetfelder ein Vielteil-
chenzustand bei gebrochenrationalen Fiillfaktoren. Im Gegensatz zu Trans-
portmessungen, in denen der FQHE deutliche Effekte zeigt, sind die Auswir-
kungen auf die Kapazitdt eines zweidimensionalen Elektronensystems we-
sentlich schwiicher ausgeprégt. So beobachten Smith et. al. [67] in ihren Ka-
pazitdtsmessungen eine leichte Abnahme der thermodynamischen Zustands-
dichte bei den Fiillfaktoren v = 1/3 und v = 2/3. Um die Kapazitétsdaten
zu erkldren, wird angenommen, dass der Vielteilchenzustand nicht homogen
iiber die gesamte Probe existiert, sondern nur einen kleinen Teil der Flache
einnimmt [68, 69].

Abbildung 5.6 zeigt Kapazitdtsmessungen an einem zweidimensionalen
Elektronensystem im Magnetfeld bei einer Temperatur von ~ 100 mK. Die
verwendete MIS-Struktur hat eine Blockadebarriere von 70 nm, entspricht
ansonsten aber der in Abschnitt 3.1 vorgestellten Struktur. Die Einsatzspan-
nung der Probe ist mit U, ~ 1 V um ca. 150 mV grofer als bei der in
Abschnitt 5.1.1 vorgestellten Probe.
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Abbildung 5.6: Kapazitdtsmessungen an MIS997 bei einer Temperatur von ~
100 m K. Die bei Magnetfeldern zwischen 0.5 und 13.5 Tesla aufgenommenen
Daten wurde der Ubersichtlichkeit halber jeweils um einen konstanten Betrag
vertikal gegeneinander versetzt.

Ab einem Magnetfeld von 3.5 Tesla lésst sich in den Messungen die Spin-
aufspaltung beobachten. Das Minimum bei v = 1 ist zunédchst schwach aus-
geprigt, wird aber mit zunehmendem Magnetfeld immer deutlicher. Im Ge-
gensatz zu den Messungen bei 4K (Abb. 5.1) ist das Minimum im Vergleich
mit der Struktur bei v = 2 sehr breit. Bei einem Feld von 11.5 Tesla tre-
ten zwei weitere Strukturen bei v < 1 in Erscheinung. Hierbei handelt es
sich um die oben erwdhnten Zustdnde des FQHE. Wie in den Messungen
von Smith et. al. [67] fithren die fraktionalen Zustédnde nur zu einer geringen
Modulation der thermodynamischen Zustandsdichte. Um die Fiillfaktoren
fiir diese Strukturen zu ermitteln, muss man zunéchst einen Zusammenhang
zwischen der Ladungstrigerdichte im Elektronensystem und der angelegten
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Abbildung 5.7: Abhéngigkeit der Ladungstrigerdichte von der angelegten
Gatespannung. Die fiir den linearen Fit der Abhéngigkeit benotigten Da-
tenpunkte wurden aus den Messungen fiir 1, 1.5 und 2 Tesla ermittelt. Fiir
die Einsatzspannung des zweidimensionalen Elektronensystems ergibt sich
UTh = 1014 mV.

Gatespannung herstellen. Mit Hilfe der in Formel (2.7) angegebenen Entar-
tung eines Landauniveaus wird in den Messungen bei niedrigen Magnetfel-
dern (1-2 Tesla) die Ladungstréigerdichte fiir die verschiedenen Fiillfaktoren
bestimmt. Tragt man die jeweilige Gatespannung, an der sich das Minimum
befindet, gegen die errechnete Ladungstriagerdichte auf, erhélt man einen
linearen Zusammenhang zwischen Gatespannung und Ladungstragerdichte,
wie er in Abb. 5.7 gezeigt ist. Aus diesem Zusammenhang lasst sich mit der
Annahme einer konstanten Kapazitiat zwischen Elektronensystem und Feld-
effektelektrode durch Extrapolation der Fiillfaktor fiir die Minima mit v > 1
bestimmen. Fiir das erste Minimum ergibt sich ein Fillfaktor von v = 1/3
und fiir das zweite Minimum v = 2/3.
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Abbildung 5.8: Kapazitdt und resistives Signal bei einem Magnetfeld von
13.5 Tesla. Neben der Spinaufspaltung (v = 1) sind zwei weitere Minima in
der Kapazitéit zu beobachten, die den Fiillfaktoren v = 1/3 und v = 2/3
zugeordnet werden. Im Bereich der Minima bilden sich im resistiven Signal
deutliche Strukturen aus, um g = 1 herum entsteht ein Doppel-Maximum.

Ein weiterer, interessanter Aspekt zeigt sich bei der Betrachtung des re-
sistiven Signals der Probe. In Abbildung 5.8 werden die Messdaten fiir ein
Magnetfeld von 13.5 Tesla gezeigt. Neben der Kapazitét ist auch das resi-
stive Signal aufgetragen. Man erkennt, dass das Signal bei den Fiillfaktoren
v =1/3, v = 2/3 und v = 1 neben Strukturen im Aufler-Phase Anteil
auch Strukturen im In-Phase Anteil zeigt. Diese Strukturen treten nicht fiir
Fiillfaktoren v > 1 auf. In Abbildung 5.9 wird die Entwicklung des resistiven
Signals im Magnetfeld gezeigt. Bei einem Feld von 6.5 T tritt zunéchst ein
einzelnes Maximum bei Fiillfaktor 1 auf. Mit zunehmendem Feld wird diese
Struktur immer grofer und spaltet sich in zwei Maxima auf. Ab 9.5 T ist eine
weiteres Maximum bei v = 2/3 und ab 10.5 T bei v = 1/3 zu beobachten.
Der Anstieg des resistiven Signals ab etwa 1.6 V wird durch den einsetzen-
den Durchbruch der Proben verursacht. Bei zu hohen Gatespannungen wird
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Abbildung 5.9: Verlauf des resistiven Signals fiir Magnetfelder zwischen 6
und 13.5 Tesla. Der ab einer Gatespannung von 1.6 V einsetzende Anstieg
des resistiven Signals wird durch Leckstrome verursacht. Die Ursache fiir das
Auftreten einer Struktur bei v < 1/3 (Pfeil) ist bisher ungeklért.

die Blockadebarriere durchléssig und ein Leckstrom setzt ein. Ein weiteres
Maximum, deren Ursache bisher ungeklart ist, tritt bei v < 1/3 ab einem
Magnetfeld von 12 Tesla auf. Es ist nur im resistiven Signal der Probe zu
beobachten und zeigt keine Modulation im kapazitiven Signal (Abb. 5.6). Die
Strukturen im resistiven Signal erkldren auch, warum das Kapazitdtssignal
bei v = 1 wesentlich breiter ist als bei v = 2. In diesem Bereich der Gate-
spannung ist der Tunnelwiderstand so grof3, dass die Bedingung wRC < 1
nicht mehr erfiillt ist und das Aufler-Phase Signal von dem In-Phase Signal
beeinflusst wird.

Fiir das Auftreten von Strukturen im resistiven Signal kann es verschie-
dene Griinde geben. Eine Ursache kann zum Beispiel eine inhomogene Tun-
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nelbarriere sein. Das zweidimensionale Elektronensystem wird nicht mehr
gleichméBig {iber die gesamte Gatefliche geladen und es kommt zum late-
ralen Transport innerhalb des Elektronensystems. In diesem Fall gilt die in
Abschnitt 4 geforderte Bedingung R < 1/wC nicht mehr und der magnet-
feldabhéngige Widerstand des zweidimensionalen Elektronensystems fiithrt zu
einer Beeinflussung des Messsignals. Allerdings sollte dies nicht nur fiir die
Strukturen mit Fiillfaktor v < 1 gelten, sondern fiir alle Bereiche, in denen
die Zustandsdichte des Elektronensystems gering ist. Dies ist jedoch bei den
hier gezeigten Messungen nicht der Fall (Abb. 5.9). Das resistive Signal zeigt
bei v = 2 keine Strukturen. Weiterhin wiirde man bei einer inhomogenen
Tunnelbarriere erwarten, dass es auch beim Einsatz des zweidimensionalen
Elektronensystems zu einem erhohten resistiven Signal kommt [58]. Dieser Ef-
fekt scheint folglich nicht durch eine inhomogene Tunnelbarriere verursacht
zu werden.

Eine weitere Moglichkeit fiir das Auftauchen von Strukturen im resisti-
ven Signal besteht in einer durch Vielteilcheneffekte modifizierten Tunnel-
wahrscheinlichkeit der Elektronen vom Riickkontakt in das zweidimensionale
Elektronensystem. Es gibt eine Vielzahl von Experimenten, in denen eine
solche Modifikation bisher beobachtet wurde. Ashoori et. al. berichten zum
Beispiel von einem oszillierenden Tunnelleitwert mit Minima bei ganzzahli-
gen Fiillfaktoren und einer Fiillfaktor-unabhéngigen Abnahme des Leitwertes
mit abnehmender Temperatur [70]. In diesen Experimenten wird im endli-
chen Magnetfeld bei tiefen Temperaturen der Tunnelleitwert zwischen einem
dreidimensionalen metallischen und einem zweidimensionalen Elektronensy-
stem untersucht. Als Ursache fiir die Beobachtungen wird eine Magnetfeld-
induzierte Energieliicke in der Einteilchenzustandsdichte angenommen, die in
einem weiten Magnetfeldbereich besteht und nur eine schwache Abhéngigkeit
vom Fiillfaktor zeigt [23].

In Tunnelexperimenten zwischen zwei hochbeweglichen zweidimensiona-
len Elektronensystemen wird eine Unterdriickung des Tunnelstromes im Be-
reich hoher Magnetfelder beobachtet [71]. Auch hier wird eine Energieliicke
in der Einteilchenzustandsdichte zur Diskussion der Daten verwendet. Ei-
senstein et. al. gehen in ihrer Interpretation davon aus, dass das Auftreten
einer Energieliicke bei starken Magnetfeldern den hohen Korrelationsgrad des
Elektronensystems wiederspiegelt, die auftretende Energieliicke eine andere
physikalische Ursache als die von Ashoori et. al. beobachtete Liicke hat.

Ahnliche Strukturen wie die in den hier vorgestellten Messungen (Abb.
5.8) wurden auch schon in fritheren Experimenten an MIS-Strukturen beob-
achtet [73, 72]. Wahrend bei Fiillfaktoren v < 1 und v > 1 einfache Maxima
im resistiven Signal auftauchen, bildet sich in dem Bereich um v = 1 eine
Doppelstruktur aus. Dolgopolov et. al. schlielen aus ihren Daten, dass die
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Abbildung 5.10: Abhéngigkeit des Tunnelstromes I;,,, von der Spannung Uy,
iiber der Tunnelbarriere fiir das Maximum im resistiven Signal bei p ~ 1.1.
Bei einer konstanten Frequenz von 77 Hz wurde die Modulationsamplitu-
de dU zwischen 1.2 und 8 mV variiert. Mit Hilfe des in [72] angegebenen
Zusammenhangs wurde die I-V Charakteristik der Probe aus dem In- und
Aufler-Phase Signal der Kapazitdtsmessungen abgeschétzt.

Doppelstruktur eine Energieliicke in der Zustandsdichte wiederspiegelt, die
bei einem Fiillfaktor v &~ 0.9 auftaucht, um v = 1 verschwindet und schlief3-
lich bei v = 1.1 wieder erscheint. Die auftretende Energieliicke skaliert sowohl
in diesem Fiillfaktorbereich als auch bei v < 1 linear mit der Energie [72].
Aufgrund dieser linearen Zunahme der Zustandsdichte um die Fermienergie
herum, erwartet man, dass der Strom durch die Tunnelbarriere der MIS-
Struktur I, im Bereich der Energieliicke eine parabolische Abh#ngigkeit
von der iiber der Barriere anliegenden Spannung Uy, zeigt [73], solange der
Potentialunterschied iiber die Tunnelbarriere eV,,, grofler als kgT' ist. Mit
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eViun < kg1 nimmt die I-V Kurve einen linearen Verlauf an.
Mit Hilfe des in [72] angegebenen Zusammenhangs

Utun -
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2
AR ) L = Iml (5.2)

Ty

wurde aus Kapazitatsmessungen bei verschiedenen Modulationsamplituden
dU die I-V Charakteristik der Probe abgeschétzt. Hierbei wird angenom-
men, dass die Messung im Limes kleiner Frequenzen durchgefiihrt wurde,
so dass Cj,, die thermodynamische Zustandsdichte des Elektronensystems
wiederspiegelt. Die Abstidnde zwischen Riickkontakt und Elektronensystem
xp, bzw. Elektronensystem und Gateelektrode z, wurden mit den nominellen
Schichtdicken der Probe gendhert. Der Hochfrequenz-Limes Cj;g, der Probe
wurde mit dem Aufler-Phase-Signal der Messungen bei einer Gatespannung
vor dem Einsatz des Elektronensystems angenommen (Ug= 0.8 V). Das Er-
gebnis der Abschétzung zeigt Abbildung 5.10. Trotz der wenigen Messpunkte
ist deutlich zu erkennen, dass die Zunahme des Tunnelstromes mit steigender
Spannung nicht linear ist, sondern einen parabolischen Verlauf zeigt.

Aus der Ubereinstimmung mit den Experimenten von Ref. [73] und [72]
lasst sich schlieBen, das in den hier vorgestellten Messungen wahrscheinlich
das Auftreten einer Energieliicke in der Einteilchenzustandsdichte beobach-
tet wird. Um die Zusammenhénge zweifelsfrei zu kléren, sind jedoch noch
temperaturabhéingige Messungen notwendig.

5.2 Eindimensionale Elektronensysteme

Der Schwerpunkt der in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente ist die Un-
tersuchung von Quantendriahten, die auf MIS-Strukturen prapariert wurden.
Aus den Kapazitdtsmessungen an den Drihten lédsst sich im Rahmen eines
einfachen Einteilchenmodells das effektive Einschlusspotential bestimmen. In
den folgenden beiden Abschnitten werden Untersuchungen an Drahtgittern
und Einzeldréhten vorgestellt. Wahrend die Gitter mit Hilfe der klassischen
Kapazititsspektroskopie untersucht wurden, musste bei den Einzeldrdhten
die in Kapitel 4 vorgestellte Briickentechnik verwendet werden.

Der letzte Abschnitt dieses Kapitels diskutiert Messungen an Quanten-
dréhten, die bei Millikelvin-Temperaturen durchgefithrt wurden. Hier wird
insbesondere das Verhalten der Spinaufspaltung in Abhéngigkeit vom KEin-
schlusspotential untersucht.
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Abbildung 5.11: Kapazitdtsmessungen an einem groffflichigen Drahtarray.

5.2.1 Drahtarrays

In Abbildung 5.11 sind Kapazitéitsdaten eines Elektronendrahtgitters als
Funktion der Gatespannung Ug, fiir verschiedene Einschlussspannungen Ucop s
bei einer Temperatur von 4.2 Kelvin gezeigt. Das Gitter besteht aus 22 Ein-
zeldrdhten mit einer Lénge von 60 pum, fiir die Gesamtldnge des untersuch-
ten Quantendrahtes ergeben sich somit etwa 1.3 mm. Die einzelnen Feld-
effektelektroden habe eine Breite von 100 nm und der Abstand zwischen
zwei Flektroden betrdgt 150 nm. Schétzt man mit Hilfe der Probenpara-
meter und der Fldche der Feldeffektelektroden die geometrische Kapazitét
zwischen Riickkontakt und Oberfliche ab, ergeben sich 0.1 Pikofarad. Ka-
pazitdten dieser Groflenordnung lassen sich noch mit Hilfe der klassischen
Kapazitatsspektroskopie untersuchen. Die sich aus der Abschéatzung ergeben-
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de geometrische Kapazitéit ist mit den experimentellen Ergebnissen in guter
Ubereinstimmung, wie die Messdaten fiir Gatespannungen Ug < 1.15 V zei-
gen. Vor dem Einsatz des eindimensionalen Elektronensystems ergeben die
Daten fiir die Kapazitéit zwischen Oberfliche und Riickkontakt einen Wert
von ~ (.32 pF'. Die gemessene und abgeschitzte Kapazitit liegt in dersel-
ben Groflenordnung, unterscheiden sich aber etwa um das Dreifache. Dieser
Unterschied kommt vermutlich durch die nicht beriicksichtigten parasitéren
Kapazitiaten in der Probe und im Messaufbau zustande.

Bei den Kapazititsmessungen an Dréhten wird die Spannung Ug und
damit die Elektronendichte in den Drihten durchgefahren, wiahrend die zwi-
schen benachbarten Elektroden anliegende Spannung Uc,, s konstant gehal-
ten wird. Betrachtet man zunéchst die Messung fiir Ucony = 0 V, bildet sich
das Elektronensystem bei einer Spannung von Ug = 1.17 V. Im Vergleich mit
Messungen an zweidimensionalen Elektronensystemen (sieche z.B. Abb. 5.1)
liegt die Einsatzspannung der in dieser Arbeit untersuchten Elektronendrahte
meistens bei hoheren Gatespannungen. Weiterhin ist die Einsatzspannung
des eindimensionalen Elektronensystems abhéngig von der Vorbehandlung
der Probe. So kann es beispielsweise nach verschiedenen Abkiihlprozessen zu
unterschiedlichen Einsatzspannungen kommen. Die Ursache fiir dieses Ver-
halten sind zusétzliche Ladungen, wahrscheinlich in Oberflachenzusténden,
die den Bandverlauf der Probe beeinflussen. Diese Ladungen fiithren nicht
nur zu der erwihnten Anderung der Einsatzspannung, sondern beeinflus-
sen, wie im folgenden noch deutlich wird, auch das Einschlusspotential des
eindimensionalen Elektronensystems. Das bedeutet, dass Experimente nach
verschiedenen Abkiihlprozessen nicht unmittelbar vergleichbar sind.

Betrachtet man die Kapazitédt des Drahtgitters, spiegeln die Stufen in den
Kurven die Besetzung der eindimensionalen Subbénder bei Erhéhung der
Gatespannung Ug wieder. Die Kapazitit zeigt immer dann einen Anstieg,
wenn ein weiteres Subband besetzt wird. So sind bei einer Einschlussspan-
nung von Ucens = 600 mV bis zu einer Gatespannung von Ug = 1.45 V
fiinf Subbénder des eindimensionalen Systems besetzt. Das mit steigender
Einschlussspannung zunehmende laterale Einschlusspotential fiithrt zu einer
Zunahme der Subbandabstdnde und &duflert sich in immer ausgepragteren
Stufen in der Kapazitdt. Der Verlauf der Kapazitéit spiegelt die in Abb. 2.4
gezeigte thermodynamische Zustandsdichte eines eindimensionalen Elektro-
nensystems wieder, wenn man den linearen Anstieg der geometrischen Ka-
pazitdt und Mechanismen, die zur Verbreiterung der Zustandsdichte fiithren,
mit berticksichtigt. Wie bei den zweidimensionalen Elektronensystemen wird
dieser durch die Verlagerung des Ladungsschwerpunktes des eindimensiona-
len Elektronensystems hervorgerufen.

Die hohe Qualitdt der auf diese Art hergestellten Quantendrihte wird
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Abbildung 5.12: Resistives Signal in Abhéngigkeit der Einschlussspannung.

durch den Umstand unterstrichen, dass sich die eindimensionale Subband-
struktur nicht erst wie in frither verdffentlichten Messungen [74] in der Ab-
leitung des Signals zeigt. Bereits bei einer Einschlussspannung von Ucpns =
0 mV lésst sich der Bereich, in dem sich das Elektronensystem im eindimen-
sionalen Quantenlimes befindet, eindeutig identifizieren. Es wird offensicht-
lich, dass das nackte Einschlusspotential ®;,,.. nicht allein durch die angeleg-
te Einschlussspannung gebildet wird, da sich der eindimensionale Charakter
des Elektronensystems auch ohne Anlegen einer Einschlussspannung deutlich
zeigt. Simulationsrechnungen, die fiir derartige Quantendréhte durchgefiihrt
wurden [75], unterstiitzen die Annahme, dass es sich bei der Ursache die-
ses zusatzlichen Potentialbeitrages um Ladungen in Oberflichenzustinden
handelt. Es ware auch denkbar, dass durch das Abkiihlen der metallischen
Feldeffektelektroden ein verspannungsinduziertes Potential entsteht, das ein
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zusétzliches Einschlusspotential erzeugt [76, 77]. Allerdings wiirde man eine
Abhéngigkeit dieses Potentials von der relativen Ausrichtung der Elektro-
den zum Kristallgitter erwarten, was in den bisherigen Experimenten nicht
beobachtet werden konnte.

Mit Zunahme des Einschlusspotentials muss man immer gréfere Gate-
spannungen anlegen, um die jeweiligen Subbédnder zu laden. Aus diesem
Grunde steigt die Einsatzspannung U, des Elektronensystems mit zuneh-
mender Einschlussspannung an. Gleichzeitig nimmt die gemessene Kapazitét
zwischen der Oberflache und dem Elektronensystem ab. Zum einen geschieht
dies aufgrund des steigenden Einschlusspotentials und der damit reduzier-
ten Ausdehnung der Elektronen-Wellenfunktion. Bei Einschlussspannungen
ab Ugony > 1600 mV ist aber auch eine Zunahme des resistiven Signals zu
beobachten (Abb. 5.12), die darauf hindeutet, dass der Ladevorgang iiber die
Tunnelbarriere bei zu hohen Einschlussspannungen unterdriickt wird und der
Aufler-Phase Anteil des Signals nicht mehr die reine Kapazitit des Systems
darstellt. In diesem Bereich sollte eine quantitative Auswertung der Kapa-
zitdtsdaten vermieden werden.

In einem senkrecht angelegten Magnetfeld transformieren die eindimen-
sionalen Subbénder in Hybridzustédnde. Anhand der Gleichungen 2.14 und
2.15 wird deutlich, dass die Zustandsdichte und der Subbandabstand hw =
h(w2 4+ w?)/? des eindimensionalen Systems zunehmend vom Magnetfeld do-
miniert werden.

Abbildung 5.13 zeigt Kapazitidtsdaten als Funktion der Gatespannung
U,, die bei Magnetfeldern zwischen 0 und 10 Tesla und einer Temperatur
von 4.2 Kelvin aufgenommen wurden. Die Einschlussspannung Uc,,, s betragt
600 mV. Mit Hilfe eines einfachen Modelles kann man anhand der magnet-
feldabhéngigen Messungen den Subbandabstand hwy des eindimensionalen
Elektronensystems bestimmen. Verwendet man fiir das Einschlusspotential
einen parabolischen Ansatz wie in Abschnitt 2.2, ergibt sich durch Integra-
tion der Gleichung 2.15 von 1/2 bis 3/2 hw die Ladungstrigerdichte, bis zu
der sich das System im Quantenlimes befindet, also nur das erste Subband
besetzt ist:

8m* (W +w?)i

m2h wWo

Ngr = (53)
Nimmt man weiterhin an, dass die Kapazitit im Gatespannungsbereich mit
nur einem besetzten Subband konstant ist, lasst sich fiir die Ladungstriager-
dichte auch der Ansatz eny, = C,,Uy machen. C,, ist die Kapazitit pro Lénge
zwischen dem Elektronensystem und der Feldeffektelektrode und Uy ist der
Gatespannungsbereich vom Einsatz des eindimensionalen Systems bis zur
Besetzung des zweiten Subbandes. Aus dieser Beziehung und Gleichung 5.3
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Abbildung 5.13: Kapazitéit eines Quantendrahtes bei senkrecht angelegtem
Magnetfeld. Die Daten sind jeweils um einen konstanten Betrag vertikal ge-
geneinander versetzt.

ergibt sich die folgende Beziehung zwischen Uy und dem angelegten Magnet-

feld B:
4/3 4/3 2
n= (o) () Ge) # 5
w ww0
wobel fiir
2 [2m*

gilt. In Abbildung 5.15 sind die Werte von U, j/ % fiir eine Einschlussspannung
von 600 mV gegen B? aufgetragen. Schiitzt man den Verlauf der Daten an-
hand des linearen Zusammenhangs U, ;L/ P = ag+ a, B? ab, erhélt man sowohl
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Abbildung 5.14: Aufgetragen ist die Breite U;l/ ? des ersten Subbandes ge-
gen das jeweilige Magnetfeld B?. Bei den Daten handelt es sich um die
Werte der in Abb. 5.13 gezeigten Messung fiir eine Einschlussspannung von
Ucony = 600 mV. Die gepunktete Linie ist das Ergebnis eines linearen Fits
der Messdaten. Der Korrelations-Koeffizient R ist ein Maf fiir die Stdrke der
linearen Abhéngigkeit, d.h. in welchem Maf} der funktionelle Zusammenhang

U;l/3 = ag + a; B? erfiillt ist.

den Subbandabstand hw als auch die Kapazitiat C,:

h
hwy = 6—* 2 — 48 meV (5.6)
m aq
8e? pF
== — e .
C T 76 - (5.7)



Trotzt dieses einfachen Ansatzes ist es erstaunlich, wie gut sich die Messda-
ten mit Hilfe der Gleichung 5.4 an das Modell anpassen lassen. Insbesondere,
wenn man beriicksichtigt, das Photokapazitdtsmessungen von Drezler et. al.
[78] zeigen, dass das nackte Einschlusspotential V. in dhnlichen eindimen-
sionalen Elektronensystemen deutlich grofler als das effektive Einschlusspo-
tential ist. Fiir einen Quantendraht mit einem effektiven Einschlusspotential
von hwy = 4.7 meV ergeben die Photokapazitdtsmessungen ein V4. von 7.8
meV. Der Beitrag des Elektronensystems zum effektiven Einschlusspotenti-
al ist also nicht unerheblich. Unter diesen Voraussetzungen ist es zunéchst
zweifelhaft, ob die Annahme einer von der Ladungstragerdichte im Quan-
tendraht unabhéngigen Kapazitdt und eines dichteunabhéngigen paraboli-
schen KEinschlusspotentials zu einem verniinftigen Modell fithrt. Betrachtet
man die magnetfeldabhéngigen Messungen (Abb. 5.13), so scheint diese Be-
dingung auch nur fiir niedrige Magnetfelder bis zu 3 Tesla erfiillt zu sein.
Die gute Ubereinstimmung zwischen Messdaten und Modell zeigt auch der
Korrelations-Koeffizient von R= 0.99923 fiir die lineare Regression in Abb.
5.14.

Mit Hilfe dieses einfachen Modells wurden magnetfeldabhéingige Mes-
sungen bei verschiedenen Einschlussspannungen Ue,,s ausgewertet. Das Er-
gebnis zeigt Abbildung 5.15. Fiir das erste Subband zeigt sich ein linea-
rer Anstieg des Einschlusspotentials mit zunehmender Einschlussspannung.
Bei einer Einschlussspannung von Ugeny = 0 mV betragt hwy = 4 meV
und bei der maximal angelegten Spannung von Ucgeny = 1800 mV ergibt
sich fiir Awyg = 6.25 meV . Der Verlauf des effektiven Einschlusspotentials
in Abhéngigkeit der angelegten Einschlussspannung verdeutlicht nochmals
den oben schon erwidhnten Einfluss zusétzlicher Ladungen auf das nackte
Einschlusspotential Vj,,... Mit Hilfe der Einschlussspannung lasst sich zwar
das Einschlusspotential {iber einen weiten Bereich durchstimmen, ein grofler
Anteil des Potentials wird aber durch zusétzliche Beitrédge anderer Ladungs-
verteilungen erzeugt. Im Rahmen der Experimente wurde auch versucht, die-
sen Beitrag durch das Umpolen der Einschlussspannung aufzuheben und die
Dréahte in die Breite zu ziehen. Versuche solcher Art zeigten aber nicht das
gewiinschte Ergebnis, sondern fiithrten von inhomogen verbreiterten Struktu-
ren in den Kapazitdtsmessungen bis hin zu massiven Leckstromen zwischen
den Feldeffektelektroden und dem Riickkontakt.

Der Verlauf der mittleren Kapazitiat pro Lénge C,, in Abhéngigkeit der
Einschlussspannung ist dem des Einschlusspotentials entgegengesetzt. Mit
zunehmender Einschlussspannung nimmt C,, ab. Das ist insofern versténdlich,
da mit zunehmendem Einschlusspotential die Ausdehnung der Wellenfunkti-
on im eindimensionalen Elektronensystem abnimmt.
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Abbildung 5.15: Subbandabstand und mittlere Kapazitdt in Abhéngigkeit
der Einschlussspannung.

5.2.2 Einzeldrahte

Neben den Untersuchungen an Arrays von Drahten wurden auch Einzeldréhte
mit der in Kapitel 4 vorgestellten Briickentechnik untersucht. Obwohl diese
Methode gegeniiber dem klassischen Kapazitiats-Messverfahren sowohl prapa-
rativ als auch messtechnisch wesentlich aufwéndiger ist, erhofft man sich von
der Untersuchung einzelner Driahte und der daraus resultierenden Reduzie-
rung der Drahtlange Vorteile beziiglich der Homogenitét des erzeugten Elek-
tronensystems.

Die mit der Elektronenstrahllithografie hergestellten Elektroden auf der
Oberflache der Proben kénnen aufgrund von Fluktuationen der Praparations-
parameter (z.B. der Belichtungsdosis) Schwankungen in der Breite aufwei-
sen, die sich auf das unter den Elektroden entstehende eindimensionale Elek-
tronensystem iibertragen. Diese Schwankungen fithren zu einer Verschmie-
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rung der in der Kapazitidtsmessung auftauchenden Strukturen, die das Laden
des eindimensionalen Elektronensystems wiederspiegeln. Weiterhin spielt die
Homogenitédt der verwendeten MIS-Struktur selbst eine Rolle. Um Effekte
beobachten zu koénnen, die nur schwache Auswirkungen auf die Zustands-
dichte des Elektronensystems haben und nur schwer in den Messungen auf-
zulGsen sind, ist es notwendig, dass das Elektronensystem iiber die gesamte
Lange des Drahtes homogen geladen wird. Dies setzt zum einen eine iiber die
ganze Probe homogene Tunnelbarriere und zum anderen konstante Schicht-
dicken innerhalb der Heterostruktur voraus. Diesen Anforderungen stehen je-
doch mogliche Kontaminationen und Schichtdicken-Variationen beim MBE-
Wachstum der Heterostrukturen gegeniiber, die nicht immer vermieden wer-
den konnen. Zusammenfassend stellt die Reduzierung der Drahtldnge eine
Moglichkeit dar, um die durch Praparation und Wachstum auftretenden In-
homogenitaten in dem eindimensionalen Elektronensystem zu reduzieren.

Obwohl Einzeldrihte mit dieser Messmethode schon in fritheren Arbeiten
erfolgreich untersucht wurden [51], traten bei den in dieser Arbeit durch-
gefithrten Messungen massive Probleme auf. Diese Probleme duflerten sich
insbesondere in starken Fluktuationen des Kapazitatssignals, wie Abbildung
5.16 zeigt. Dargestellt sind zwei zeitlich aufeinander folgende Kapazitéts-
messungen an einem Einzeldraht. Aus technischen Griinden wurde bei den
Messungen die Gatespannung am Riickkontakt beziiglich der Elektroden an
der Oberflache angelegt, d.h. um das Leitungsband an der Grenzfliche zwi-
schen Tunnel- und Blockadebarriere abzusenken, muss in diesem Fall eine
negative Gatespannung angelegt werden.

Die erste Messung (durchgezogene Kurve) zeigt die Kapazitit eines ein-
dimensionalen Elektronensystems, wie sie schon in Abschnitt 5.2.1 diskutiert
wurde. Die Einsatzspannung liegt bei Uy = —1.2 V und mit abnehmen-
der Gatespannung ist das Laden zweier Subbénder zu beobachten. Die in
dieser Messung angelegte Einschlussspannung betréigt Ucony = 2 V. Die et-
was spiter aufgenommene Kurve (gestrichelt) zeigt, dass sich die Qualitét
des Elektronensystems merklich gedindert hat. Der Einsatz ist deutlich brei-
ter geworden und die eindimensionalen Strukturen in der Kapazitit sind
kaum noch erkennbar. Es scheint so, als wenn das Einschlusspotential deut-
lich schwécher und inhomogen geworden wire. Zudem wird der Draht nicht
mehr gleichméfig iiber die gesamte Lénge geladen, was sich in dem deutlich
verbreiterten Einsatz des Elektronensystems wiederspiegelt. Hierfiir konnten
zum Beispiel Ladungsverteilungen auf der Oberfliche der Probe verantwort-
lich sein, die sich wihrend der Messungen geéndert haben. Der Einfluss der
Oberflachenladungen auf das Einschlusspotential wurde ja schon in Abschnitt
5.2.1 diskutiert. Ob zum Beispiel der grofiere Anteil an freier Oberfliche bei
den Einzeldrdhten zu diesem instabilen Verhalten fiihrt, konnte bisher noch
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Abbildung 5.16: Zwei zeitlich aufeinander folgende Messungen an einem Ein-
zeldraht. Die erste Messung (durchgezogene Kurve) zeigt den Einsatz des
eindimensionalen Elektronensystems und das Laden zweier Subbénder.

nicht geklart werden. Aufgrund dieser Schwierigkeiten war es nur bei wenigen
Messungen moglich, Kapazitédtsdaten bei verschiedenen Einschlussspannun-
gen und Magnetfeldern aufzunehmen. Eine dieser Messungen zeigt Abbildung
5.17.

Bei der Probe handelt es sich um einen etwa 60 pum langen Einzeldraht,
die Feldeffektelektroden habe eine Breite von 100 nm und einen Abstand
von 150 nm. Als Referenz fiir die Messungen mit der Kapazitatsbriicke dient
ein identisch préparierter Einzeldraht. In der Abbildung ist das kapaziti-
ve Signal in Abhéngigkeit der angelegten Gatespannung bei verschiedenen
Einschlussspannungen aufgetragen. Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 5.2.1
vorgestellten Messungen an einem Drahtarray lasst sich das Laden der ein-
dimensionalen Subbénder dieses Einzeldrahtes erst ab einer Einschlussspan-
nung von Ugenr = 0.75 V beobachten. Bei dieser Einschlussspannung liegt der
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Abbildung 5.17: Kapazitdtsmessungen an einem Einzeldraht bei Ein-
schlussspannungen zwischen 750 und 3500 mV. Die Einschlussspannung wur-
de in Schritten von 250 mV erhoht.

Einsatz des Elektronensystems bei einer Gatespannung von etwa U, ~ —1.1
V und mit zunehmender Gatespannung ist das Laden mindestens dreier
Subbénder zu beobachten. Mit steigender Einschlussspannung werden die
Stufen im Kapazitéitssignal immer deutlicher, bis schliellich das Signal ab
einer Einschlussspannung von 3 V zusammenbricht. Dieser Zusammenbruch
macht sich durch einen deutlich verbreiterten Einsatz des Elektronensystems
und einem Verschwinden der Stufen im Kapazitétssignal bemerkbar. Betrach-
tet man das resistive Signal (Abb. 5.18) des Einzeldrahtes, zeigen sich ab
einer Einschlussspannung von Uce,y = 2.5 V Maxima, die auf eine Zunah-
me des Tunnelwiderstandes und damit einhergehende Ladeschwierigkeiten
des eindimensionalen Systems hinweisen. Die am Einsatz des Elektronen-
systems auftretenden Maxima im resistiven Signal nehmen mit steigender
Einschlussspannung zu und erreichen schliefflich eine Signalstérke, die in der
Groflenordnung des kapazitiven Signals liegt. Der am Einsatz des Elektro-
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Abbildung 5.18: Das resistive Signal des Einzeldrahtes bei Einschlussspan-
nungen zwischen 0.75 und 3.5 V.

nensystems zu beobachtende leichte Anstieg des resistiven Signals ist durch
eine nicht exakt abgeglichene Phase bedingt. Da es jedoch wiederholt auch
wihrend des Abgleichens von Briicke und Phase zu Storungen in den Mes-
sungen kam, wurde hier zu Gunsten der Stabilitéit auf einen exakten Abgleich
der Phase verzichtet. Zudem liegt der Anstieg im resistiven Signal fast eine
Groflenordnung unter dem Anstieg des Aufler-Phase Signals, der beim Laden
des eindimensionalen Systems zu beobachten ist.

Aufgrund der Strukturen im resistiven Signals wurden die magnetfeld-
abhéngigen Messungen zur Bestimmung des jeweiligen Einschlusspotentials
nur in einem Bereich von 0.75 V < Uggnp < 2.75 V durchgefiihrt. Abbildung
5.19 zeigt die Dispersion der eindimensionalen Subbénder des Einzeldrahtes
bei einer Einschlussspannung von Uce,s = 2 V und senkrechten Magnetfel-
dern zwischen 0 und 7 Tesla. Ahnlich wie bei den Messungen an den Draht-
arrays lassen sich auch in dem hier untersuchten Magnetfeldbereich keine
Strukturen in der Kapazitdt beobachten, die man der Spinaufspaltung der
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Abbildung 5.19: Dispersion der Subbénder eines Einzeldrahtes im Magnetfeld
zwischen 0 und 7 Tesla bei einer Einschlussspannung von Ucony = 2 V und
einer Temperatur von 4.2 K. Die Daten sind jeweils um einen konstanten
Betrag vertikal gegeneinander versetzt.

eindimensionalen Subbénder zuordnen konnte.

Mit Hilfe des in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten parabolischen Ansatzes fiir
das Einschlusspotential wurden die magnetfeldabhéngigen Messungen aus-
gewertet und die Subbandabstéinde in Abhéngigkeit der angelegten KEin-
schlussspannung bestimmt. Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.20. Bei einer
Spannung von Uge,s = 0.75 V ergibt sich fiir das erste Subband ein Abstand
von hwy = 4.9 meV. Mit steigendem Einschluss nimmt der Subbandabstand
zu und erreicht bei Ugons = 2.5 V einen maximalen Wert von fiwg = 7.1 meV.
Im Gegensatz zu den bei dem Drahtarray ermittelten Subbandabstinden
liegt der Fehler der hier bestimmten Werte deutlich héher. Der héhere Feh-
ler ist darauf zuriickzufiihren, dass die Stufen im Kapazitéatssignal schwécher
ausgepragt und damit die Position der Gatespannung, bei der das Laden des
zweiten Subbandes beginnt, wesentlich ungenauer zu bestimmen ist. Insbe-
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Abbildung 5.20: Dargestellt ist der mit Hilfe des parabolischen Modells
ermittelte Subbandabstand des untersuchten Einzeldrahtes (Kreise) in
Abhéngigkeit der Einschlussspannung. Die fiir das Drahtarray (Abb. 5.15)
ermittelten Subbandabsténde sind zum Vergleich aufgetragen (Dreiecke).

sondere bei den hohen Einschlussspannungen Ucony > 2 V kommt hinzu,
dass durch das Auftreten von resistiven Signalanteilen das kapazitive Signal
unterdriickt und die eindimensionalen Strukturen im Aufler-Phase Signal ge-
schwicht werden. Die Auswertung der Kapazitdtsdaten in diesem Bereich
der Einschlussspannung ist daher nur noch bedingt aussagekriftig und sollte
mit Vorsicht interpretiert werden.

Vergleicht man die bei kleineren Einschlussspannungen berechneten Wer-
te des Einschlusspotentials mit den ermittelten Daten des Drahtarrays aus
Abschnitt 5.2.1 (siehe Abb. 5.15 und 5.20), so ergibt sich eine interessante
Ubereinstimmung. Beide Proben wurden mit identischen Parametern prozes-
siert, d.h. die Breite und Absténde der Feldeffektelektroden sollten sich nur
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wenig unterscheiden. Auch die verwendeten MIS-Strukturen haben nominell
einen identischen Aufbau. Abbildung 5.20 vergleicht die Abhéngigkeit des pa-
rabolischen Einschlusspotentials hiwy von der angelegten Einschlussspannung
Uconf. Im Bereich von 0.6 V < Ugeny < 1.75 V iiberschneiden sich die Da-
ten beider Proben und liegen in guter Ubereinstimmung. Das heifit, sowohl
bei dem Einzeldraht als auch dem Drahtarray scheinen sich die Einschluss-
potentiale in Abhéngigkeit der angelegten Spannung &dhnlich zu verhalten.
Schéitzt man aufgrund dieser Aussage das Potential des Einzeldrahtes fiir ei-
ne Spannung von Uce,r = 0 V ab, ergibt sich ein Wert, der bei etwa hwy = 4
meV liegt. Ein Einschlusspotential dieser Grofle sollte eigentlich zu deutli-
chen Strukturen im Kapazitétssignal der Einzeldrahte fithren, die sich jedoch
erst ab einem Einschlusspotential von etwa 5 meV beobachten lassen. Das
bei den Einzeldrdhten erzeugte Einschlusspotential scheint zudem deutlich
inhomogener als bei den Drahtarrays zu sein.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die in dieser Arbeit untersuchten
Einzeldrihte nicht die Erwartungen erfiillen, die zu Beginn dieses Abschnit-
tes an sie gestellt wurden. Zunéchst zeigen sie ein instabiles Verhalten, das
die Untersuchung der Proben deutlich erschwert. Bei einer der wenigen Pro-
ben, die ausfiihrlicher untersucht werden konnten, zeigt sich zudem, dass das
erzeugte Einschlusspotential inhomogen ist. Erst durch das Anlegen einer
Einschlussspannung von etwa 0.75 V (~ 5 meV) wird das System so ho-
mogen, das sich erste Stufen in der Kapazitdt beobachten lassen. Dass die
beobachteten Effekte kein prinzipielles Problem dieser Methode darstellen,
belegen Kapazitatsmessungen an Einzeldréhten, die z.B. von D. Schmerek
gemacht wurden [60]. Ob jedoch eine mogliche Ursache bei den verwendeten
MIS-Strukturen oder in der Préaparation zu suchen sind, konnte bis zu diesem
Zeitpunkt noch nicht geklart werden.

5.2.3 Spinaufspaltung in eindimensionalen Elektronen-
systemen

Die Beobachtung eines erhohten, effektiven Landéfaktors g in zweidimen-
sionalen Elektronengasen ist eine interessante Konsequenz der Vielteilchen-
wechselwirkungen in diesen Systemen (s.a. Absch. 2.1.2). Die Reduzierung
der Dimension des Elektronensystems und die damit zunehmende Bedeu-
tung der Elektron-Elektron Wechselwirkung lésst zunéchst vermuten, dass
dieses Spin-Enhancement in Quantendrdhten noch stéarker betont wird. Al-
lerdings sind sowohl die theoretischen Modelle als auch die experimentellen
Szenarios deutlich komplizierter und werden bisher noch kontrovers disku-
tiert. Im folgenden sollen zwei theoretische Modelle vorgestellt werden, die
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ein gegensitzliches Verhalten des Landéfaktors in eindimensionalen Elektro-
nensystemen vorhersagen.

Kinaret und Lee [17] beschreiben in ihrem Modell ein eindimensiona-
les Elektronensystem mit senkrecht angelegtem Magnetfeld und sagen eine
Abnahme des g-Faktors mit zunehmendem Einschlusspotential voraus. Sie
berechnen den Anteil der Austauschwechselwirkung an der Gesamtenergie
und Losen die Schrodingergleichung

1 2
Hy= (—mv - in;:«) + U () (5.8)
des Systems mit Hilfe der Hartree-Fock Naherung. Fiir das Einschlusspo-
tential wihlen sie einen parabolischen Ansatz mit U(z) = ;mwlz?. Die
Gesamtenergie setzt sich aus der Summe dreier Anteile zusammen:

Etot = Ekzn + Eexc + EZee- (59)

Ein beschreibt den kinetischen Beitrag der Elektronen pro Léange und ist
abhéngig von der Ladungstriagerdichte n, der Zyklotronfrequenz w,. und dem
Einschlusspotential hwy:
2 2h2 h
Epn(n) = 52— " " n? 4 2. (5.10)

w24 wi bm 2

Der Beitrag der Elektron-Elektron-Wechselwirkung wird mit E.,. beriicksichtigt:

1 T\ 37 e e?
E = - =] — 1—g(2 A1
o) = = (§)7 T+ 5 — a(2mi)] (5.11)

% dt 1
mit g(«) :/ —arccos (t> e~ (1720’8

1 12

Die effektive magnetische Lange [ ist ein Maf3 fiir die Reichweite der Aus-

tauschwechselwirkung und lautet [ = % wgofwg' Die Aufhebung der Spin-

entartung im Magnetfeld wird {iber den Zeeman-Term

1
Ezee(n) = —§9MBBTL (5.12)

beriicksichtigt.

Fiir das eindimensionale Elektronensystem ergeben sich bei Betrachtung
der Gesamtenergie zwei Phasen. Ist F;; < 0, iiberwiegt der Beitrag der
Austauschwechselwirkung den kinetischen Beitrag. Man beobachtet einen
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Abbildung 5.21: Gesamtenergie eines Elektrons im eindimensionalen Sy-
stem nach dem Modell von Kinaret in Abhéngigkeit a.) der Ladungs-
tragerdichte /Léange bei festem Magnetfeld und b.) des Magnetfeldes bei fester
Ladungstriagerdichte. Die Daten wurden nach [17] fiir verschiedene Einschlus-
spotentiale zwischen 3 und 7 meV berechnet.
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erhohten, effektiven g-Faktor. Uberwiegt der kinetische Energiebeitrag und
die Gesamtenergie wird E;,; > 0, nimmt die Bedeutung der Austauschwech-
selwirkung und deren Auswirkungen auf den g-Faktor ab. Abbildung 5.21
zeigt die nach [17] berechnete Gesamtenergie des eindimensionalen Elektro-
nensystems sowohl in Abhéngigkeit der Ladungstriagerdichte als auch des
Magnetfeldes bei verschiedenen Einschlusspotentialen. Man erkennt, dass bei
festem Magnetfeld B eine kritische Ladungstréigerdichte n.,. existiert, bei der
der Phaseniibergang stattfindet (Abb.5.21a). Der Bedarf an kinetischer Ener-
gie, der dem Auffiillen nur eines Spinzustandes mit Elektronen zugerechnet
wird, nimmt solange zu, bis es fiir das System energetisch giinstiger wird,
dieselbe Ladungstriagerdichte durch das Besetzen zweier verschiedener Spin-
zusténde zu erreichen. Bei steigendem Einschlusspotential nimmt der Wert
von n.,. ab. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich, wenn man die Gesamtenergie
bei fester Ladungstrigerdichte in Abhéngigkeit des angelegten Magnetfeldes
betrachtet (Abb.5.21b). Auch hier findet man kritische Werte des Magnet-
feldes, an denen der Phaseniibergang stattfindet.

Ein erweitertes Modell stellen Balev und Vasilopoulos [79] vor, die Aus-
tausch- und Korrelationseffekte selbstkonsistent in einer erweiterten Hartree-
Fock Néherung behandeln. Sie leiten im Limes hoher Magnetfelder, in dem
e? [dmegelphw,. < 1 gilt, eine Unterdriickung der Spinaufspaltung aufgrund
von Korrelationseffekten und rdumlich inhomogener Abschirmung durch die
Randzustdnde im eindimensionalen Elektronensystem her. Experimentell wur-
de die Unterdriickung der Spinaufspaltung sowohl von Wrobel [80] in Ma-
gnetotransportexperimenten an GaAs/AlGaAs Quantendrihten als auch von
Kastner [81] und Mottahedeh [82] in schmalen Silizium Inversionsschichten
beobachtet.

Einen gegensétzlichen Trend fiir das Verhalten der Spinaufspaltung sagt
Shepard voraus [83]. Sein Modell fithrt zu einer Verstédrkung der Spinauf-
spaltung mit steigendem Einschlusspotential. Er geht von einem ballistischen
quasi-eindimensionalen Quantendraht aus, dessen unterer Spinzustand voll
besetzt und dessen oberer Spinzustand mit steigender Ladungstrigerdichte
gefiillt wird. Die Breite des Quantendrahtes wird als grof3 genug angenom-
men, so dass mit steigender Ladungstriagerdichte der von Kinaret und Lee
vorhergesagte Phaseniibergang noch nicht stattfindet. In diesem Regime zeigt
er, dass das Vorhandensein eines Einschlusspotentials zu einer Verstdarkung
der Elektron-Elektron-Wechselwirkung fithrt. Ursache hierfiir ist die Wechsel-
wirkung der Elektronen mit Ladungen in den polarisierbaren Randzustdnden
des Quantendrahtes, wie sie in Abbildung 5.22 dargestellt ist. Ein zusétzliches
Elektron, dessen Wellenfunktion symmetrisch um die Mitte des Drahtes zen-
triert ist (k= 0), fithrt zu einer symmetrischen Ladungsverschiebung in den
Randzustidnden. Die zusétzliche Wechselwirkung der so entstehenden Lécher
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Abbildung 5.22: Polarisierung von Ladungen in den Randkanilen eines ein-
dimensionalen Elektronensystems fiir ein zusétzliches Elektron mit a.) dem
Impulsvektor k=0 und b.) & > 0 nach Shepard [83].

in den Randzustédnden mit Elektronen im Draht fiihrt zu einer Verstdrkung
der Elektron-Elektron-Wechselwirkung (antiscreening) und zu einem erhthten
g-Faktor. Nimmt das Einschlusspotential des Quantendrahtes zu, wird die
Polarisierung der Randzusténde verstérkt und die Elektron-Elektron-Wechsel-
wirkung erhoht sich weiter. Aufgrund dieser Tatsache erwartet man mit ab-
nehmender Drahtbreite eine Zunahme des effektiven g-Faktors. Fiir Elek-
tronen, deren Wellenvektor ungleich Null ist (K # 0), nimmt dieser Effekt
aufgrund der asymmetrischen Polarisierung der Randzustédnde wieder ab.
Shepard unterstiitzt sein theoretisches Modell mit Transportuntersuchungen
an feldeffektinduzierten Quantendréhten in GaAs/AlGaAs Heterostrukturen.

Kiirzlich wurde von Kotlyar et. al. eine weitere systematische Untersu-
chung der Spinaufspaltung in Nanostrukturen vorgestellt [84]. Mit Hilfe der
Photoluminiszenzspektroskopie beobachten sie in Quantendrahten einen g-
Faktor, der beginnend bei dem Volumen-Wert mit steigendem Einschlusspo-
tential bis auf ¢g* = 5 anwichst.

In den bisher vorgestellten Kapazitdatsmessungen an Einzeldrdhten und
Drahtarrays, die bei einer Temperatur von 4.2 K durchgefiihrt wurden, konn-
te die Spinaufspaltung nicht beobachtet werden. Daher wurden Drahtarrays
in hohen Magnetfeldern in einem He®/He* Mischkryostaten untersucht. Die
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Abbildung 5.23: Kapazitidtsmessungen an einem Drahtarray bei Millikelvin-
Temperaturen. Die Einschlussspannung wurde in Schritten von 600 mV von
0 V und 5.4 V erhoht. Die maximal angelegte Gatespannung bei Messungen
mit Ucons < 3.6 V betrug 1.6 V. Bei hoheren Einschlussspannungen konnte
die Gatespannung bis auf 1.7 V erhoht werden, bevor es zu einem Leckstrom
zwischen Gate und Riickkontakt kam.

Temperatur des Heliumbades betrédgt in diesen Messungen etwa 30mK, aus
fritheren Untersuchungen ist bekannt, dass das Elektronensystem eine Tem-
peratur von ca. 100 mK hat [62].

Abbildung 5.23 zeigt Kapazitdtsmessungen bei unterschiedlichen Ein-
schlussspannungen an einem von zwei untersuchten Arrays. Bei der Litho-
grafie mit dem REM wurde eine Maske gewihlt, in der die Breite der Feld-
effektelektroden 24 Pixel anstelle der sonst verwendeten 12 Pixel betrégt.
Auch der Abstand zwischen den Elektroden wurde auf 200 Pixel erweitert.
Nach dem Belichten und dem Lift-Off Prozess ergeben sich Elektroden mit
einer Breite von 170 nm, deren Abstand untereinander etwa 185 nm be-
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Abbildung 5.24: Resistive Signal zu der in Abb. 5.23 gezeigten Kapa-
zitdtsmessung. Ab einer Einschlussspannung von Uce, s = 4.2 V zeigen sich
die ersten Strukturen im resistiven Signal. Riickkontakt und Elektronensy-
stem befinden nicht mehr im Gleichgewicht und das Tunneln der Elektroden
wird unterdriickt.

tragt. Die Verbreiterung der Elektroden und deren groflerer Abstand wirkt
sich, wie spater noch deutlich wird, auf den Bereich des Einschlusspotentials
aus, das in dieser Probe erzeugt werden kann. In den Kapazitdtsmessungen
zeigen sich zunéchst wieder die Stufen nach dem Einsatz des Elektronen-
systems, die das Laden der eindimensionalen Subbéndern wiederspiegeln.
Das erzeugte Einschlusspotential ist von hoher Homogenitét, da schon bei
Ucony = 0 V deutliche Stufen in der Kapazitit zu beobachten sind. Ab einer
Einschlussspannung von Ugeny = 4.2 V beginnt das Signal zusammenzu-
brechen und das eindimensionale Elektronensystem wird nicht mehr effektiv
iiber die Tunnelbarriere geladen. Dies spiegelt sich auch im resistiven Signal
der Probe wieder (Abb.5.24).

Untersucht man das Drahtarray bei senkrecht angelegtem Magnetfeld,
zeigen die Kapazititsdaten neben der bekannten Dispersion der eindimen-
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Abbildung 5.25: Magnetfeldabhéingige Kapazitdtsmessungen des eindimen-
sionalen Elektronensystem zwischen 0 und 14 Tesla. Neben der Dispersion
der Subbénder im Magnetfeld ist die Spinaufspaltung des ersten Subbandes
ab einem Magnetfeld von 6 T zu beobachten (Pfeil).

sionalen Subbénder eine weitere Struktur vor dem Einsatz des zweiten Sub-
bandes, die der Spinaufspaltung zugeordnet wird. Abbildung 5.25 zeigt den
Verlauf der Spinaufspaltung bei einer Einschlussspannung von Uge, s = 600
mV im Bereich zwischen 0 und 14 Tesla. Vor der Diskussion der Spinaufspal-
tung soll jedoch zunéchst das Verhalten des Einschlusspotentials diskutiert
werden.

Mit Hilfe des in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten Modells wurde fiir die-
ses Drahtarray das Einschlusspotential in Abhéngigkeit der angelegten Ein-
schlussspannung und die mittlere Kapazitéit pro Lange fiir das erste Subband
des eindimensionalen Elektronensystems bestimmt. Betrachtet man die fiir
die Berechnung verwendeten Daten der Stufenbreite des ersten Subbandes
in Abhéngigkeit des angelegten Magnetfeldes, wird deutlich, dass die La-
dungstrégerdichte im Quantenlimes n, mit zunehmender Einschlussspan-
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Abbildung 5.26: Abhéngigkeit der Subbandbreite U;l/ % von B2 Die Daten
wurden aus den magnetfeldabhéngigen Messungen zwischen Ucgny = 0 V
und 5.4 V ermittelt. Der Einsatz zeigt den Bereich niedriger Magnetfelder mit
B? < 10 T2. Aus Griinden der Ubersicht sind die Datenpunkte miteinander
verbunden.

nung immer weniger vom angelegten Magnetfeld abhéngt. Abbildung 5.26
zeigt den nach Gleichung 5.4 linearen Zusammenhang zwischen U, ;/ % und B2.
Da die Ladungstragerdichte n, ohne angelegtes Magnetfeld mit steigender
Einschlussspannung zunimmt, muss sich das Verhalten von ny, mit steigen-
dem Magnetfeld beziiglich der Einschlussspannung umkehren. Dies ist deut-
lich im Einsatz von Abbildung 5.26 zu beobachten: Bei kleinen Magnetfel-
dern (B < 2 T) nimmt n, mit der Einschlussspannung zu, bei hohen Feldern
(B > 3 T) kehrt sich dieses Verhalten um. Der Grund fiir diesen Ubergang
ergibt sich aus Gleichung 5.3. Ohne angelegtes Magnetfeld bestimmt wq die
Zustandsdichte des eindimensionalen Elektronensystems. Ahnlich wie die
Subbandbreite Uy, nimmt auch ng mit steigendem Einschlusspotential zu
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Abbildung 5.27: Subbandabstand hwy (Kreise) und Kapazitdt pro Léinge
Cy (Dreiecke) des untersuchten Drahtarrays. C,, nimmt mit steigender Ein-
schlussspannung leicht ab, wiahrend der Subbandabstand Awy von 3.5 meV
auf 6.5 meV zunimmt.

(eng = CwUy). Im Gegensatz hierzu andert sich im Bereich hoher Ma-
gnetfelder wy < w, die Subbandbreite Uy, nur noch wenig mit wy und wird
hauptséchlich durch das Magnetfeld bestimmt.

Die sich aus den linearen Zusammenhéngen der Subbandbreite und des
Magnetfeldes ergebenden Werte fiir iwy und C,, sind in Abbildung 5.27 auf-
getragen. Die Kapazitit pro Lange nimmt mit steigendem Einschluss leicht
ab. Der Subbandabstand nimmt mit Uge,s zu, beginnend bei hwy = 3.5
meV fiir Ugony = 0 V. Fiir die grofite angelegte Einschlussspannung von
Uconf = 5.4 V ist hwy = 6.6 meV. Es sei hier jedoch noch einmal daran
erinnert, dass aufgrund des resistiven Signals (s.a. Abb. 5.24) der Probe, in
den Bereichen, in denen sich das Elektronensystem und der Riickkontakt
nicht mehr im Gleichgewicht befinden, die ermittelten Werte mit Vorsicht
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Abbildung 5.28: Dargestellt ist die symmetrische Zustandsdichte eines zwei-
dimensionalen und die asymmetrische Zustandsdichte eines eindimensionalen
Elektronensystems. Fiir die 1d-Zustandsdichte ist der Abstand AFEgy;, iden-
tisch mit dem Abstand zwischen dem Einsatz des Elektronensystems und
dem bei der Spinaufspaltung auftretendem Minimum in der Zustandsdichte.

interpretiert werden sollten. Die Zunahme des resistiven Signals, wie sie bei
Ucons = 4800 mV in Abbildung 5.24 gezeigt ist, wird zudem noch durch das
Anlegen von hohen Magnetfeldern verstérkt.

Im Vergleich mit dem in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten Drahtarray mit ei-
ner Elektrodenbreite von 100 nm, bei dem das minimale Einschlusspotential
4 meV betragt, konnte bei dieser Probe mit 170 nm Elektrodenbreite das
Potential bei Ugeny = 0V um 0.5 meV auf 3.5 meV gesenkt werden. Die bei-
den Drahtarrays unterscheiden sich weiterhin in der Abhéngigkeit des erziel-
ten Einschlusspotentials von der angelegten Einschlussspannung. Wahrend
bei dem hier untersuchten Array fiir eine Steigerung des Potentials um 3
meV eine Einschlussspannung von Ucens = 5.4 V notwendig ist, geniigen
bei dem in Abschnitt 5.2.1 untersuchten Drahtarray 1.8 V, um das Poten-
tial um 2.5 meV zu erhéhen. Sowohl die Anderung der Breite als auch des
Abstandes zwischen den interdigitalen Feldeffektelektroden zeigen deutliche
Auswirkungen auf das in Abhéngigkeit der Einschlussspannung erzeugte Po-
tential. Aufgrund der hohen Feldstérke, die zwischen den Elektroden anliegt,
steigt jedoch die Gefahr von Kurzschliissen zwischen den Elektroden. Fiir die
hier verwendete Geometrie liegt die Feldstirke fiir Ucony = 5.4 V bei etwa
3-1077 V/m.

Im folgenden soll die Spinaufspaltung des ersten Subbandes und deren
Verhalten in Abhéngigkeit des anliegenden Einschlusspotentials diskutiert
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werden. Betrachtet man die Daten in Abbildung 5.23, fillt zunéchst auf,
dass im Gegensatz zu zweidimensionalen Elektronensystemen, in denen die
Spinaufspaltung in der Mitte zwischen zwei Landauniveaus auftritt, sie hier
zu kleineren Gatespannungen verschoben ist. Dieses Verhalten wird mit zu-
nehmender Einschlussspannung immer deutlicher und kann im Zusammen-
hang mit der asymmetrischen Zustandsdichte eindimensionaler Elektronen-
systeme erkldrt werden. Aufgrund der symmetrischen Zustandsdichte eines
zweidimensionalen Systems muss die Spinaufspaltung immer symmetrisch
zwischen zwei Landauniveaus liegen. Im Gegensatz dazu fithrt die Asymme-
trie der 1d-Zustandsdichte stets zu einem Spin-Minimum, das zum Einsatz
des Subbandes hin verschoben ist. Diesen Zusammenhang verdeutlicht die
Skizze der beiden Zustandsdichten in Abbildung 5.28. Die Asymmetrie der
1d-Zustandsdichte erleichtert zudem die Bestimmung des g-Faktors aus den
Kapazitdtsmessungen. Bei einem zweidimensionalen System muss zunéchst
aus den Kapazitidtsdaten die Zustandsdichte berechnet werden. Aus dem Ver-
lauf D(E) wird dann der energetische Abstand AEg,;, der Spinaufspaltung
ermittelt. Das genaue Verfahren zur Bestimmung des g-Faktors in zweidi-
mensionalen Systemen wird zum Beispiel in der Diplomarbeit von K. Esmark
vorgestellt [50].

Bei der Bestimmung des g-Faktors in eindimensionalen Systemen entféllt
die Berechnung der Zustandsdichte, da man hier unter Annahme einiger
Bedingungen die energetische Aufspaltung AFEg,,, direkt aus den Kapa-
zitdtsmessungen ermitteln kann. Zunéchst setzt man voraus, dass die ideale
Zustandsdichte eines eindimensionalen Elektronensystems den untersuchten
Quantendraht hinreichend gut beschreibt. Desweiteren nimmt man an, dass
die unter der Annahme eines parabolischen Einschlusspotentials ermittelte
Kapazitéit/Liange C,, innerhalb eines Subbandes konstant ist und die La-
dungstrégerdichte ngy;, des unteren Spinzustandes aus dem Abstand AUgyy,
berechnet werden kann. AUg,;,, ist die Spannungs-Differenz zwischen des Ein-
satz des ersten Subbandes und der Position der Spinaufspaltung. Fiir ngpm
ergibt sich somit

Cw A USpin

- (5.13)

NSpin =

Durch Integration der idealen eindimensionalen Zustandsdichte in Gleichung
2.15 erhélt man fiir AEgy;,:

2 1212
TR 2 (5.14)

Man muss sich natiirlich bewusst machen, dass durch die Annahme einer kon-
stanten Kapazitdt innerhalb des ersten Subbandes die Ladungstrigerdichte
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Abbildung 5.29: Kapazitdtsmessungen an einem Drahtarray bei unterschied-
lichen Einschlussspannungen fiir Magnetfelder von 6, 10 und 14 Tesla. Die
Modulationsamplitude betréigt 4 mV und die Messfrequenz 55 kHz. Die Mes-
sungen wurden bei einer Temperatur von Tgus. = 30 mK durchgefiihrt.
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Abbildung 5.30: g-Faktor eines eindimensionalen Elektronensystems in
Abhéngigkeit des Einschlusspotentials hwy. Das verwendete Drahtarray hat
Feldeffektelektroden mit einer Breite von 170 nm und einem Abstand von
185 nm.

Nspin, eventuell iiberschitzt wird. Insbesondere bei kleinen Dichten variiert die
Kapazitdt deutlich mit der Anzahl der Ladungstréger. Zudem ist die Verwen-
dung der unverbreiterten eindimensionalen Zustandsdichte sicher eine recht
grobe Nédherung, da sie durch die auftretenden Vielteilcheneffekte modifiziert
wird. Durch selbst-konsistente Poisson-Schrodinger Berechnungen, die von D.
Schmerek entwickelt wurden [75], konnte jedoch an dhnlichen eindimensio-
nalen Elektronensystemen verifiziert werden, dass sich die Ergebnisse dieser
einfachen Annahmen gut reproduzieren lassen [85].

Um das Verhalten des g-Faktors in Abhéngigkeit des Einschlusspotenti-
als zu untersuchen, wurde eine Serie von Messungen bei unterschiedlichen
Einschlussspannungen und Magnetfeldern gemacht. Abbildung 5.29 zeigt die
Kapazitit des Drahtarrays bei drei verschiedenen Magnetfeldern (6, 10 und
14 Tesla) fiir Einschlussspannungen zwischen 0 und 5.4 Volt. In den Mes-
sungen ist zu beobachten, dass das Spin-Minimum mit zunehmender Ein-
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Abbildung 5.31: g-Faktor eines eindimensionalen Elektronensystems in
Abhéngigkeit des Einschlusspotentials hwy. Das verwendete Drahtarray hat
Feldeffektelektroden mit einer Breite von 120 nm und einem Abstand von
170 nm.

schlussspannung immer schwécher wird. Dies ist besonders deutlich fiir die
Messungen bei einem Magnetfeld von 6 Tesla. Bei den hoheren Magnetfel-
dern wird diese Tendenz von dem beginnenden Zusammenbruch der Kapa-
zitat mit steigender Einschlussspannung iiberlagert und ist nur im Bereich
kleiner Einschlussspannungen deutlich zu beobachten. In der Messung bei 14
Tesla fithrt das Anlegen von Ugenr = 5.4 V zu einem so hohen Tunnelwi-
derstand, dass das eindimensionale Elektronensystem bei der verwendeten
Messfrequenz nicht mehr geladen werden kann. Der Einsatz verschwindet
komplett und das Signal zeigt kaum noch Strukturen.

In Abbildung 5.30 werden die berechneten g-Faktoren in Abhéngigkeit des
Einschlusspotentials bei verschiedenen Magnetfeldern prasentiert. Bei einem
minimalen Einschlusspotential von 3.4 meV liegt der maximale g-Faktor bei
11 und ist somit um einen Faktor 25 gegeniiber dem Volumen-Wert von g=-
0.44 erhoht. Mit zunehmendem Einschlusspotential nimmt der g-Faktor ab
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und erreicht schlielich einen Wert von g = 5.7 bei hwy = 6.6 meV. Abgesehen
von der Streuung der Messwerte kann hier eine deutliche Abnahme des g-
Faktors mit zunehmendem Einschlusspotential beobachtet werden.

Untersuchungen an einem zweiten Drahtarray zeigen dasselbe Verhalten
des g-Faktors. Bei diesem Drahtarray ist die Breite der Elektroden (120 nm)
und der Abstand zwischen den Elektroden (170 nm) kleiner als bei dem bis-
her vorgestellten Array. Daher liegt das minimale Einschlusspotential mit
hwoy = 4.2 meV etwas hoher. Der maximal ermittelte g-Faktor ist bei diesem
Einschlusspotential g ~ 13.5. Mit zunehmendem Einschlusspotential nimmt
auch in dieser Probe der g-Faktor ab. Bei hwy = 5.3 meV erreicht er schlie3-
lich einen Wert von g= 6.3.

Aus den Messungen wird deutlich, dass der g-Faktor in den eindimensio-
nalen Elektronensystemen, die hier untersucht werden, durch Vielteilchen-
wechselwirkungen deutlich verstédrkt wird. Die ermittelten Werte liegen um
einen Faktor 25-30 hoher als der Volumen-Wert des Materials. Sie sind auch
deutlich erhoht gegeniiber den effektiven g-Faktoren, die man aus der Spin-
aufspaltung in zweidimensionalen Elektronensystemen ermittelt. Die Abnah-
me des g-Faktors mit steigendem Einschlusspotential des eindimensionalen
Systems ist in guter Ubereinstimmung mit den theoretischen Vorhersagen
von Kinaret und Lee [17].
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Schwerpunkt dieser Doktorarbeit ist die Untersuchung von eindimensiona-
len Elektronensystemen in Metall-Isolator-Halbleiter Strukturen. Die Defi-
nition des lateralen Einschlusspotentials wird durch die Verwendung von
metallischen Feldeffektelektroden an der Oberfliche der Proben realisiert.
Im Gegensatz zu konventionellen Heterostrukturen hat das hier untersuch-
te System den Vorteil, dass die AlGaAs/AlAs Grenzfliche, an der sich das
zu strukturierende Elektronensystem befindet, nur durch eine diinne, undo-
tierte Barriere von der Kristalloberfliche getrennt ist. Daher lassen sich in
diesen Systemen Quantendrihte mit geringen Potentialfluktuationen herstel-
len, deren laterales Einschlusspotential auch noch im Quantenlimes wohlde-
finiert ist. Aufgrund des geringen Abstands zwischen Elektronensystem und
Kristalloberflache iibertrigt sich das durch die Feldeffektelektroden erzeugte
Einschlusspotential effektiv an den Ort des Elektronensystems.

Die hohe Qualitdt der MIS-Strukturen zeigt sich bereits in der Unter-
suchung der zweidimensionalen Ausgangsstrukturen. In den magnetfeldab-
héngigen Kapazitdtsmessungen konnten neben der Spinaufspaltung der Land-
auniveaus insbesondere im Temperaturbereich von 100 mK die durch Vielteil-
cheneffekte hervorgerufenen Zusténde des fraktionalen Quanten-Hall Effekts
beobachtet werden. Zudem treten im resistiven Anteil des Kapazititssignals
Strukturen auf, die das Entstehen einer Energieliicke in der Einteilchenzu-
standsdichte des Elektronensystems wiederspiegeln.

Fiir die Strukturierung der Feldeffektelektroden wurde das Verfahren der
Elektronenstrahllithografie angewandt. Aufgrund der stimmgabelférmigen
Geometrie der Elektroden ist es moglich, nahezu unabhéngig von der La-
dungstrigerdichte des eindimensionalen Elektronensystems das laterale Ein-
schlusspotential abzustimmen. Neben einzelnen Drihten wurden auch Arrays
von Drahten mit einer Gesamtlénge von bis zu 1.3 mm untersucht. Bei einer
Breite von 100 nm und einer Periode von 250 nm gelang es, das durch die
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interdigitalen Elektroden erzeugte Einschlusspotential zwischen 4 und 7 meV
einzustellen.

Die Kapazitédtsmessungen an den eindimensionalen Elektronensystemen
zeigen Stufen, die das Laden der einzelnen Subbénder wiederspiegeln. Mit
einem einfachen Modell ist es moglich, aus der Stufenbreite bei verschiede-
nen Magnetfeldern das Einschlusspotential zu ermitteln. Fiir die Messungen
an den Einzeldrahten wurde ein spezielles Briickenmessverfahren eingesetzt,
wobei durch den Vergleich der zu messenden Probe mit einer Referenzstruk-
tur eine wesentlich hoherer Auflésung erreicht wird. Allerdings erwies sich
das Kapazitéitssignal bei den Messungen an den Einzeldrdhten als duflerst
instabil. Dieser Umstand hat die Untersuchung einzelner Dréahte deutlich er-
schwert. Nur bei einer Probe gelang es, iiber einen léngeren Zeitraum stabile
Messungen durchzufiihren, die jedoch zeigen, dass das laterale Einschlusspo-
tential inhomogen ist. Das es sich hierbei um kein generelles Problem dieser
Messmethode handelt, zeigen frithere Messungen an einzelnen Drahtstruk-
turen, die unter anderem von D. Schmerek [51] durchgefiithrt wurden. Im
Rahmen dieser Arbeit konnte nicht gekléirt werden, ob die Ursache in der
Qualitét der Proben, der Praparation oder dem Messaufbau zu finden sind.

Als deutlich stabiler erwiesen sich die Kapazitdtsmessungen an Arrays von
Quantendriahten. Aufgrund der groflen Gesamtliange der Feldeffektelektroden
war hier der Einsatz des Briickenmessverfahrens nicht notwendig. Bei Tem-
peraturen von 100 mK gelang es, im Bereich hoher Magnetfelder die Spinauf-
spaltung des ersten Subbandes zu studieren. Aufgrund der Asymmetrie der
eindimensionalen Zustandsdichte kann der g-Faktor des Systems mit relativ
einfachen Annahmen aus den Messungen berechnet werden. Es zeigt sich,
dass der g-Faktor fiir die hier untersuchten Quantendréhte, gegeniiber dem
Volumen stark erhoht ist. Dieser Umstand wurde auch schon bei zweidimen-
sionalen Elektronensystemen beobachtet [12] und wird auf Vielteilcheneffekte
zuriickgefiihrt [13]. Betrachtet man die Abhéngigkeit der ermittelten Werte
vom angelegten Magnetfeld, nimmt die Erhohung des g-Faktors mit steigen-
dem Einschlusspotential ab. Dieser Zusammenhang ist konsistent mit den von
Kinaret und Lee [17] gemachten Vorhersagen fiir schmale Quantendréhte im
Limes hoher Magnetfelder.

Um die von Shepard [83] vorhergesagte Zunahme des g-Faktors mit stei-
gendem Einschlusspotential zu untersuchen, wéren breitere Quantendréhte
notwendig. Interessant wiren Proben, in denen sich das Einschlusspotenti-
al in einem so weiten Bereich variieren lisst, dass der Ubergang vom zwei-
zum eindimensionalen Elektronensystem zu beobachten wére. In einem sol-
chem System sollte es moglich sein, sowohl den von Shepard vorhergesagten
Anstieg als auch die von Kinaret prognostizierte Abnahme des g-Faktors zu
beobachten.
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Anhang A

Praparationsparameter

A.1 Lacksysteme

Lack fiir optische Kontaktlithographie

Resist
Hersteller
Beschichtung
Bakeout
Belichten
Entwicklung
Removen

Microposit 1813

Shipley GmbH

Schleudern fiir 45 s bei 4500 U/min
30 min bei 90°

2.0 - 4.0 s mit UV-Licht

45 s mit Microposit Developer
kochendes Aceton

Zweischichtiges Lacksystem fiir die Elektronenstrahlli-

thographie

Hersteller
1. Schicht

2. Schicht
Beschichtung
Bakeout

Abkiihlen

Belichten
Entwicklung

Removen

Allresist GmbH

ARP 631.05

50 k, Feststoffgehalt 4 %, Viskositéit 1.3 mPa s
ARP 669.06

950 k, Feststoffgehalt 6 %, Viskositit 68 mPa s
Schleudern fiir 45 s bei 5000 U/min

60 min bei 180 °C

nach dem Bakeout der 1. Schicht die Probe
auf Zimmertemperatur abkiihlen lassen
Lprobe=4.8 PA, Tpwen=2 Hs

45 s Allresist Developer

15 s Allresist Stopper

Allresist Remover
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A.2 Praparation von feldeffektinduzierten Quan-
tendrihten

ohmsche Kontakte

Photolack Microposit 1813

Oxidentfernung: kurzes Bad 30 % HCI

Metallisierung: 45 nm AuGe, 15 nm Nickel, 45 nm AuGe
Lift-Off in kochendem Aceton (eventuell Ultraschall)
Einlegieren: 5 min bei etwa 430 °C

Bondpads und Alignment-Marken

Photolack Microposit 1813
Metallisierung: 5 nm Cr, 30 nm Au
Lift-Off in kochendem Aceton (eventuell Ultraschall)

Feldeffektelektroden

Reinigen: 30 % HC1, HyO, Methanol, Aceton, Isopropanol
PMMA Doppellacksystem: 50 k / 950 k

Oxidentfernung: kurzes Bad in HCI (30 %)
Metallisierung: 30 nm Titan (thermische Verdampfung)
Lift-Off in kochendem Aceton (eventuell Ultraschall)

Atzgriben

PMMA Lacksystem: 950 k
Veraschen: 120 s bei 180 Watt
33 s dtzen in HQOQ : H202 : HQSO4, 10:1:1

Strukturierung des Riickkontaktes

Photolack Microposit 1813
Veraschen: 240 s mit 180 Watt
35 dtzen in HoO9 : HoOg : HoSOy, 10:1: 1

Anschluss der Probe an den Chipcarrier

Probe mit Leitsilber auf den Chipcarrier befestigen
1. Bond auf den Chipcarrier: Force 2.5 Time 4.0 Power 3.0
2. Bond auf das Kontaktpad: Force 3.5 Time 4.0 Power 4.5
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