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Abstract

In this thesis self-rolling strained InGaAlAs-heterostructures are employed for the fa-
brication and investigation of evenly curved two dimensional electron systems. Based
on works by Prinz et al., who first demonstrated the fabrication of selfrolling semi-
conductor layers with tuneable radii in the nanometer regime, lithographic methods
are developed to also tune the shape and location of the forming 3D-objects. Using
in addition especially designed rolled-in metal contacts and heterostructures for the
generation of two-dimensional electron systems in the tube walls these lithographic
methods allow novel magnetotransport investigations on rolled-up two-dimensional
electron systems. The development of rollable hall-bars in these structures further-
more enables measurements with current direction along the circumference or along
the tube axis, i.e. along or perpendicular to the evolving sinusoidal modulation of
the perpendicular magnetic field component. The bending radius of these structures
lies in the regime of some microns. The optimization of the electron systems leads
to a maximum mobility of 125000 cm?/Vs.

Measurements on hall-bars with direction along the curvature can be explained by
FEM-calculations for small magnetic fields and by reflected edge channels in the fra-
mework of Landauer Biittiker formalism for higher magnetic fields. The modulation
phase dependent behaviour of Shubnikov-de Haas oscillations are attributed to the
dispersion of the Landau-levels in the bulk material.

First measurements of the Hall-resistance in hall-bars along the tube axis exhibit
signatures which might indicate the existence of high mobility channels along the
zero-crossing of the magnetic field modulation, so-called snake orbits.

The application of the methods developed in this work are not restricted to the
fabrication of evenly curved two-dimensional electron systems. In addition, litho-
graphically defined metal-semiconductor scrolls with sub-micron radius are realized
for the first time. These systems are promising candidates for the fabrication of novel
nanoelectromechanical systems. Furthermore, light emitting quantum dots are inte-
grated into InGaAs-tubewalls in preparatory experiments concerning the fabrication
of optical ring resonators.



Inhaltsangabe

In der vorliegenden Arbeit werden selbstaufrollende verspannte InGaAlAs-Halb-
leiterschichten zur Herstellung und Untersuchung von gleichméfig gekriimmten zwei-
dimensionalen Elektronensystemen genutzt. Auf Grundlage der Arbeiten von Prinz
und Mitarbeitern, die 1998 erstmals die Praparation von selbstaufrollenden Halb-
leiterschichten mit abstimmbaren Radien im Nanometerbereich demonstrierten, wer-
den zunéchst lithographische Methoden entwickelt, um auch die Form und den Ort
der entstehenden 3D-Objekte auf dem Substrat definieren zu koénnen. Diese Me-
thoden erméglichen, zusammen mit ebenfalls hier entwickelten einrollbaren Metall-
kontakten und speziellen Heterostrukturen zur Erzeugung von zweidimensionalen
Elektronensystemen in den Rohrchenwéanden, erstmals Magnetotransportmessungen
an aufgerollten zweidimensionalen Elektronensystemen (A2DES). Die Entwicklung
von aufrollbaren Hallstreifen ermdoglicht weiterhin die Messung mit Stromrichtung
langs oder quer zur Rohrchenkriimmung, d.h. langs oder quer zur sinusférmigen Mo-
dulation der senkrechten Magnetfeldkomponenten. Der Biegeradius dieser Systeme
betriigt einige Mikrometer, ihre Beweglichkeit kann auf Werte bis zu 125000 cm? /Vs
optimiert werden.

Magnetotransportmessungen an Hallstreifen entlang der Kriimmung werden fiir klei-
ne Magnetfelder mit Hilfe von FEM-Rechnungen und fiir groSe Magnetfelder durch
abknickende Randkanéle im Rahmen des Landauer Biittiker Formalismus erklart.
Das modulationsphasenabhéngige Verhalten von Shubnikov-de Haas Oszillationen
in den Messungen kann durch die Dispersion der Landauniveaus im Probeninneren
qualitativ verstanden werden.

Erste Hallmessungen an Hallstreifen entlang der Rohrchenachse zeigen Signaturen,
die als mogliche Hinweise auf hochbewegliche Zustdnde an den Nullstellen der Ma-
gnetfeldmodulation, sogenannte Snake Orbits, gedeutet werden kénnen.

Die Anwendung der hier entwickelten Methoden beschrankt sich nicht nur auf die
Herstellung von A2DES. Als viel versprechende Kandidaten zur Herstellung von neu-
artigen nanoelektromechanischen Bauteilen werden des Weiteren erstmals Metall-
Halbleiter-Hybridsysteme mit Biegeradien im Nanometerbereich realisiert. In er-
sten Vorabexperimenten zu optischen Ringresonatoren aus InGaAs-Mikrorohrchen
konnen auflerdem emittierende Quantenpunkte in die Rohrchenwénde integriert wer-
den.

il
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Kapitel 1

Einleitung

Fiir die Miniaturisierung moderner Halbleiterbauelemente sind schon seit Jahren die
Grenzen konventioneller lithographischer Methoden abzusehen, und neue Ansétze
sind gefragt. Nach einem dieser Ansétze versucht man, nicht wie bisher makrosko-
pisch grofle Bauteile durch Strukturierung auf die Nanometerskala zu verkleinern,
sondern unter Ausnutzung von Selbstorganisationsmechanismen analog zur Natur
aus einzelnen Atomen bzw. Molekiilen winzigste Bauteile zusammenzusetzen. Ein
berithmtes Beispiel fiir einen solchen Selbstorganisationsmechanismus ist die Ver-
spannungsrelaxation durch Bildung von wenigen Nanometer grofien dreidimensio-
nalen Wachstumsinseln beim epitaktischen Wachtstum von Halbleitern im Strans-
ki-Krastanov-Wachtstumsmodus. Diese gemeinhin als selbstorganisiert gewachsene
Quantenpunkte bezeichneten Wachstumsinseln sind Gegenstand zahlreicher wissen-
schaftlicher Projekte. In der vorliegenden Arbeit wird nun ein erst seit kiirzerem
bekanntes Beispiel fiir Selbstorganisation durch Verspannungsrelaxation untersucht,
namlich das eigenstéindige Aufrollen von verspannten Halbleiterheterostrukturen zu
Mikro- und Nanorohrchen. Diese von Prinz und Mitarbeitern 1998 erstmals préasen-
tierten Strukturen [Pri98, Pri00] bieten die hervorragende Moglichkeit, Quantensy-
steme, die iiblicherweise nur in planarer Form realisierbar sind, in die Zylindergeo-
metrie zu iiberfithren.

Insbesondere beziiglich der rdumlichen Modulation zweidimensionaler Elektronen-
systeme zur Erzeugung einer Modulation der senkrechten Magnetfeldkomponente
in Magnetotransportmessungen stellen aufgerollte Strukturen ein herausragendes
System dar. In allen bisherigen experimentellen Ansitzen zur Erzeugung einer Ma-
gnetfeldmodulation, beispielsweise durch Uberwachsen von strukturierten Substra-
ten [Lea95] oder mit Hilfe von strukturierten Supraleitern oder Ferromagneten auf
der Oberfliche von Heterostrukturen [Car95, Ye95], treten namlich immer auch
zusétzliche unerwiinschten Modulationen der Verspannung oder der Oberfldchen-
potenziale auf. Aufgerollte Systeme sind dagegen frei von solchen zusétzlichen Mo-
dulationen, so dass neue Signaturen hier zweifelsfrei der Magnetfeldmodulation zu-
gewiesen und mit theoretischen Vorhersagen [Mii92, Ibr97, Rei00, Kle03] vergli-
chen werden konnen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der erstmaligen Herstel-
lung und Untersuchung solcher aufgerollter zweidimensionaler Elektronensysteme
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in InGaAlAs-Mikrorohrchen [Men04a, Men04b, Men05b]. Dariiber hinaus werden
aber auch Metall-Halbleiter-Hybridsysteme realisiert [Sch05], die vielversprechen-
de Kandidaten, z.B. zur Herstellung von nanoelektromechanischen Bauteilen, sind.
Im Ausblick findet sich auflerdem eine kurze Diskussion der hier durchgefiihrten
Vorabexperimente zu optischen Ringresonatoren aus aufgerollten Halbleiterschich-
ten [Men0bal.

Grundvoraussetzung fiir alle diese Anwendungen ist zunéchst aber die Moglich-
keit, neben dem Biegeradius auch alle anderen strukturellen Parameter der sich
formenden 3D-Objekte, z.B. zur Integration in Kontaktgeometrien, bestimmen zu
konnen. Im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methoden, die dieses fiir InGaAlAs-
Halbleitersysteme und entsprechende Metall-Halbleiter-Hybridsysteme leisten, wer-
den ausfiihrlich in Kapitel 3 erklédrt. Zuvor wird in Kapitel 2 jedoch der Aufrollpro-
zess nach Prinz anhand zweier kontinuumsmechanischer Modelle im Vergleich mit
hier erzielten Messdaten fiir Biegeradien von solchen Strukturen erldutert. Kapitel 4
behandelt schliellich aufgerollte zweidimensionale Elektronensysteme in InGaAs-
Mikrorohrchen. Nach der ausfiihrlichen Beschreibung der Prédparation mit beson-
derem Augenmerk auf dem Design der Heterostrukturen zur Erzeugung von 2DES
in den Rohrchenwénden folgen in diesem Kapitel ein Theorieteil und schliefSlich
erste Magnetotransportmessungen an aufgerollten zweidimensionalen Elektronensy-
stemen, jeweils mit einer entsprechenden Diskussion. Im abschlieBenden Kapitel 5
werden die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit noch einmal zusammengefasst und
mogliche zukiinftige Experimente vorgeschlagen.



Kapitel 2

Aufrollprozess

Der Abbau von Verspannung in Mehrschichtsystemen geschieht zum einen durch
lokale plastische Verformungen, wie z.B. durch Versetzungsbildung in Kristallen.
Zum anderen gibt es aber auch den meist unerwiinschten Effekt, dass Schichten
ihre Verspannungsenergie minimieren, indem sie sich im Ganzen aufbiegen. Dieses
kann z.B. bei Trocknungsprozessen von Lacken oder bei der Deposition von mehreren
Metallschichten mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten zum Ablésen
von der Unterlage fiithren. Ein prominentes Beispiel, das die Verspannungsrelaxation
durch Aufbiegen ausnutzt, sind Bimetalle in Uberhitzungsschaltern. Dieses Beispiel
illustriert, dass es sich bei dem hier vorliegenden Relaxationsmechanismus um einen
elastischen und damit reversiblen Prozess handelt.

Bei der Herstellung von einkristallinen Halbleiterheterostrukturen, z.B. mittels Mo-
lekularstrahlepitaxie (MBE), treten, verursacht durch die Deposition von Halbleiter-
materialien, deren Gitterkonstante sich um wenige Prozent von der Substratgitter-
konstanten unterscheiden, iiblicherweise Biegeradien von einigen Metern auf [Gar00].

2.1 Grundprinzip nach Prinz

1998 zeigten Prinz und Mitarbeiter erstmals, dass es mit Hilfe eines lift-off Prozesses
moglich ist, sehr diinne hoch verspannte Halbleiterdoppelschichten vom Substrat ab-
zulosen. Diese diinnen Schichten rollen sich mit Biegeradien zwischen wenigen zehn
Nanometern und einigen hundert Mikrometern zu winzigen Rohrchen auf. Abbil-
dung 1 zeigt das zugrunde liegende Prinzip: Auf das Substrat (S) mit der Gitterkon-
stanten a; wird eine sogenannte Opferschicht (OS) mit der gleichen Gitterkonstanten
aufgebracht. Diese kann spiter durch einen geeigneten Atzschritt hoch selektiv ent-
fernt werden. Da die natiirliche Gitterkonstante ay der folgenden in Abb. 1 mit VS
gekennzeichneten Schicht etwas grofler ist als aq, wéchst diese pseudomorph ver-
spannt auf. Die letzte Schicht (T'S) besteht schliefllich wieder aus einem Material
mit der Substratgitterkonstanten aj;.
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M [ \ N
~
r
—_—
Materialsystem Gitter-
konstante
p+'Si GaAs a, TS
p*-SiGe InGaAs a,> a, VS
n-Si AlAs a, oS
p+'Si GaAs a, S

Abb. 1: Grundprinzip nach Prinz: Doppelschichten aus pseudomorph verspannter
Schicht (VS) und Top Schicht (TS) biegen sich nach dem Abldsen vom Substrat (S)
durch Entfernen der Opferschicht (OS) mit einem definierten Radius r auf. Dieser
héngt von den Unterschieden der materialspezifischen Gitterkonstanten a; und ao,
den Schichtdicken und den elastischen Materialkonstanten ab. Auf der linken Seite
sind die entsprechenden Schichtzusammensetzungen fiir das InGaAs- und das SiGe-
System gezeigt.

Die rechte Seite von Abb. 1 zeigt, was nach dem selektiven Entfernen der Opfer-
schicht passiert: Die vom Substrat geloste Doppelschicht aus pseudomorph verspann-
ter Schicht (VS) und unverspannter Top Schicht (TS) minimiert ihre Verspannungs-
energie durch Aufbiegen mit einem definierten Radius r. Determiniert wird der Ra-
dius durch die Schichtdicken, die elastischen Eigenschaften und den Unterschied
der materialspezifischen Gitterkonstanten von verspannter Schicht und Top Schicht.
Prinz und Mitarbeiter demonstrierten dieses 1998 fiir das Silizium/Germanium Sy-
stem [Pri98] und zwei Jahre spéter auch fiir das Indiumarsenid/Galliumarsenid Sy-
stem [Pri00].

2.2 Verspannungstheoretische Modelle

Fiir die theoretische Beschreibung des oben gezeigten Aufrollprozesses werden im fol-
genden zwei Modelle kurz vorgestellt. Tsui und Clyne entwickelten aus der Betrach-
tung der auftretenden Spannungen eine Formel fiir den Biegeradius in Abhéngigkeit
von den Schichtdicken und Materialparametern. Das Modell von Grundmann basiert
auf der Minimierung der Verspannungsenergie nach dem Aufrollen. Fiir isotrope Kri-
stalle fithren beide Modelle bis auf einen von der Poissonzahl abhéngigen Faktor zum
gleichen Ergebnis. Die exakte Behandlung von anisotropen Strukturen, wie z.B. der
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Zinkblendestruktur, ist nur mit Grundmanns Ansatz mdoglich.

2.2.1 Modell nach Tsui und Clyne

Das Modell von Tsui und Clyne [Tsu97] wurde urspriinglich fiir metallische Schicht-
systeme entwickelt, die beim Abkiihlen nach dem Depositionsprozess aufgrund un-
terschiedlicher thermischer Ausdehungskoeffizienten Verspannung aufbauen. Auf der
rechten Seite von Abb. 2 sind die auftretenden Spannungen fiir eine nicht aufgerollte
Doppelschicht illustriert.

neutrale hi <
r Ae
Achse H 41
-H F,
MO =
F1

Abb. 2: Rechts: Im gezeigten Doppelschichtsystem resultiert aus der Dehnung ¢4
und der Stauchung €; der Einzelschichten das Drehmoment M. Links: Entlang der
neutralen Achse wird das Material durch Aufbiegen weder gestaucht noch gedehnt.
Ihre Lage § héngt von den Schichtdicken H und h sowie von den Elastizitétskon-
stanten der Schichten ab und ist unabhéngig vom Biegeradius r.

Im Vergleich zum relaxierten Zustand wird in diesem Beispiel die deponierte Schicht
gedehnt (¢4) und die Substratschicht gestaucht (e5). Im Gleichgewicht herrschen
dann zwei gleich grofle entgegengesetzt orientierte Kréfte mit dem Betrag F}, die
das Drehmoment M erzeugen. Aus dem verallgemeinerten Hookeschen Gesetz folgt

Fr=¢4-0-h-Eyg=—¢,-b-H-E; (2.1)
mit
€4, €5 : relative Langendnderung von deponierter bzw. Substratschicht,
H : Dicke der Substratschicht,
h : Dicke der deponierten Schicht,
E4, Es : Young ‘sche Moduli von deponierter bzw. Substratschicht,
b : Ausdehnung des Systems senkrecht zur Papierebene.

Fasst man ¢4 und &4 zu Ae = ¢4 - €, zusammen, so erhilt man
bHEhE,;

Fr=~Ne ———. 2.2
' TS HE, + hE, 22)
Damit ergibt sich fiir das Drehmoment
H+h bHEhE,;(H + h
M=F- -2 A a(H + 1) (2.3)

2HE, +2hEy
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Um aus dem Drehmoment den resultierenden Biegeradius zu erhalten, benétigt man
noch die Beugungssteifheit 3 der Doppelschicht. Sie errechnet sich aus dem Produkt
von Breite der Struktur, Elastizitdtsmodul und dem Quadrat des Abstandes zur
sogenannten neutralen Achse integriert iiber die Gesamtdicke.

0 h
Y= / bE, (= — 6)%dz + / bEy(= — 6)%d> (2.4)
—-H 0

2 2

=Y = bHE(}g + Ho + 52> +bhEd(}; — hd + 52> (2.5)

Die linke Seite von Abb. 2 zeigt das entsprechende Schema der aufgebogenen Dop-
pelschicht. Die radiale z-Achse mit Nulldurchgang am Materialiibergang ist links
eingezeichnet. Die weifle Linie kennzeichnet die neutrale Achse, entlang der das
Material durch das Aufbiegen weder gedehnt noch gestaucht wird. Thr Abstand ¢
vom Materialiibergang hédngt von den Schichtdicken und Young schen Moduli ab
[How94]:

E4h* — EqH?

O = WEeh + BsH) 20

Aus Gleichung 2.3, 2.5 und 2.6 lésst sich nun der Biegeradius berechnen:
1 M 6E4EshH(h+ H)Ae

r % E2h+ 4B Esh’H + 6E4Esh?H? + AE,EshH? + E2H*

(2.7)

Den Poissoneffekt, d.h. die Kopplung zwischen relativer Dicken- und Langenédnde-
rung im elastischen Bereich, beriicksichtigen Tsui und Clyne durch die Einfithrung
von effektiven Young’schen Moduli mit Ey.;r=Fq/(1-v4) und E, .;y=E,/(1-v,). Die
Poissonzahl v gibt dabei das materialspezifische Verhéltnis aus relativen Dicken-
und Langendnderung an. Unter der Annahme, dass v fiir beide Materialien gleich
ist, wird damit aus Gleichnung 2.7

1 6(1 —v)E4EshH(h+ H)Ae
r N Ecglh4 + 4EdEsh3H + 6EdESh2H2 + 4EdEShH3 + E§H4
Um mit Hilfe dieser Gleichung die Radien von einkristallinen Halbleiterréhrchen zu

berechnen, wird fiir Ae die Gitterfehlpassung (as-a1)/a; eingesetzt. a; und as sind
die Gitterkonstanten der beteiligten Schichten.

(2.8)

2.2.2 Modell nach Grundmann

Grundmann betrachtet in seinem Ansatz die Minimierung der Verspannungsenergie
durch den Aufrollprozess im Rahmen der kontinuumsmechanischen Elastizitéatstheo-
rie [Gru03]. Fiir kubische Kristalle ist die Verspannungsenergie pro Volumen eine
Funktion der Elastizitédtskoeffizienten C;, und Dehnungen ¢;, mit folgender Form
[Wei79]:

2

C
— 1 (€2, —i-(—:;y +e€2,) +Cra(€yy€re+€rn€antenp€yy)+

Cuy
5 —(62Z+6§$+eiy)(2.9)

By 5 (&
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Abbildung 3 zeigt zwei kubische Gitterzellen vor dem Aufbiegen mit relaxierter
Gitterkonstante ap und nach dem Aufbiegen mit den Gitterkonstanten a,, a,, a; und
den entsprechenden Dehnungen ¢,, €, und €. R ist der Biegeradius der Struktur und
r bezeichnet die Lage innerhalb der Schicht mit » = 0 an der Innenseite und r = d
an der Auflenseite der Schicht.

Abb. 3: links: zwei kubische Gitterzellen vor dem Aufbiegen mit relaxierter Git-
terkonstante ag. rechts: dieselben Gitterzellen nach dem Aufbiegen mit Biegeradius
R und Gitterkonstanten a,, a, und a;. Die tangentiale Gitterkonstante a; hingt
nach Gl. 2.10 von der Lage innerhalb der Schicht ab. Die Dehnungen e,, €, und ¢
entsprechen den jeweiligen Gitterfehlpassungen beziiglich ag.

Die tangentiale Gitterkonstante a; der aufgebogenen Schicht nimmt mit r linear zu:

,
ai(r) = ai<1 + R>' (2.10)
Fiir die tangentiale Dehnung ergibt sich damit:

— a; + L&i —Q
e(r) =% _ G RY 00 (2.11)
Qo Qg

Je nach Kristallstruktur und Rollrichtung kann man die ¢, aus Gl. 2.9 mit ¢, €, und
€, ausdriicken und erhélt damit die Verspannungsenergie pro Volumen Ey (a;, 7, R).
Die von r unabhingige totale Verspannungsenergie pro Fldche einer Struktur be-
kommt man durch Integration von Ey iiber die Gesamtschichtdicke. Fiir ein Dop-
pelschichtsystem mit Teilschichtdicken d; und dy bedeutet das:
d1 dl +d2
Eiot(ai, R) = By schichi (ai, R, r)dr + g By senicnz(ai, R, r)dr— (2.12)
o 1
Als Bedingung fiir den Gleichgewichtszustand nach dem Aufrollen setzt Grundmann

die partiellen Ableitungen von F,, nach der Gitterkonstanten a; an der Innenseite
der Struktur und nach dem Radius R gleich Null.

aEtot

_0 2.13
(2.13)
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a-Etot
R

=0 (2.14)

Aus dem resultierenden Gleichungssystem lésst sich schlielich eine Formel fiir den
Radius am Minimum der totalen Verspannungsenergie F;,; ableiten.

Isotropes Material

Als Beispiel betrachten wir wie Tsui und Clyne eine Doppelschicht aus isotropen Ma-
terialien mit identischer Poissonzahl v, Schichtdicken H und h, Young “schen Moduli
Es und E; sowie der Gitterfehlpassung Ae=(as-a1)/a;. Die Verspannungsenergie pro
Volumen ist dann:
E.’ﬂ
22 —1)

mit £, = FE;fir0O<r< Hund B, = E;fir H<r<H+ h

Ey = (€7 + € + 2vee,) (2.15)

Nach Integration entsprechend 2.12 liefert das Gleichungssystem 2.13/2.14:

1 _ 6(1+v)asas(as — ar) Hh(h + H)E, B, (2.16)
R a3H*E? + aEEq + aih*Ej |

o = ajaghH|[—ayH(2H + 3h) + a1 (6H? + 9hH + 4h?) (2.17)

Entwickelt man nun 1/R linear in Ae um Ae = 0, so bekommt man eine Formel
fiir den Radius, die der Formel von Tsui und Clyne bis auf den Faktor (1-v)/(1+v)
entspricht:

1 6(1 + v)EsEshH(h + H)Ae
R~ E2h* + 4E.Esh3H + 6E.Esh?H? + AE,EghH? + E2H*

(2.18)

Zinkblendestruktur

Im Gegensatz zum Modell von Tsui und Clyne kann man mit dem Modell von
Grundmann auch anisotrope Kristallstrukturen, wie die Zinkblendestruktur des In-
diumarsenid /Galliumarsenid-Systems, berechnen. Betrachtet man eine pseudomorph
verspannte Schicht dieser Struktur mit (100)-Oberfiche, so erhdlt man fiir die totale
Verspannungsenergie pro Volumen nach dem Aufbiegen:

—eN2
By (e, €y, ¢0) = Erooler, €y) + (2C1 — C11 + Cha) <€t 5 Ey) sin? 2¢ (2.19)

Der Winkel ¢ kennzeichnet dabei die jeweilige Aufrollrichtung relativ zu den <100>-
Richtungen. Entsprechend ist Eyo(€r, €,) = Ey (e, €,,¢ = 0) die totale Verspan-
nungsenergie pro Volumen fiir eine Schicht, die sich in eine <100>-Richtung aufrollt:

Cll - C12

E100(€t, Ey) = 20
11

<012(et + ) + O (€ + e§)> (2.20)
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Eine analytische Formel fiir den Biegeradius lésst sich hier nicht mehr angeben, viel-
mehr rechnet man 2.12 mit den gegebenen Parametern fiir verschiedene Radien und
Werte fiir a; durch und sucht den Radius am Minimum der totalen Verspannungs-
energie numerisch.

\_/

R, > R,, ai,> ai,

S~

R,> R, ai,

R [um]

O

. e
R,, ai, —_— R;, ai, > ai,
5.50 5.55 5.60T 5.65 5.70
o
a; [A]

Abb. 4: Konturliniendiagramm der Verspannungsenergie am Beispiel einer Doppel-
schicht aus 30 nm In;gGagaAs und 30 nm GaAs aufgetragen gegen den Biegeradius R
und die Gitterkonstante a; auf der Innenseite der Doppelschicht. Die Variation von
a; entspricht der Variation des Umfangs der aufgebogenen Schicht. Die vier Schema-
ta an den Ecken des Diagramms zeigen entsprechend, wie sich eine Schicht entlang
der R-Achse und der a;-Achse verdndert. Die Pfeile kennzeichnen die Lage des Ener-
gieminimums bei R = 2,31 ym und a; = 5,61 A.

Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 4 ein Konturliniendiagramm fiir die totale Ver-
spannungsenergie einer aufgebogenen Schicht aufgetragen gegen R und a;. Entlang
der Biegeachse wird die Struktur als frei schwebend relaxiert betrachtet, d.h. ¢,
entspricht einer verspannten Schicht, die vom Substrat gelost ihre Verspannungs-
energie minimiert, ohne sich aufzubiegen. Die vier schematischen Darstellungen an
den Ecken des Diagramms deuten an, dass entlang der R-Achse der Radius und
entlang der a;-Achse der Umfang des entsprechenden Schichtsystems geandert wird.
Die dunklen Grautone entsprechen hohen Verspannungsenergien, der Punkt in der
inneren weiflen Region markiert das Minimum. Als Rechenbeispiel wurde eine Dop-
pelschicht aus 30 nm In;gGagsAs und 30 nm GaAs, die sich in <100>-Richtung
aufbiegt (® = 0), gewéahlt. Die Pfeile zeigen auf die zum Minimum der totalen Ver-
spannungsenergie gehorenden Werte R = 2,31 ym und a; = 5,61 A.
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2.3 Biegeradien im InGaAs/GaAs System

In diesem Abschnitt wird der experimentelle Zusammenhang zwischen Biegeradi-
us, Schichtdicke und Materialparametern fiir das Indiumarsenid/Galliumarsenid-
System mit den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Modellen verglichen. Zunéchst fol-
gen jedoch eine kurze Einfithrung der Gitterstruktur, insbesondere im Hinblick auf
ihre Anisotropie, und eine Erlduterung der typischen Relaxationsmechanismen in
diesem System. Die Anisotropie des Gitters ist wichtig, weil sie zu bevorzugten Auf-
rollrichtungen fiithrt. Die alternativen Relaxationsmechanismen von Verspannungen
miissen betrachtet werden, da sie unter Umstdnden in Konkurrenz zur Relaxation
durch das Aufbiegen treten.

2.3.1 Gitterstruktur und bevorzugte Aufrollrichtungen

Zwischen den Elementen der dritten Hauptgruppe (Aluminium, Gallium, Indium)
und der fiinften Hauptgruppe (Arsen) bilden sich iiber die tetraedische sp*- Hybri-
disierung der Grundzustdnde kovalente Bindungen mit schwachem ionischen An-
teil (InAs 36%, GaAs 31%). Diese Legierungen gehoren zur Gruppe der ITI-V-
Halbleiterverbindungen und kristallisieren in der Zinkblendestruktur. Die Zinkblen-
destruktur erhélt man, wenn man ein fcc-Gitter mit einer Atomsorte mit einem
zweiten fce-Gitter der anderen Atomsorte, welches um ( i, i, i ) verschoben ist,
iiberlagert. Die strukturellen Materialparameter sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. Fiir
terndre Mischkristalle wurden die Gitterkonstanten (Vegard’sche Regel) und Elasti-
zitatskoeffizienten linear gemittelt.

Material Gitterkonstante Ch Cia Cu
[A] [10'°°Nm~2 [10'°Nm~2] [10'"°Nm™?]

GaAs 5.65 11.88 5.38 5.94

AlAs 5.66 12.02 5.70 5.89

InAs 6.06 8.34 4.45 3.95
In,Ga;_,As 5.65+0.41x 11.88-3.56x  5.38-0.8x  5.94-2.01x
Al,Ga;_,As 5.65 11.88+0.14x  5.384+0.32x  5.94-0.05x

Tabelle 2.1: Materialparameter bei T = 300K [Lev99|

Wichtig im Zusammenhang mit dem Aufrollprozess von verspannten Doppelschich-
ten dieses Systems ist die richtungsabhéingige Betrachtung der Elastizitét. Abbil-
dung 5 rechts zeigt schematisch eine verspannte InAs/GaAs-Doppelschicht (Indium-
dunkelgrau, Gallium-hellgrau, Arsen-schwarz), einmal in <110>-Richtung und ein-
mal in <100>-Richtung betrachtet. Die <100>-Richtungen sind die héartesten Kri-
stallrichtungen der Zinkblendestruktur. Einer Stauchung in die <100>-Richtungen
stehen pro Atom vier kovalente Bindungen in einem Winkel von 54° entgegen. Im
Vergleich dazu wirken z.B. in die weichen <110>-Richtungen, die gleichzeitig die
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bevorzugten Spaltrichtungen des Kristalls sind, jeweils nur zwei kovalente Bindun-
gen mit einem Winkel von 35°.

1-5 ‘ T T T
\ - - -<110> 4x54°
1 —
— | <100> <100>
T —
¢ 10}
¥
i
- 2x35°
0.5} X
<110>
—
2 4 6 8
Radius [pm]

Abb. 5: Links: Berechnung der auf den ungekriimmten Zustand normierten Ver-
spannungsenergie in Abhéngigkeit vom Biegeradius nach dem Modell von Grund-
mann. In <110>-Richtung wird durch das Aufbiegen weniger Verspannungsenergie
abgebaut als in <100>-Richtung. Aufbiegen in <100>-Richtung fiithrt auflerdem zu
kleineren Biegeradien. Als Beispiel wurde eine Doppelschicht aus 30 nm InjgGageAs
und 30 nm GaAs berechnet, wie sie auch fiir die Herstellung der Spulen in Abb. 6
verwendet wurde. Rechts: Verspannte InAs/GaAs Doppelschicht in <100>- und
<110>- Richtung betrachtet. Aufgrund der Orientierung der kovalenten Bindungen
ist die <100>- Richtung die hérteste Kristallrichtung. Entsprechend kann durch
Relaxation in diese Richtung die meiste Verspannungsenergie abgebaut werden.

Fiir eine in der (100)-Ebene gleichméBig pseudomorph verspannte Schicht bedeutet
das, dass sie durch Relaxation entlang der <100>-Richtungen die meiste Verspan-
nungsenergie abbauen kann. Aus diesem Grund relaxieren pseudomorph verspann-
te Doppelschichten nach dem epitaktischen lift-off stark bevorzugt durch Aufrol-
len entlang der <100>-Richtungen. Abbildung 5 links zeigt entsprechende Rech-
nungen nach dem Modell von Grundmann am Beispiel einer Doppelschicht aus
30 nm In;gGagoAs und 30 nm GaAs. Die durchgezogene Linie zeigt die auf den
ungekriimmten Zustand normierte totale Verspannungsenergie nach Aufrollen in
<100>-Richtung in Abhéngigkeit vom Biegeradius. Die gestrichelte Linie gehort
zu den <110>-Richtungen. Hier erkennt man neben der bereits diskutierten Tatsa-
che, dass der Kristall in <100>-Richtung mehr Verspannungsenergie abbauen kann,
auch, dass das Minimum der totalen Verspannungsenergie in dieser Richtung bei
einem kleineren Radius liegt.
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Abb. 6: (a) Schema: abhingig von der Orientierung der Mesa gegen die <100 >-
Rollrichtung erhélt man Spulen mit verschiedenen Windungsabstinden. (b) REM-Bilder:
Spulen aus einer 30 nm In;gGagaAs/ 30 nm GaAs-Doppelschicht mit o = 34, 14, 10 und
5 Grad gegen die [100]-Startkante orientiert mit Windungsabstéinden von 8, 25, 30 und
40 pm und einem Radius von 2.2 pm.

Experimentell lasst sich die starke Anisotropie des Rollprozesses ausnutzen, um
Strukturen wie in Abb. 6 zu realisieren. Mit Hilfe einer im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten lithographischen Methode, die in Kapitel 3 genau beschrieben wird,
lassen sich verspannte Doppelschichten mit praktisch beliebigem Schnitt definiert
in eine der vier <100>-Richtungen aufrollen. Prépariert man z.B. Streifen, die mit
einem Winkel a gegen die <100>-Rollrichtung orientiert sind (Abb. 6(a)), so erhélt
man Spulen. Der Windungsabstand dieser Spulen lésst sich iiber die Variation von
a genau einstellen (Abb. 6(b)). Der Biegeradius der in diesem Beispiel verwendeten
Doppelschicht aus 30 nm In;gGagsAs und 30 nm GaAs liegt bei 2.2 um und passt
damit gut zu dem in Abb. 5 nach dem Modell von Grundmann ermittelten Wert
von 2.3 pm.

2.3.2 Plastische Relaxationsmechanismen

Im Folgenden werden kurz die plastischen Relaxationsmechanismen beim MBE-
Wachstum von verspannten InGaAs-Schichten auf GaAs-Substraten erlautert. Im
Regime sehr kleiner Verspannungsenergien ist das bereits ausfiihrlich behandelte
elastische Aufbiegen der einzige Relaxationsmechanismus. Ab einer gewissen Schwel-
lenenergie treten aber auch plastische Verformungen auf.

Misfit-Versetzungen

Schon bei relativ geringen Verspannungsenergien beginnt der Kristall durch die Bil-
dung von sogenannten Misfit-Versetzungen zu relaxieren. Ubersteigt eine pseudo-
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morph aufgewachsene Schicht eine kritische Dicke h.., so wird die Grenzflichenener-
gie am Ubergang zum Substrat so groB, dass es fiir das System energetisch giinstiger
ist, durch Ausbildung von Versetzungen die Verspannung in der Grenzschicht teil-
weise zu relaxieren. Abbildung 7 veranschaulicht den Abbau von pseudomorpher
Verspannung durch eine reine Stufenversetzung an der Grenzfliche zwischen zwei
verspannten Schichten. Die Misfit-Versetzungen in dem hier betrachteten System
mit [001]-Wachstumsrichtung verlaufen entlang der <110>-Richtungen jeweils in
den Grenzflichen der verspannten Schichten. Da die Burgersvektoren dieser Verset-
zungen mit einem Winkel von 60° auf ihren Versetzungslinien stehen, handelt es sich
um gemischte Versetzungen. Diese kénnen zwar nicht so viel Verspannung abbauen
wie reine Stufenversetzungen, bilden sich aber aus energetischen Griinden zuerst.

pseudomorph relaxiert
d<h, d>h,

a,> a,

Abb. 7: Relaxation einer pseudomorph unter Druckspannung aufgewachsenen Schicht.
Links sieht man die materialeigenen Gitterabstéinde von aufgewachsener Schicht und Sub-
strat. Bis zur kritischen Dicke h. wéichst der Kristall pseudomorph. Ab h. ist es energetisch
glinstiger, in der verspannten Grenzschicht Versetzungen auszubilden, die die Verspannung
relaxieren.

Als Versetzungsquellen fiir Misfit-Versetzungen dienen zum einen Versetzungshalb-
ringe, die von der Oberfliche in den Kristall gleiten und an der verspannten Grenz-
fliche Misfit-Segmente ausbilden. Zum anderen knicken aufsteigende Versetzungen
aus dem Substrat in die verspannte Grenzfliche ab und bilden dort Misfit-Segmente
aus. Fiir letzteren Fall haben Matthews und Blakeslee ein einfaches Kréftegleichge-
wicht betrachtet, um eine Formel fiir die kritische Schichtdicke h. in Abhéngigkeit
von der Gitterfehlpassung zwischen Substrat und verspannter Schicht zu erhalten
[Mat74].

b 1 h
he=—————(In[-° 1 2.21
Ae47r(1+1/)<n<b)+ ) (2.21)
mit
b : Lange des Burgersvektors der aufsteigenden Versetzung

v : Poissonzahl
Ac : Gitterfehlpassung
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Experimentelle Literaturwerte fiir die kritische Schichtdicke [Mat74, Peo85, Edi95]
liegen meist iiber den theoretischen Werten von Gl. 2.21. Allerdings muss man be-
denken, dass sehr kleine Versetzungsdichten, wie sie nach Erreichen der kritischen
Schichtdicke auftreten, von den in den oben genannten Quellen verwendeten ex-
perimentellen Methoden (Transmissionselektronenmikroskopie, Photolumineszens,
Rontgenbeugung) nicht erfasst werden. Eine Moglichkeit, sehr kleine Versetzungs-
dichten nachzuweisen, ist das nasschemische Anétzen von Versetzungen. Dies er-
moglicht die Betrachtung und Auswertung von makroskopisch groflen Bereichen im
Lichtmikroskop. Abbildung 10 in Abschnitt 2.3.3 zeigt ein Versetzungsnetzwerk, das
auf diese Art und Weise sichtbar gemacht wurde.

3D-Inselbildung

Halbleiterschichten mit einer sehr hohen Gitterfehlpassung wachsen im sogenann-
ten Stranski-Krastanov-Modus. In diesem Wachstumsregime ist es ab einer gewissen
Schichtdicke fiir das auftreffende Material energetisch giinstiger, sich auf bereits vor-
handenen Wachstumsinseln anzulagern anstatt die entsprechende Monolage durch
Anlagerung zwischen den Inseln zu komplettieren. Deshalb gibt es nach wenigen
Monolagen pseudomorphen Wachstums einen Ubergang zur 3D-Inselbildung. Beson-
ders interessant ist dieser Wachstumsmodus, weil die entstehenden Materialinseln
aufgrund ihrer geringen Grofie und der sehr scharfen Groflenverteilung hervorra-
gend zum Studium von nulldimensionalen Quanteneffekten genutzt werden koénnen,
was ihnen den Namen ‘selbstorganisierte Quantenpunkte® eingebracht hat. In er-
sten Photolumineszens-Experimenten zu optischen Ringresonatoren aus InGaAs-
Mikrorohrchen wurden im Rahmen dieser Arbeit solche selbstorganisierten Quan-
tenpunkte als Lichtquellen eingesetzt (siche Anhang D). Abbildung 8 zeigt die kri-
tischen Schichtdicken fiir die Relaxation durch Misfit-Versetzungen und durch 3D-
Inselwachstum in Abhéngigkeit von der Gitterfehlpassung in einem Diagramm. Auf
der oberen Achse ist die Gitterfehlpassung in den Indiumanteil = einer In,Ga;_,As
Schicht auf GaAs-Substrat umgerechnet. Die durchgezogene Linie stellt die kriti-
sche Schichtdicke h. aus Gl. 2.21 dar. Bis zu einer Gitterfehlpassung von etwa 2%
(x = 0.28) ist die Bildung von Misfit-Versetzungen der einzige Mechanismus zur
plastischen Relaxation von Verspannungen, und Schichten mit Dicken unterhalb h,..
wachsen pseudomorph mit einer Versetzungsdichte nahe Null. Fiir hohere Gitter-
fehlpassungen setzt die Relaxation durch 3D-Inselwachstum ein. Die Messpunkte in
Abb. 8 sind aus RHEED (Reflection High Energy Electron Diffraction) gewonne-
ne Werte fiir die kritische Schichtdicke des 3D-Inselwachstums [Hey01]. Sie liegen
deutlich unterhalb der entsprechenden kritischen Schichtdicken fiir die Bildung von
Misfit-Versetzungen. Fiir eine hohe Gitterfehlpassung setzt das 3D-Inselwachstum
also zuerst ein und ist deshalb der dominierende Relaxationsprozess.
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Fiir das MBE-Wachstum von Heterostrukturen zur Herstellung von InGaAs/GaAs
Mikro- und Nanoréhrchen bedeutet das, dass plastische Deformationen verhindert
werden konnen, indem man fiir Gitterfehlpassungen bis etwa 2% unterhalb der kri-
tischen Schichtdicke nach Matthews und Blakeslee bleibt und fiir hohere Gitterfehl-
passungen die kritischen Schichtdicke fiir 3D-Inselwachstum nicht iiberschreitet.

2.3.3 Experimentelle Werte und Theorie

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nach dem Prinzip von Prinz verspannte InGaAlAs-
Halbleiterheterostrukturen mit Biegeradien zwischen 500 nm und 60 pum hergestellt.
Der prinzipielle Schichtaufbau ist in Abb. 1 (Abschnitt 2.1) zu finden. Die Bie-
geradien aller dieser Strukturen lagen zwischen mit Gl. 2.8 nach Tsui und Clyne
berechneten Werten und Werten aus numerischen Berechnungen nach dem in Ab-
schnitt 2.2.2 beschriebenen Modell von Grundmann.

Abbildung 9 zeigt exemplarisch zwei Serien von je vier Doppelschichten, bei de-
nen die Dicke der indiumhaltigen Schicht gleich ist und die Dicke der indiumfreien
Schicht variiert wurde, zusammen mit den Theoriekurven. Das einfache Modell von
Tsui und Clyne fiir amorphe Festkorper liefert deutlich zu hohe Werte (a), wihrend
die Theoriekurven aus dem Modell von Grundmann (b), das alle Materialparameter
und die Kristallstruktur vollsténdig beriicksichtigt, unterhalb der Messwerte liegen.
Eine mogliche Interpretation der Abweichung der Messwerte vom exakten Modell
nach Grundmann ist das Auftreten von systematischen Fehlern.

Die Kalibrierung des Indiumanteils ist erfahrungsgeméafl mit einem statistischen Feh-
ler von maximal 10% behaftet [Hey05a]. Zusétzlich trat beim Wachstum unserer
Proben in diesem Zusammenhang allerdings ein systematischer Fehler aufgrund der
sogenannten Shutter-Transiente der Indium-Effusionszelle [Hey05b] auf: Nach dem
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Offnen der Zelle sinkt die Zellentemperatur wegen des Strahlungswirmeverlustes
durch die Zellenoffnung leicht ab. Eine Kalibrierung des Indiumflusses direkt nach
dem Offnen der Zelle ergibt also folgerichtig einen etwas zu hohen Wert fiir den Indi-
umanteil. Insbesondere fiir dicke Schichten, deren Wachtstumszeit deutlich iiber der
Abklingzeit der Shuttertransiente liegt, fithrt das zu einem geringeren Indiumanteil
als nominell angenommen und damit zu erhéhten Biegeradien. Je nach Schichtdicke
der indiumhaltigen Schicht waren alle in dieser Arbeit hergestellten Proben mehr
oder weniger mit diesem Fehler behaftet. Die Abweichung zur Theorie von Grund-
mann kann man auf diese Art und Weise allerdings nur fiir das rechte Diagramm
in Abb. 9 erkldren [Hey05b]. Fiir die diinneren indiumhaltigen Schichten im linken
Diagramm sollte die Abweichung aufgrund der Shuttertransiente geringer sein.

8 T T T T N 16 T T T T
A Messpunkte - ] Messpgnkte
+++ +(a) Tsui und Clyne . ++ + + (a) Tsui und Clyne

6F —.— (b) Grundmann o b 12 - - (b) Grundmann .
= ——(c) Tsuiund Clynev=0 _ - = —(¢) Tsuiund Clynev=0 .~
24 ' 1 28
kel el
& &

2 J 4t

: , 7 nmIn,Ga As - 20 nmIn,Ga, As
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
10 20 30 40 50 20 40 60 80 100
GaAs - Schichtdicke [nm] GaAs - Schichtdicke [nm]

Abb. 9: Vergleich experimentell ermittelter Biegeradien mit den Theoriemodellen.
Deutlich zu hohe Werte liefert das Modell von Tsui und Clyne (a). Die zu klei-
nen Biegeradien aus dem Modell von Grundmann (b) lassen sich qualitativ mit
systematischen Fehlern, wie der Relaxation durch Misfit-Versetzungen und Fehlern
bei der Indium-Kalibrierung, erkliren. Die beste Ubereinstimmung ergibt sich er-
staunlicherweise mit dem Modell von Tsui und Clyne unter Vernachléssigung des
Poissoneffektes, d.h. fiir v = 0 (c). In der Praxis erhilt letzteres, auch weil es eine
analytische Formel fiir den Radius liefert, den Vorzug.

Ein weiterer systematischer Fehler ist das Auftreten von verspannungsrelaxierenden
Misfit-Versetzungen. Obwohl wir nominell immer nur Schichten unterhalb der kriti-
schen Schichtdicken nach Matthews und Blakeslee (Gl. 2.21) hergestellt haben, ist
die Anzahl von Misfit-Versetzungen in unseren Strukturen nicht gleich Null. Ab-
bildung 10 zeigt das Misfit-Versetzungssystem zwischen der AlAs-Opferschicht und
einer 20 nm dicken Schicht aus In;gGazsAs. In diesem Fall wurden die Versetzungen
am verspannten Ubergang zur AlAs-Opferschicht durch nasschemisches Abétzen der
In;gGags As-Schicht mit einer Phosphorséurelosung fiir das Lichtmikroskop sichtbar
gemacht.
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Abb. 10: Lichtmikroskopische Aufnahme des Misfit-Versetzungssystems am ver-
spannten Ubergang zwischen der AlAs-Opferschicht und einer 20 nm dicken
In1gGagoAs-Schicht. Die Versetzungen wurden durch Abétzen der InjgGazoAs-
Schicht mit einer Phosphorsédureltsung sichtbar gemacht. Die Versetzungsdichte be-
trigt 2.8 - 10° cm™? und relaxiert 1.5 Promille der gesamten Verspannungsenergie
der Schicht.

Nach Chang et al. [Cha89] lisst sich aus der Versetzungsdichte von 2.8 - 105 cm™
abschétzen, dass die Verspannungsenergie um etwa 1.5 Promille verringert wird.
Dieses spielt fiir den Biegeradius der Struktur keine Rolle. Nicht auszuschlieflen ist
allerdings, dass das Versetzungsnetzwerk aufgrund der plastischen Deformationen
am Ort der Versetzunglinien gleichsam wie ein versteifendes Gitter wirkt und so
die elastischen Konstanten der In;gGagyAs-Schicht zu Gunsten eines grofleren Bie-
geradiuses modifiziert. Dieser Effekt konnte insbesondere fiir die Schichten mit 22%
Indiumanteil, in denen die Versetzungesdichte noch etwas hoher ist, eine Rolle spie-
len.

Ohne Einbezichung von systematischen Fehlern ergibt sich die beste Ubereinstim-
mung mit dem Experiment erstaunlicherweise mit dem Modell von Tsui und Cly-
ne unter der Annahme, dass der Poissoneffekt keine Rolle spielt, d.h. Gl. 2.8 mit
v =0 (c). Dieses Ergebnis finden auch Deneke und Mitarbeiter [Den02] fiir Halblei-
terrohrchen mit Radien kleiner als 1 pum. In [Den02] muss allerdings beriicksichtigt
werden, dass aufgrund der Schichtdicken von nur wenigen Monolagen die nicht ex-
akt bekannte Oxidationstiefe der Top-GaAs-Schicht eine wichtige Rolle spielt und
genug Interpretationsspielraum vorhanden ist, um mit den Daten dieser Quelle so-
wohl das Modell von Tsui und Clyne mit v = 0 [Den02] als auch das Modell von
Grundmann [Gru03] zu bestétigen. Neben dem physikalischen Verstédndnis des Auf-
rollvorganges ist die theoretische Beschreibung insbesondere niitzlich zur ungefdhren
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Vorherbestimmung der Biegeradien beim Design von Heterostrukturen. In der Pra-
xis nutzt man dazu am einfachsten die Formel von Tsui und Clyne mit v = 0.
Wenn jedoch der exakte Biegeradius gefragt ist, wie z.B. bei der Herstellung von
Mikrogreifern [Sch03], sind fiir die entsprechenden Wafer Vorabexperimente zur Ra-
diusbestimmung notig.

2.4 Hybride Systeme

Ein besonderer Vorzug der selbstaufrollenden verspannten Halbleiterdoppelschichten
ist die Moglichkeit, sowohl in die Doppelschichten integrierte elektronisch und op-
tisch aktive Heterostrukturen als auch auf die Doppelschichten aufgebrachte Fremd-
materialien mit aufzurollen. Letztere Kombinationen lassen sich im materialspezi-
fischen Sinne als hybride Systeme bezeichnen. Insbesondere die Kombination der
Halbleiterschichten mit Metallen findet zahlreiche Anwendungen. So ist z.B. die
Herstellung von Transformatoren und Greifern auf der Mikrometerskala durch Mit-
einrollen von lithographisch strukturierten Metallschichten im Rahmen der Diplom-
arbeit von Olrik Schumacher [Sch03] untersucht worden. Andere Anwendungen sind
metallisierte Cantilever [Gol04], Aktuatoren fiir Mikrospiegel [Vac01, Fle04] oder
auch die hier entwickelten Metallkontakte zu aufgerollten zweidimensionalen Elek-
tronensystemen [Men0O4a].

Bereits erste Experimente zum Miteinrollen von Metallen in verspannte Halbleiter-
doppelschichten haben gezeigt, dass Metallfilme von wenigen Nanometern Dicke den
Aufrollmechanismus nicht stéren und den Radius von Mikroréhrchen nicht messbar
verdndern [Men0O4a]. Bei genauerer Untersuchung hat sich herausgestellt, dass sich
metallische Filme beziiglich des Aufrollprozesses sehr dhnlich verhalten wie kristal-
lin aufgewachsene Schichten mit entsprechenden Elastizitédtskonstanten und Dicken.
So ldsst sich, wie in Abb. 11 dargestellt, das Grundprinzip nach Prinz sogar derart
erweitern, dass die unverspannte Top Schicht (TS) nicht mehr aus einkristallinem
Material mit der Gitterkonstante des Substrats, sondern aus einem amorphen Me-
tallfilm besteht [Sch05]. Fiir den Metallfilm kann man zur Berechnung der Gitter-
fehlpassung Aeyep; die Gitterkonstante a; des Substrats als Pseudogitterkonstante
annehmen. Dieses rechtfertigt sich durch die Tatsache, dass die Metallschicht auf
die pseudomorph verspannte InGaAs-Schicht mit lateraler Gitterkonstante des Sub-
strats aufgebracht wird und beim spéateren Aufrollprozess ihre lateralen Ausdehnun-
gen beibehalten will. In Abbildung 12 links sind die Biegeradien einer Doppelschicht
aus 6 nm InzgGazgAs und einer Chromschicht variierender Dicke aufgetragen. Die
gestrichelte Linie zeigt die Theoriekurve nach Tsui und Clyne mit v = 0 unter der
Annahme, dass allein das oben beschriebene Aey.p,; den Biegeradius dieser Struktur
bestimmt.
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Abb. 11: Erweiterung des Grundprinzips nach Prinz auf Metall-Halbleiter-
Hybridstrukturen [Sch05]: Die Halbleiter Top Schicht (TS) wird durch eine Me-
tallschicht ersetzt. Da die Metallschicht auf die pseudomorph verspannte Schicht
(VS) mit lateraler Gitterkonstante des Substrates (S) aufgedampft wird, kann man
zur Berechnung der Gitterfehlpassung Aeyep; fiir sie die Pseudogitterkonstante aq
annehmen. Neben der Gitterfehlpassung A€y, wird der Biegeradius der hybriden
Struktur zusétzlich auch noch durch intrinsiche Verspannungen €;,:, die beim Auf-
dampfen des Metalls entstehen, determiniert. Thermische Verspannungen ¢; auf-
grund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten von Metall und Halbleiter sind
deutlich kleiner und spielen nur bei sehr grofien Anderungen der Temperatur im
Vergleich zur Substrattemperatur beim Aufdampfprozess eine Rolle.

Bei der Deposition von Metallen treten jedoch zusétzlich noch erhebliche Verspan-
nungen aufgrund des Aufdampfprozesses auf. Neben der Verspannung ¢, aufgrund
der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Substrat und Metall spielt
vor allem die sogenannte intrinsische Verspannung eine wichtige Rolle. Metalle, die
eine sehr viel hohere Schmelztemperatur haben als das Halbleitersubstrat, konden-
sieren auf dem Substrat in Schichten, die intrinsisch unter einer starken Zugspan-
nung €;,,; stehen [Tho89]. Aufgrund der im Vergleich zum InGaAs sehr viel hoheren
Schmelztemperatur von Chrom (siche Tab. 2.2) liegen die gemessenen Radien fiir
die Cr/InGaAs-Hybridstrukturen in Abb. 12 links deshalb unterhalb der gestrichel-
ten Theoriekurve, die nur die Gitterfehlpassung beriicksichtigt. Erst die zusétzliche
Beriicksichtigung von Aec, = €;+€;,; filhrt zu einer guten Ubereinstimmung von Ex-
periment und Theorie. Experimentell ldsst sich Aeg, isoliert bestimmen, indem man
die Biegeradien einer Referenzstruktur misst, bei der die pseudomorph verspannte
InGaAs-Schicht durch eine unverspannte GaAs-Schicht gleicher Dicke ersetzt wur-
de. Die Gitterfehlpassung wird in diesem Fall null, und das Aufbiegen der Schicht
wird alleine durch Aec, verursacht. Da die thermische Verspannung ¢; sich aus der
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Differenz der Substrattemparatur beim Aufdampfen der Metallschichten und der
Temperatur bei der Radiusmessung abschétzen ldsst (Tab. 2.2), bekommt man aus
Aec, auch €;,,;. Aus der Abschétzung der Substrattemperatur von ca. 60°C beim
Aufdampfen erhalten wir fiir die thermische Verspannung in den Chromschichten
bei Raumtemperatur einen Wert von ¢; ~ 3.3 - 107°. Dieser Wert liisst sich im Ver-
gleich zu Aec, = 6.0- 1072 vernachliissigen, so dass gilt: €;,; =~ Aec, = 6.0-1073. Die
thermische Verspannung spielt hier also fiir den Aufrollprozess keine Rolle. Der Bie-
geradius der Cr/InGaAs-Hybridstrukturen wird durch die Gitterfehlpassung A€ sep
und die intrinsische Verspannung €;,; im Chrom bestimmt.
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Abb. 12: Experimentelle Werte fiir den Biegeradius von hybriden System aus Chrom
bzw. Gold auf InGaAs im Vergleich zur Theorie von Tsui und Clyne mit v = 0. Das
rechte Diagramm zeigt, dass im Fall von Gold auf InigGagasAs wie bei reinen Halbleiter-
heterostrukturen aufler der Gitterfehlpassung Aey.p; der InjgGagaAs-Schicht keine weite-
ren Verspannungen auftreten. Im linken Diagramm sieht man dagegen, dass fiir Chrom
auf InggGaygAs zusétzliche Verspannungen auftreten, die zu kleineren Radien fiithren.
Beim Aufdampfen der Chromschichten auf das InggGargAs-Substrat entsteht aufgrund
der stark unterschiedlichen Schmelztemperaturen von Deposit und Substrat eine intrinsi-
sche Verspannung [Tho89]. Erst unter Beriicksichtigung dieser intrinsischen Verspannung
€int kOnnen die gemessenen Biegeradien mit der Theorie beschrieben werden. Thermi-
sche Verspannungen spielen bei den hier auftretenden geringen Temperaturunterschieden
(AT ~ 40K) keine Rolle.

Im Folgenden betrachten wir zum Vergleich Gold, dessen Schmelztemperatur na-
he an der Schmelztemperatur von InGaAs liegt. Abbildung 12 rechts zeigt, dass
in diesem Fall zur theoretischen Beschreibung der gemessenen Biegeradien alleine
die Beriicksichtigung von Aey.p,; ausreicht. Dieses bestétigt sich auch durch Untersu-
chungen an Referenzstrukturen ohne pseudomorph verspannte InGaAs-Schicht. Hier
ist der Biegeradius unendlich, Aegyq ist auf InGaAs-Substraten also vernachléssig-
bar. Die thermische Verspannung ist aufgrund der gréfleren Abweichung der linearen
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Wirmeausdehungskoeffizienten zwischen Gold und InGaAs mit ¢, ~ 3.4 - 10~* hier
zwar deutlich grofler als in der Chromschicht, im Vergleich zur Verspannung durch
die Gitterfehlpassung (Aesen = 1.3 - 1072) aber trotzdem vernachléssigbar. Im Fall
der Au/InGaAs-Hybridstrukturen wird der Biegeradius also genauso wie bei ver-
spannten Halbleiterdoppelschichten alleine durch die Gitterfehlpassung Aegep,; be-
stimmt.

Material Schmelztemperatur Wirmeausdehnungskoeffizient

°C] [10°K ]
GaAs 1240 5.73
InAs 942 4.52
Cr* 1907 4.90
Au® 1064 14.20

Tabelle 2.2: Thermische Eigenschaften aus [Lev99] und *[Win]. Schmelztemperatu-
ren und Warmeausdehnungskoeffizienten von terndrem In,Ga;_,As sollten zwischen
denen von InAs und GaAs liegen.

Am Beispiel von Gold und Chrom auf InGaAs sieht man, dass die Biegeradien
von Metall-Halbleiter-Hybridsystemen nach wie vor durch die Gitterfehlpassung der
pseudomorph verspannten Halbleiterschicht (VS) dominiert wird. Je nach Materi-
alkombination kénnen jedoch auch intrinsische Verspannungen aufgrund des Auf-
dampfprozesses auftreten, die in der GroBlenordnung der Gitterfehlpassung liegen
und, wie im Fall von Chrom auf InGaAs, zu kleineren Biegeradien fithren. Thermi-
sche Verspannungen spielen normalerweise keine Rolle. Erfahrungen mit eingerollten
Kontakten fiir Messungen bei 7" = 4.2K haben allerdings gezeigt, dass empfind-
liche Strukturen, wie die in Kapitel 4 beschriebenen aufgerollten Hallgeometrien,
offensichtlich bei grofien Temperaturverdnderungen durch thermische Verformung
zerstort werden koénnen.

Neben den in dieser Arbeit verwendeten Metallen sind zur Herstellung von Hybrid-
systemen natiirlich auch andere Materialien denkbar. Ein wichtiges Kriterium ist
dabei, dass die kristalline Struktur der Halbleiterunterlage beim Aufbringen dieser
Materialien nicht zerstort wird. Versuche beispielsweise, Metalle durch einen Sput-
terprozess aufzubringen, haben dazu gefiihrt, dass die entsprechenden Hybridsyste-
me sich nicht mehr aufgerollt haben. Unter Einhaltung des genannten Kriteriums
sollte es aber moglich sein, auch eine Vielzahl anderer Materialien, wie z.B. Supra-
leiter, Glasisolatoren oder Kunststoffe einzurollen.



Kapitel 3

Definition von Form und Ort

Neben der Manipulation der Biegeradien von selbstaufrollenden verspannten Dop-
pelschichten ist es zur Integration der entstehenden dreidimensionalen Objekte in
iibergeordnete Systeme unabdingbar, auch deren Form und Ort auf dem Substrat
exakt definieren zu kénnen. In diesem Kapitel werden zunéchst hier entwickelte Me-
thoden zur Definition der Rollrichtung, des Ortes auf der Probe, der Anzahl der
Wicklungen und der Form der aufzurollenden Mesa zur Herstellung solcher Objekte
vorgestellt [Men04a, Sch05]. Danach wird aufbauend auf diese Methoden erlautert,
wie im Rahmen dieser Arbeit auch dickenmodulierte verspannte Mesastrukturen
zu gleichméBigen Rohrchen aufgerollt [Men04b, Men(05b] und mit Hilfe eines Ver-
zahnungssystems sogar geschlossene einwandige Halbleitermikroréhrchen hergestellt
wurden [Men0Ob5al. Am Ende des Kapitels wird schlielich die Moglichkeit erortert,
Mikro- und Nanoréhrchen nach dem Aufrollen mit Hilfe von fokussierten Ionen-
strahlen zu strukturieren.

3.1 2-Schritt Lithographie

Um das Aufrollen von verspannten Schichtsystemen zu initiieren, muss vor dem
Ablosen vom Substrat durch selektives Wegétzen der Opferschicht diese iiberhaupt
erst der Saure zugénglich gemacht werden. In den ersten Experimenten und auch
in unseren ersten Anséitzen zur Praparation von selbstaufrollenden Mikro- und Na-
nordhrchen wurde die Opferschicht durch einfaches Kratzen auf der Probenober-
fliche entlang niedrig indizierter Kristallrichtungen freigelegt [Pri98, Pri00, Sch01,
Den02]. Da die selektive Atzlosung die Opferschicht nur entlang dieser Kratzer an-
greift, startet das Aufrollen der verspannten Schichten von hier aus. Je nachdem, wie
gut man die <100>- bzw. <110>-Richtungen beim Kratzen getroffen hat, entstehen
statistisch auf der Probe verteilt mehr oder weniger gleichméflige Rohrchen, Spulen
und per Zufall auch vertikale Ringe [Sch02], d.h. sehr schmale Réhrchen, die umge-
klappt sind. Fiir eine exakte Positionierung oder gar Definition der aufzurollenden
Mesaform ist diese Methode aber natiirlich vollig ungeeignet.

Ein grundlegendes Problem, das es mit der lithographischen Definition von selbst-
aufrollenden 3D-Objekten zu losen gilt, ist die Tatsache, dass es mit den <100>-

22
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Richtungen zwar stark bevorzugte Aufrollrichtungen gibt (siehe Abschnitt 2.3.1),
diese aber untereinander gleichberechtigt sind. Wie in Abb. 15(a) illustriert, rollt
sich deshalb eine verspannte Mesa, die tief in den Kristall gedtzt wurde, von al-
len vier <100>-Richtungen der (001)-Oberfliche gleichzeitig auf. Durch Invertie-
rung dieser Struktur zu einer tiefmesa geétzten rechteckigen Vertiefung rollen die
Réhrchen zwar voneinander weg und storen sich nicht mehr gegenseitig [Den04b].
Da bei diesem Vorgang die verspannte Heterostruktur allerdings in den Ecken der
Vertiefung einreissen muss, bleibt sie an diesen Stellen héufig héngen, und die Aus-
beute an Rohrchen bleibt gering. Zudem kann man mit dieser Methode die Form
der aufzurollenden Mesa nicht variieren. Im SiGe-System gibt es die Moglichkeit,
das stark bevorzugte Atzen der selektiven HyOo-Losung von in <100>-Richtung
orientierten Kanten auszunutzen. Aber auch hier ist die Wahl der Mesaform stark
eingeschrinkt [Gol04].

Wiinschenswert wére es, zunéchst die aufzurollende verspannte Mesa mit beliebiger
Form und danach die gewiinschte <100>-Rollrichtung lithographisch zu definieren.
Genau dieses leistet die hier [Men0O4a| parallel zur Gruppe von Prinz [Vor02] ent-
wickelte 2-Schritt Lithographie fiir verspannte Halbleiterheterostrukturen. Sie wurde
fiir das InGaAs/GaAs-System entwickelt, ist aber auch auf andere Systeme, wie z.B.
das SiGe-System, iibertragbar.

3.1.1 Reine Halbleitersysteme

Abbildung 13 zeigt das Prinzip der 2-Schritt Lithographie fiir reine Halbleitersyste-
me. Die Schemazeichnungen zeigen jeweils den Kristall, nachdem die entsprechende
Struktur photolithographisch definiert, durch Atzen in den Kristall iibertragen und
der Lack von der Probe entfernt wurde. Details zur Belichtung und Entwicklung
finden sich im Anhang A. Die fiir das InGaAs-System verwendeten Atzverfahren
werden am Ende des Abschnitts gesondert betrachtet. Zunéchst folgt die system-
unabhingige Erklirung der Grundidee: Durch einen flachmesa Atzschritt (S1) wird
um die zu definierende verspannte Mesa herum die Top Schicht (TS, GaAs) und
der groBte Teil der verspannten-Schicht (VS, InGaAs) entfernt. Die verbleibende
verspannte Restschicht muss dabei die darunter liegende Opferschicht (OS, AlAs)
weiterhin vollstdndig abdecken und darf keine Locher aufweisen. Gleichzeitig muss
sie aber auch diinn genug sein, damit sie beim spéteren Aufrollprozess entlang der in
Abb. 13 eingezeichneten Sollbruchnaht einreifit und den Aufrollprozess nicht stoppt.
Im zweiten Schritt (S2) wird nun durch tiefmesa-Atzen entlang einer der vier bevor-
zugten Aufrollrichtungen (<100>) eine Kante erzeugt, entlang der die Opferschicht
freigelegt wird. Beim anschlieBenden selektiven Atzen (SA) greift die Séure die Op-
ferschicht nun nur noch entlang dieser sogenannten Startkante an, und der Rollpro-
zess beginnt von hier. Als Resultat erhélt man eine Rolle mit definiertem Ort auf dem
Substrat, definierter Breite b und vorherbestimmter Rollrichtung. Die Anzahl N der
Umdrehungen kann iiber die Dauer des selektiven Atzvorgangs bestimmt werden.
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Abb. 13: 2-Schritt Lithographie fiir reine Halbleitersystme: Definition der Mesaform
(S1), Windungszahl (S1, SA) und Rollrichtung (S2); Erlduterungen im Text.
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Abb. 14: Invertierte 2-Schritt Lithographie fiir Metall-Halbleiter-Hybride mit sehr
kleinen Biegeradien; Erlduterungen im Text.
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Abb. 15: (a) Photolithographisch definierte Rechtecke, die nasschemisch tief in den Kri-
stall iibertragen wurden, nach dem selektiven Atzen mit HF. Die verspannten Doppel-
schichten rollen sich gleichzeitig von allen vier <100>-Richtungen auf. (b) Bestimmung
der Rollrichtung mit Hilfe der 2-Schritt Lithographie (siehe Abb. 13). Sie erméglicht die
Herstellung von Réhrchen mit definierter Breite, Orientierung und Windungszahl.

Uberschreitet diese allerdings die Zeit t,,, die notig ist, um die komplette verspannte
Mesa aufzurollen, so passiert nichts mehr. Fiir Atzzeiten linger als ¢, kann N also
sehr genau iiber das Verhéltnis des dem Biegeradius entsprechenden Umfangs U und
der Lange [ der verspannten Mesa festgelegt werden, N = [/U. Die hintere Kante
der Mesa definiert in diesem Fall den Ort der Réhre auf dem Substrat. Man beachte,
dass im Schema in Abb. 13 fiir eine bessere Ubersicht zwar ein einfaches Rechteck als
Mesaform benutzt wurde, prinzipiell aber beliebige Umrisse wéhlbar sind. In Abb. 6
wurde dies bereits anhand von InGaAs/GaAs-Halbleiterspulen demonstriert. Sie
wurden aus Streifen prapariert, die gegen die <100>-Rollrichtung um den Winkel
o orientiert waren. Uber a wurde der Windungsabstand variiert. Abbildung 15(b)
zeigt dagegen entsprechend der Mesaform in Abb. 13 InGaAs/GaAs-Rohrchen ver-
schiedener Breite b mit a = 0. Ihre Windungszahl N wurde durch eine Mesalédnge
von [ = 20 um bei einem Rohrchenumfang von U = 15 um auf N = 1.4 festgelegt.

Atzprozesse im InGaAs-System und Grenzen der 2-Schritt Lithographie

An ihre Grenzen sto3t die 2-Schritt Lithograhie fiir reine Halbleitersysteme, wenn es
darum geht, Objekte mit Biegeradien von nur wenigen zehn Nanometern herzustel-
len. Das rithrt daher, dass die benétigte Priizision fiir den ersten flachmesa-Atzschritt
zur Definition der verspannten Mesa (S1) fiir sehr diinne verspannte Schichtsysteme
nicht mehr gewihrleistet werden kann: Mit der hier fiir das InGaAs-System zum
naBchemischen Atzen verwendeten Phosphorlésung (H3PO4:Hy04:HyO im Verhilt-
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nis 1 : 10 : 500) ist es uns moglich, die richtige Atztiefe auf wenige Nanometer
genau zu treffen. Die Atzraten der Phosphorsiure werden dazu jedes mal mit Hilfe
einer Referenzprobe direkt vor dem Atzen der eigentlichen Probe kalibriert. Zur Be-
stimmung der Atzzeit to bis zur AlAs-Opferschicht nutzen wir dabei aus, dass der
Kristall rau wird und schwarz anléuft, sobald die AlAs-Schicht erreicht ist. Atzzei-
ten, die knapp unter tp liegen, fithren dann zu den erwiinschten diinnen InGaAs-
Restschichten auf den zu prozessierenden Proben. Fiir verspannte Schichten mit
Biegeradien ab etwa 1 pum funktioniert diese Methode hervorragend. Fiir kleinere
Biegeradien, d.h. sehr diinne Restschichten, entstehen aber aufgrund der Rauig-
keit der geétzten Oberflichen Locher zur AlAs-Opferschicht (vergl. Abb 13 S1).
Die selektive Atzlosung greift die Opferschicht spiter deshalb nicht nur entlang der
Startkante, sondern auch durch diese Locher an, und die verspannte Mesa rollt sich
in einer undefinierten Weise auf. In der Arbeit von Prinz und Mitarbeitern [Vor02]
wurde statt der Phosphorsédurelosung eine wéssrige Kaliumhexacyanoferrat-Losung
(K3Fe(CN)g/K4Fe(CN)g), die GaAs stérker dtzt als InGaAs [Hil90], verwendet. Die
Herstellung von 3D-Objekten mit sehr kleinen Biegeradien durch Verwendung der
2-Schritt Methode mit dieser Kaliumhexacyanoferrat-Losung wurde von Prinz und
Mitarbeitern zwar vorgeschlagen, aber nicht demonstriert.

Wiéhrend die Definition der verspannten Mesa (S1) sehr kritisch ist, ist die Definition
der Startkante (S2) unproblematisch. Hier muss keine bestimmte Atztiefe getroffen
werden. Es reicht aus, sehr tief in den Kristall zu &tzen, um auf jeden Fall die Op-
ferschicht freizulegen. Zum Atzen haben wir fiir diesen Prozesschritt nasschemische
Atzlésungen wie die in Abb. 13 angegeben Phosphorlosungen oder ein Trockenéitz-
verfahren mit reaktiven SiCly-Ionen eingesetzt. Ersteres bietet sich fiir empfindliche
Elektronensysteme, die durch Ionenbeschuss geschiadigt werden kénnen, an und ist
weniger zeitaufwendig. Letzteres ist gut dazu geeignet, fein strukturierte Startkan-
ten zu produzieren. Das ist besonders interessant, um z.B. Verzahnungssysteme fiir
geschlossene einwandige Rohrchen, wie sie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben werden,
herzustellen [Men0ba]. Obwohl die Schérfe der Startkanten den Aufrollprozess kaum
beeinflusst, ist es fiir gleichméfig gerollte Objekte wichtig, die globale Ausrichtung
der Startkanten moglichst genau entlang der <100>-Rollrichtungen zu prozessieren.
Dies lasst sich durch exaktes Ausrichten der zu belichtenden Masken an den Pro-
benkanten und durch entsprechende Markersysteme realisieren.

Fiir das selektive Atzen der AlAs-Opferschicht ist Flusssdure mit Abstand der beste
Kandidat. Wegen ihrer {iberragenden Selektivitit von mindestens 10° zwischen rei-
nen AlAs-Schichten und Schichten, die weniger als 40% Aluminium enthalten [Hjo96],
ist die Rauigkeit der abgelosten Oberflichen nur noch durch die Qualitdt der inne-
ren Materialwechsel beim MBE-Wachstum begrenzt. Die Tatsache, dass diese sehr
glatten Oberfdchen den Aufenseiten und die unbehandelten ehemaligen Waferober-
flichen den Innenseiten der Rohrchenwénde entsprechen, hat zu der Idee gefiihrt,
radiale Ubergitter aus mehrfach aufgerollten Schichten herzustellen [Pri98, Pri00,
Den04a] oder auch optische Resonatoren aus Halbleiterréhrchen zu bauen (siehe
Anhang D und [Men05al).
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3.1.2 Metall-Halbleiter-Hybride
Invertierte 2-Schritt Lithographie

Eine Moglichkeit, Metall-Halbleiter-Hybride herzustellen, ist das Miteinrollen von
Metall in verspannte Halbleiterdoppelschichten. Die lithographische Definition er-
folgt fiir solche Hybrid-Strukturen nach der im letzten Abschnitt erlduterten Me-
thode mit minimal moéglichen Biegeradien von etwa 1 um.

Hybridréhrchen

|

Startkante =~

Abb. 16: (a) Array von Nanorohrchen aus Metall-Halbleiter-Hybridschichten, das
mit Hilfe der invertierten 2-Schritt Lithographie hergestellt wurde (siche Abb. 14).
(b) VergroBerung einer einzelnen Struktur. Der Pfeil zeigt die Rollrichtung an. Die
gestrichelten Linien kennzeichnen den Verlauf der Sollbruchnéhte. (c) Ein einzelnes
Rohrchen von der Seite betrachtet. Der Biegeradius betrégt etwa 600 nm.

Kleinere Biegeradien werden moglich, wenn man das in Abschnitt 2.4 beschriebe-
ne Verfahren zur Herstellung von Hybridsystemen benutzt [Sch05]. Hier wird das
Metall direkt als Top Schicht des verspannten Doppelschichtsystems eingesetzt. Das
MBE-Wachstum endet in diesem Fall mit der verspannten InGaAS-Schicht (VS) als
oberster Schicht (Abb. 14 oben). Die Metall Top Schicht kann nun auferhalb der
MBE-Anlange mit einfachen Aufdampfprozessen bei geringen Substrattemperatu-
ren aufgebracht und mit den {iblichen lift-off Verfahren photolithographisch struk-
turiert werden. Abbildung 14 zeigt, dass das strukturierte Aufbringen des Metalls
der Definition einer verspannten Mesa entspricht. Anstatt, wie im Fall der reinen
Halbleitersysteme, um die verspannte Mesa herum die Verspannung durch Abétzen
der entsprechenden Schichten zu entfernen, wird hier die verspannte Mesa durch
Aufbringen der Metallschicht definiert. Schritt 1 wird also sozusagen invertiert. Ein
Vergleich von Abb. 13 und Abb. 14 verdeutlicht, dass diese Invertierung dazu fiihrt,
dass der kritische flachmesa-Atzschritt fiir Metall/Halbleiter-Hybride wegfillt und
die Préaparation von kleineren Biegeradien moglich werden sollte. Tatséchlich kann
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man fiir Metall/Halbleiter-Hybride mit Hilfe der in Abb. 14 gezeigten invertierten
2-Schritt Lithographie sehr verlédsslich 3D-Objekte mit beliebiger Form und viel klei-
neren Biegeradien, als es fiir die reinen Halbleitersysteme moglich ist, lithographisch
definiert herstellen. Abbildung 16(a) zeigt als Beispiel ein Array von Réhrchen aus
5 nm Chrom und 6 nm Iny3Gar;As. Startkanten, Rollrichtung und Rohrchen sind
in der VergroBerung in Abb. 16(b) gekennzeichnet. Die gestrichelten Linien deuten
den Verlauf der Sollbruchnéhte an. In Abb. 16(c) ist zu erkennen, dass die Rohr-
chen dieses Arrays einen Biegeradius von 600 nm haben. Die kleinsten bisher mit
dieser Methode verwirklichten Biegeradien von Metall-Halbleiter-Hybriden betru-
gen 300 nm. Die Prozess-Verlésslichkeit lag auch hier noch bei fast hundert Prozent,
und es ist zu erwarten, dass lithographisch definierte 3D-Objekte mit noch deutlich
kleineren Biegeradien mit Hilfe der invertierten 2-Schritt Lithographie prépariert
werden konnen.

Die Definition der Startkante (S2) und das selektive Atzen (SA) funktionieren im
Prinzip analog zur nicht invertierten 2-Schritt Lithographie. Da es sich hier allerdings
um sehr kleine Objekte handelt, bietet sich zur Definition von scharfen Startkan-
ten die Verwendung von reaktiven SiCly-Ionen an. Die Lage der Startkante wird
in diesem Fall durch die ionenresistente Metallschicht definiert. Deshalb ldsst man
bei der Préparation der Lackkante zur Definition der Startkante die Metallschicht
etwas unter dem Lack hervorragen. Als Ergebnis erhilt man, wie in Abb. 14 (S2)
schematisch dargestellt, genau dort die Startkante, wo die Metallschicht endet.

3.2 Erweiterungen der 2-Schritt Lithographie

3.2.1 Geschlossene Mikrorohrchen

Eine oft gestellte Frage im Zusammenhang mit selbstaufrollenden Nano- und Mi-
krorchrchen ist die nach der Moglichkeit, geschlossene einwandige Rohrchen herzu-
stellen. Solche Objekte sind interessant, um Effekte zu messen, die mit in sich ge-
schlossenen Bahnen von Elektronen oder Photonen korreliert sind, wie z.B. Aharonov-
Bohm-Ostzillationen in Kohlenstoffréhrchen oder optische Moden in Ringresonato-
ren.

Ein Schliisselproblem, das es zur Verwirklichung geschlossener einwandiger R6hrchen
zu l6sen gilt, ist das Zusammenfiihren und Verbinden der beiden gegeniiberliegenden
Stirnseiten der verspannten Mesa. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Mechanismus
gefunden, der dieses ermdoglicht. Dabei sorgt ein Verzahnungssystem dafiir, dass die
beiden gegeniiberliegenden Seiten sich in definierter Weise treffen und im geschlos-
senen Zustand zusammengehalten werden.

Um die konventionelle 2-Schritt Lithographie um ein solches Verzahnungssystem zu
erweitern, wird sie, wie in Abb. 17 gezeigt, modifiziert: Vor der Definition der ver-
spannten Mesa werden in die GaAs-Top-Schicht der in Abb. 17(a) gezeigten MBE-
Struktur Dréhte prozessiert (S0). Der Abstand b; zwischen den Dréhten muss dabei
grofer sein als deren Breite b,,, um spéter ein funktionierendes Verzahnungssystem
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zu erhalten (siehe Abb. 17(f)). Im zweiten Schritt wird nun die verspannte Mesa
definiert (S1°, Abb. 17(c)). Genau wie im Fall der einfachen 2-Schritt Lithographie
wird um die Mesa herum die GaAs-Top-Schicht entfernt und ein diinner Rest der
verspannten InGaAs-Schicht stehen gelassen, um die AlAs-Opferschicht beim spéte-
ren selektiven Atzen vor der Flusssiure zu schiitzen. Abbildung 17(d) zeigt den
dritten Schritt, ndmlich die Definition zweier gegeniiberliegender Startkanten (S2).
Man beachte, dass die Lange [y der Mesa im Vergleich zur Lénge {3 in Abb. 17(c)
reduziert wurde. Die Lange [, ist so gewihlt, dass sie dem spéteren Umfang des Rohr-
chens entspricht. Beide Startkanten sind mit Zahnen, bestehend aus einer diinnen
Ing2GagsAs Schicht, versehen, d.h. der Atzvorgang wurde gestoppt, nachdem im
Bereich der Zahne nur noch diese diinne Ing2GaggAs Schicht iibrig war und im rest-
lichen Startkantenbereich die AlAs-Schicht bereits erreicht war. Die Lénge dieser
Zahne wird durch die Differenz von I; und Il bestimmt. Im selektiven Atzschritt
(SA”) wird schlieBlich die Opferschicht beginnend von beiden Startkanten entfernt.
Die dickenmodulierte verspannte Mesa biegt sich dabei mit einem mittleren Radius

r = (rwbw + szz)/<bw + bz) (31)

gleichzeitig von beiden Startkanten aus auf (Abb. 17(e)). In dieser Formel ist r,, der
Biegeradius einer Schicht mit der Zusammensetzung der Drahte und r; entsprechend
der Biegeradius einer Schicht, die in ihrer Zusammensetzung den Zwischenrdumen
gleicht; b, und b; sind, wie in Abb. 17(b) gezeigt, die Breiten und Absténde der
Dréahte. Wichtig ist, dass der Biegeradius der Zdhne unendlich ist, d.h. auf den
Zahnen keine GaAs-Schicht mehr vorhanden ist. Abbildung 17(f) illustriert, dass
durch einen unendlichen Biegeradius verhindert wird, dass beim Schliessen der Rohre
die Zahne unter die gegeniiberliegende Mesakante greifen. Der unendliche Biegera-
dius der Zidhne gewihrleistet also ein komplettes Schliefen der Struktur.
Abbildung 18(a) zeigt als Beispiel die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
einer nach dem beschriebenen Verfahren hergestellten Struktur, im Folgenden als
CSWM (Closed Single-Walled Microtube) bezeichnet. Der Biegeradius der CSWM
betrégt 25 um. Die Breite der Dréahte betrégt b, = 3.3 um, ihr Abstand b; = 6.3 um.
Die Drahte bestehen aus 20 nm Ing,GaggAs und 300 nm GaAs. Zwischen den
Dréhten ist die GaAs-Schichtdicke auf 140 nm reduziert. Mit dem Modell von Tsui
und Clyne mit v = 0 (Abschnitt 2.2.1) ergeben sich damit fiir die entsprechenden
Biegeradien r,, = 60 um und r; = 11 pum. Aus Gl. 3.1 errechnet sich der mittlere
Biegeradius dann in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment zu r = 28 um.
Abbildung 18(b) zeigt eine Vergrofierung der geschlossenen Verzahnung. Interessan-
terweise sind die Zahne genau mittig zueinander eingerastet und aufferdem herunter-
gebogen. Die gegenseitige Zentrierung wird durch das Oberflichenprofil der CSWM
unterstiitzt. Wie die Halbbogen eines Planwagens spannen die Dréhte die CSWM
auf, und in den Zwischenrdumen entstehen Einbeulungen, deren tiefste Stellen je-
weils genau in der Mitte zwischen den Driahten liegen. Das Herunterbiegen der Zahne
nach dem Einrastvorgang wird wahrscheinlich durch kapillare Kréfte beim Trock-
nen der Probe verursacht. Freistehend haben die Zdhne nidmlich in der Tat einen
unendlichen Biegeradius (vergl. Pfeil in Abb. 18(a)).
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Abb. 17: Lithographische Methode zur Herstellung geschlossener Mikroréhrchen
auf Grundlage der 2-Schritt Lithographie. (a) MBE-Struktur. (b) Zusétzlicher Li-
thographischritt am Beginn (S0) erzeugt spéter ein Verzahnungssystem. (c¢) Defini-
tion der verspannten Mesa (S1°). (d) Definition zweier Startkanten mit Verzahnung
(S27). (e),(f) Selektives Atzen (SA’) bis zum Einrasten der Verzahnung.
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Abb. 18: (a) Mit Hilfe eines Verzahnungssystems geschlossenes einwandiges Mikrorshr-
chen (Closed Single-Walled Microtube). (b) Vergréflerung des Verzahnungssystems. Die
Zahne greifen zentrisch ineinander und sind durch kapillare Kréfte beim Trocknen herun-
tergebogen. Der Pfeil in (a) zeigt, dass die unverspannten Zihne freistehend einen unend-
lichen Biegeradius haben.

Das Verzahnungssystem hat bemerkenswerterweise bei praktisch allen mit den obi-
gen Parametern hergestellten Proben zu geschlossenen Objekten gefithrt. Man be-
achte, dass in der gezeigten Konfiguration die verspannte Mesa sich leicht verdre-
hen muss, um Drihte und Zwischenrdume der gegeniiberliegenden Seiten richtig
zueinander auszurichten (Abb. 17(f)). Ein durch die Verwendung eines Kritischen-
Punkt-Trockners leicht 16sbares Problem stellen lediglich die kapillaren Kréfte beim
Trocknen der Probe dar. Unter dem Lichtmikroskop 148t sich beobachten, dass diese
dazu fithren, dass viele geschlossene Objekte wieder aufgerissen werden. Ein anderer
bemerkenswerter Punkt ist die Tatsache, dass es nicht zwingend notwendig ist, die
Linge [5 genau entsprechend dem aus der Verspannungsrelaxation erwarteten Um-
fang der CSWM zu wéhlen. Auch etwas langere Mesa haben zu CSWM gefiihrt. Der
Umfang dieser Objekte entspricht dann der leicht erhhten Mesaldnge 5, d.h. er ist
leicht erh6ht im Vergleich zum Umfang, der alleine aus der Verspannungsrelaxation
resultieren wiirde. Durch entprechende Wahl von [5 148t sich also die Restverspan-
nung in der CSWM einstellen. Ein weiterer einstellbarer Parameter ist die oben ge-
nannte Verdrehung der CSWM. Sie hédngt von der relativen Lage der Zahne auf den
gegeniiberliegenden Startkanten ab. Durch eine relative Verschiebung von (b, +b;)/2
lésst sich die Verdrehung beispielsweise komplett entfernen. Ein sehr wichtiger Pa-
rameter ist schlieBlich die Anderung des Biegeradius. Da die Préparation auf der
konventionellen 2-Schritt Lithographie (Abschnitt 3.1.1) basiert, sind Objekte mit
Biegeradien kleiner als 1 pm kaum moglich. Trotzdem kann man davon ausgehen,
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dass sich das hier demonstrierte Verfahren auch zur reproduzierbaren Herstellung
von CSWDMs mit wenigen Mikrometern Biegeradius nutzen lésst. Erste Ansétze in
dieser Richtung haben allerdings gezeigt, dass die Anforderungen beispielsweise an
die Genauigkeit der Atztiefen oder die Schiirfe der Atzkanten fiir solche Biegeradi-
en hoher sind. Hier empfiehlt sich die Verwendung von Trockenétzverfahren statt
der fiir das in Abb. 18 gezeigte Beispiel verwendeten Nasschemie. Die Lithographie
sollte, um moglichst scharfe Verzahnungssysteme zu erhalten, mit Hilfe von Elek-
tronenstrahlen vonstatten gehen. Die Anforderungen an die Optimierung variabler
Parameter, wie beispielsweise der Zahnlédngen oder Drahtbreiten fiir einen robustes
Verzahnungssystem, sind hier ebenfalls hoher.

Ein sehr wichtiger, bisher nicht diskutierter Punkt beziiglich méglicher Anwendun-
gen des beschriebenen Verfahrens ist die Frage nach der Spaltbreite zwischen den
gegeniiberliegenden Mesaenden, nachdem das Verzahnungssystem der CSWM ein-
gerastet ist. Diese hangt mafigeblich von der Schérfe des Verzahnungssystems ab. Da
fiir die bisher préaparierten CSWMs Photolithographie in Verbindung mit nasschemi-
schen Atzverfahren benutzt wurde, waren die entsprechenden Verzahnungssysteme
mit relativ runden Kanten versehen, und eine Spaltbreite von 500 nm wurde in
den allermeisten Féllen nicht unterschritten. Dennoch gab es auch hier schon fest
aneinander liegende Mesaenden. Eine kristalline Verbindung der beiden Enden ist
allerdings sehr unwahrscheinlich. Die Anwendung des in diesem Abschnitt beschrie-
benen Verfahrens liegt daher eher bei der Herstellung von optischen Resonatoren als
bei der Verwirklichung von in sich geschlossenen Elektronenbahnen um die Roéhr-
chenachse. Fiir letztere ist eine kristalline Verbindung essentiell. Interferenzeffekte
wiirden auflerdem erst dann eine Rolle spielen, wenn der Umfang in der Groflenord-
nung der Phasenkohérenzlange der Elektronen ldge, d.h. die Biegeradien miissten
deutlich kleiner sein als 10 um. Fiir optische Resonatoren haben CSWMs dagegen
in etwa die richtige Gréfle und eine Reihe anderer interessanter Eigenschaften. Die
Oberflaichen der CSWMs sind wesentlich glatter als die bisher untersuchten Reso-
natoren [Kip04] in Form von lithographisch definierten Scheiben, so dass ein deut-
lich verbesserter Qualitédtsfaktor zu erwarten ist. Natiirlich sollte dieser Vorteil nicht
durch starke Verluste am Ubergang der beiden Mesaenden verloren gehen. Das heift,
dass der Spalt moglichst klein sein sollte, impliziert aber nicht die Notwendigkeit
einer kristallinen Verbindung. Kleine Fehlstellen an definierter Stelle im Resonator
sind im Gegenteil sogar interessant, um Licht auszukoppeln [Kne04, Lev93].

3.2.2 Mikrordhrchen mit dickenmodulierten Wanden

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass verspannte Schichten, die periodisch dicken-
moduliert sind, mit einem mittleren Radius (vergl. Gl. 3.1) aufrollen. Méchte man
dagegen beliebig geformte dickenmodulierte Strukturen, wie z.B. die in Abschnitt 4.1.4
beschriebenen Hallgeometrien, aufrollen, so tritt das Problem auf, dass diese beim
Aufrollen zerreiflen.
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Abb. 19: Aufrollen von ungleichméfig verspannten Schichten mit Hilfe einer Trager-
rolle. (a) vor dem Aufrollen. (b) Trigerrolle mit Umfang U entsteht durch Aufrollen
eines unstrukturierten, gleichmiflig verspannten Bereichs. (c) mit der Trigerrolle
ldsst sich der strukturierte Bereich (IAP) aufrollen. (e) mit dieser Methode herge-
stellte eingerollte Hallgeometrie. Der Einsatz zeigt dieselbe Struktur vor dem Auf-
rollen. Die weiflen Pfeile kennzeichnen denselben Spannungsabgriff

Das Konzept zur Losung dieses Problems zeigt Abb. 19. Wie beim Aufrollen von zer-
knitterter Aluminiumfolie auf eine Papprolle kann man auch auf der Nanometerskala
ein Tragerrohrchen zum Aufrollen von ungleichméflig verspannten Schichtsystemen
benutzen. Dies lésst sich bewerkstelligen, indem man vor dem dickenmodulierten
Bereich (im gezeigten schematischen Beispiel der Schriftzug IAP), iiber eine Lénge,
die mindestens dem spéteren Umfang U der Tragerrolle entsprechen muss (siehe
Abb. 19(a),(b)) unstrukturiertes Material aufrollt. Auf die dabei entstehende Tréager-
rolle kann der nachfolgende dickenmodulierte Bereich dann ohne einzureifien aufge-
rollt werden (Abb. 19(c)). Als Beispiel zeigt Abb. 19(d) eine aufgerollte Hallgeome-
trie. Der Einsatz zeigt dieselbe Struktur vor dem Aufrollen entsprechend Abb. 19(a).
Eine Abbildung der realen Struktur entsprechend Abb. 19(b) ist nicht gezeigt. Die
weiflen Pfeile kennzeichnen jeweils denselben Spannungsabgriff vor und nach dem
Aufrollen. Sowohl die Kontur des Hallstreifens als auch die Gate-Metallisierungen
(dunkel in Abb. 19(d), hell im Einsatz) bleiben nach dem Aufrollen riickseitig im
Lichtmikroskop sichtbar.
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3.3 Strukturierung mit fokussierten Ionenstrah-
len

In diesem Abschnitt soll kurz gezeigt werden, dass es auch moglich ist, Mikro- und
Nanorohrchen nach dem Aufrollprozess zu strukturieren. Mit Hilfe eines Ionenstrahl-
mikroskops, kurz als FIB (Focused Ion Beam) bezeichnet, wurden im Rahmen dieser
Arbeit Strukturen wie die in Abb. 20 hergestellt. Dazu steht am Institut fiir An-
gewandte Physik eine kommerzielle FIB-Anlage der Firma Seiko (SMI 8300) zur
Verfiigung. Das mit Galliumionen aus einer Fliissigmetallquelle (LMIS) arbeitende
Gerét schafft bei einer Beschleunigungsspannung von 30 keV und minimalem Io-
nenstrom, d.h. ausgeschalteter Kondensorlinse, eine Auflésung von deutlich unter
100 nm.

Abb. 20: Mit fokussierten Ionenstrahlen strukturierte Metall-Halbleiterrohre aus der
Diplomarbeit von Olrik Schumacher [Sch03]. Wegen des geringen Strahlstroms und der
kurzen Atzzeit lassen sich schidigungsarm scharfe Strukturen mit steilen Kanten in die
Rohrchen iibertragen. Die gezeigte Struktur sollte sich nach elektrischem Aufladen der
Metallschicht an den freigeschnittenen Lamellen bewegen. Es stellte sich jedoch heraus,
dass fiir diese spezielle Anordnung die dazu nétigen Spannungen zu hoch waren.

Die Vorgehensweise bei der Strukturierung von aufgerollten Objekten mit der FIB
ist im allgemeinen die folgende: Zunéchst werden mit Hilfe der konventionellen oder
der invertierten 2-Schritt Lithographie Mikro- oder Nanorthrchen hergestellt. Um
Schadigungen im spéter zu strukturierenden Bereich zu verhindern, justiert man das
Mikroskop zunéchst an einer Stelle der Rohrchen, die spéater nicht mehr gebraucht
wird. Auch die zu schreibende Struktur wird noch an dieser Stelle an dem Réhrchen
ausgerichtet. Im ausgeschalteten Zustand wird dann der Strahl genau entlang der
Rohrchenachse verschoben und schliellich die Struktur in das Rohrchen iibertra-
gen. Wegen der sehr diinnen Wéande der Rohrchen dauert dieser Vorgang auch bei
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minimalen Tonenstromen (<1 pA) nur wenige Sekunden, und die Schédigung der
nicht belichteten Bereiche durch Streustrahlung sollte relativ gering bleiben. Wie in
Abb. 20 sichtbar, lassen sich auf diese Weise sehr scharfe Strukturen mit sehr steilen,
glatten Kanten herstellen. Insbesondere zur Erzeugung einer lateralen Strukturie-
rung zur Herstellung von Ring-Resonatoren aus Mikrorohrchen ist die Verwendung
von fokussierten Ionenstrahlen deshalb vielversprechend.



Kapitel 4

Aufgerollte zweidimensionale
Elektronensysteme (A2DES)

Halbleiterschichtsysteme, die sich nach dem Ablésen vom Substrat zu Rohrchen
aufrollen sollen, miissen nicht notwendigerweise aus genau zwei Materialien mit un-
terschiedlichen Gitterkonstanten bestehen. So ist es insbesondere auch moglich, alu-
miniumhaltige und Silizium-dotierte Schichten in verspannte InGaAs/GaAs-Schicht-
systeme zu integrieren, ohne den spéteren Aufrollvorgang zu beeintréichtigen. Das
eroffnet die sehr interessante Moglichkeit, optisch bzw. elektronisch aktive Schichten
zu Rohrchen aufzurollen und in Zylindergeometrie zu untersuchen.

Dieses Kapitel beschéiftigt sich mit im Rahmen dieser Arbeit erstmals verwirklichten
aufgerollten zweidimensionalen Elektronensystemen (A2DES) [Men0O4a, Men04b].
Die hier préparierten A2DES haben Biegeradien im Mikrometerbereich, Beweg-
lichkeiten bis zu 125.000 ¢cm?/Vs und elektrostatisch abstimmbare Ladungstriger-
dichten. Abgesehen von theoretisch vorhergesagten, aber vergleichsweise schwachen
Transporteffekten allein aufgrund der Topographie von zweidimensionalen Elektro-
nensystemen [Cha04, Ent01], ist eine Hauptmotivation zur Erzeugung topographi-
scher Modulationen die damit verbundene Modulation der senkrechten Magnetfeld-
komponente in Magnetotransportexperimenten. Hier stellen A2DES ein ausgezeich-
netes System dar. In allen bisher veroffentlichten Ansétzen zur Erzeugung modu-
lierter Magnetfelder durch topographische Modulation, z.B. durch Uberwachsen von
vorstrukturierten Substraten [Lea95, Gus99, Gra04] oder auf Grundlage von Ver-
spannungsrelaxationsprozessen [L603], gab es ndmlich immer auch zusétzliche Mo-
dulationen, etwa der Verspannung oder der Kristallstruktur. Das gleiche gilt fiir die
Erzeugung von modulierten Magnetfeldern durch strukturierte Ferromagnete [Ye95]
oder Supraleiter [Car95] auf der Oberflache der entsprechenden Heterostrukturen.
Eine eindeutige Zuordnung neuer Signaturen ist in solchen Systemen nicht moglich.
In die Rohrchenwéinde integrierte zweidimensionale Elektronensysteme im homoge-
nen Magnetfeld stellen dagegen ein System dar, in dem alleine das Magnetfeld senk-
recht zum zweidimensionalen Elektronensystem moduliert ist. Starke Modulationen
mit wechselnden Vorzeichen sowie eine durch Drehen der Rohrchen im Magnetfeld
abstimmbare Phase der sinusférmigen Modulation kénnen so leicht realisiert wer-
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den. Dies erméglicht zum einen die Untersuchung von bekannten Phénomenen, wie
beispielsweise magnetisch erzeugten Quantenstrukturen [Pee93, Men05b], magne-
tischen Barrieren [Lea95, Ibr97] oder Snake Orbits[Mii92, Nog03, Nog00, Rei00].
Auflerdem ercffnen sich aber auch ganz neue Moglichkeiten, wie z.B. die Untersu-
chung der Ankopplung von Randkanilen in ihrer Eigenschaft als ideale Luttinger
Fliissigkeiten an zweidimensionale Elektronensysteme mit B, = 0 [Hil01] oder die
Erzeugung von raumlich getrennten Spinkanilen [Kle03].

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass gleichméflig gekriimmte Elektronensysteme durch
Ubertragung auf ein Glasréhrchen mit Hilfe eines lift-off Verfahrens bereits in frither-
en Arbeiten von Stefan Bohm verwirklicht wurden [Bsh02, Lor03]. Die Qualitét
dieser Systeme mit Biegeradien von etwa 1 mm war aber durch Defekte stark
beeintrachtigt, und es wurden nur Messungen an einem Hallstreifen entlang der
Kriimmung verdffentlicht. Auf diese Messungen wird bei der Diskussion entsprechen-
der hier erzielter Daten eingegangen. Des Weiteren wurden in einer Veroffentlichung
von Prinz und Mitarbeitern Zweipunkt-Messungen an aufgerollten Heterostruktu-
ren auf InGaAs/GaAs-Basis veroffentlicht [Vor04]. Im Abschnitt zur Priaparation
von A2DES wird erldutert werden, dass Zweipunkt-Messungen in solchen Systemen
durch die Kontakte dominiert werden und entgegen den Erkldrungen in der genann-
ten Veroffentlichung keinerlei Aussage iiber die Existenz eines zweidimensionalen
Elektronensystems in den untersuchten Objekten erlauben.

Im Folgenden wird nun zunéchst die Entwicklung unserer Heterostrukturen zur Er-
zeugung hochwertiger A2DES in den Rohrchenwéanden geschildert. Danach wird auf
die Definition von Messgeometrien und die Kontaktierung der A2DES eingegan-
gen. Der anschlieBende Theorieteil beinhaltet einige grundlegende Uberlegungen zu
den Auswirkungen der Magnetfeldmodulationen auf das Energiespektrum und die
Transporteigenschaften von A2DES. Im letzten Abschnitt werden schlieflich Mes-
sungen in einfacher Vierpunkt-Geometrie und an Hallstreifen entlang und quer zur
Kriimmung des A2DES gezeigt und diskutiert.

4.1 Priaparation

4.1.1 Design der Heterostruktur zur Erzeugung von A2DES

Die Anforderungen an Heterostrukturen zur Erzeugung von aufgerollten zweidimen-
sionalen Elektronensystemen unterscheiden sich von denen zur Erzeugung herkémm-
licher hochbeweglicher Systeme im Wesentlichen durch drei zusétzliche Randbedin-
gungen. Diese sollen anhand von zwei verschiedenen Ansétzen zur Herstellung von
A2DES im Folgenden erlautert werden.

Dicke der Heterostruktur und eine zusatzliche Oberfliche

Erstens gibt es anstatt einer hier zwei Halbleiteroberflichen, an denen sich Ladungs-
trager aus den Dotierschichten akkumulieren und damit fiir das Elektronensystem
verloren gehen konnen. Die Dicke der Heterostruktur und damit der Abstand dieser
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Oberflichen zum Elektronensystem sollte moglichst klein sein, um den Biegeradius
zu minimieren. Das hat zur Konsequenz, dass sich sowohl die Donatorriimpfe der
entsprechenden Dotierschichten als auch die Oberflichenstreuer ndher am Elektro-
nensystem befinden und dieses stérker stéren, d.h. die Beweglichkeit herabsetzen.
Auflerdem sind fiir immer diinnere Schichten auch immer héhere Dotierungen nétig,
um die Leitungsbandkante zur Erzeugung eines zweidimensionalen Elektronensy-
stems unter die Fermienergie zu biegen. Beziiglich eines aufgerollten Elektronensy-
stems, in dem die elastische freie Wegléinge der Elektronen und damit verbundene
Grofen einen moglichst grofen Anteil des Umfangs ausmachen sollen, muss also ein
Kompromiss zwischen 2DES-Beweglichkeit und Biegeradius gefunden werden.

Radiale Modulation der Verspannung

Als zweite Randbedingung tritt in aufgerollten Heterostrukturen zur Erzeugung von
A2DES eine radiale Modulation der Verspannung auf. Abbildung 21(e) zeigt die Git-
terfehlpassung entlang der Kriimmung (¢;(r), durchgezogene Linie) und entlang der
Rohrenachse (e, (), gestrichelte Linie) in Abhéngigkeit von der radialen Position fiir
zwei hier untersuchte Heterostrukturen zur Erzeugung von A2DES (Abb. 21(a)).
Berechnet wurden die Kurven auf Grundlage des in Abschnitt 2.2.2 beschriebe-
nen Modells von Grundmann unter der Annahme, dass die Rohrchen entlang der
Achse frei relaxieren kénnen. Wahrend €, (r) entsprechend der Gitterfehlpassung ei-
ner abgelosten aber nicht aufgebogenen Schicht eine Stufenfunktion mit Sprung am
verspannten Heteroiibergang beschreibt, hat €,(r) einen sigezahnférmigen Verlauf,
ebenfalls mit Sprung am verspannten Heteroiibergang. Aus diesem Grunde variiert
auch die Stdarke der Verspannungsanisotropie, gekennzeichnet durch die Differenz
¢ = €,(r) — &(r), in Abhéngigkeit von der radialen Position. Die Betrachtung von
Abb. 21(c)-(e) zeigt, dass sich fur die linke Struktur mit stark unterschiedlich dicker
indiumhaltiger und indiumfreier Schicht ein qualitativ anderes Bild ergibt als fiir die
rechte in diesem Sinne symmetrische Struktur. Die Bedingung fiir Verspannungsiso-
tropie, & = 0, ist fiir die symmetrische Schichtfolge am verspannten Heteroiibergang
erfiillt. Hier wird jedoch gleichzeitig auch die Verspannungsenergie Ey maximal. Im
Gegensatz dazu gibt es in der linken asymmetrischen Heterostruktur zwischen den
Pfeilen in Abb. 21(c) und (d) einen Bereich, in dem die Verspannung gleichzeitig
sehr klein und praktisch isotrop ist.

Anhand dieser Betrachtungen wird deutlich, dass man je nach Symmetrie der Hete-
rostruktur und abhéngig von der Position innerhalb der aufgerollten Heterostruktur
den Betrag und die Anisotropie der Verspannung am Ort der jeweils zu untersu-
chenden elektronisch bzw. optisch aktiven Schicht einstellen kann. Den Einfluss der
Verspannung auf die Bandstruktur von aufgerollten Quantentépfen haben Hosoda
und Mitarbeiter in optischen Experimenten eindrucksvoll anhand eines Typ II nach
Typ I Ubergangs durch Aufrollen demonstriert [Hos03]. Kubota und Mitarbeiter
haben in aufgerollten Doppelquantentopfschichtsystemen den Zusammenhang zwi-
schen Verspannungsprofil und Energiespektren untersucht [Kub02] und eine gute
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Ubereinstimmung mit theoretischen Modellen gefunden [Cha77, dW89]. Ein einfa-
ches viel versprechendes Experiment, das in diesem Zusammenhang noch aussteht,
ist die Untersuchung der elektronischen Struktur von selbstorganisiert gewachsenen
Quantenpunkten in der Nihe der oder auf den [Mia05] extrem anisotrop verspann-
ten Innen- bzw. Auflenseiten der Rohrchen.

In unseren Experimenten an A2DES soll aufgrund der ohnehin schon hohen Kom-
plexitédt des Systems der Einfluss von Verspannung jedoch ausgeschlossen werden.
Durch Platzierung des 2DES in den Bereich zwischen den Pfeilen in Abb. 21(c)
und (d) kann dieses fiir die linke asymmetrische Heterostruktur leicht gewéhrlei-
stet werden. Fiir die symmetrische Heterostruktur ist lediglich die Aufhebung der
Verspannungsanisotropie durch Platzierung des 2DES direkt am verspannten Hete-
roiibergang moglich. Die Verspannungsenergie ist hier, wie oben erwdhnt, maximal.
Die durchgezogenen Linien in Abb. 21(b) zeigen selbstkonsistente Bandstrukturrech-
nungen fiir beide Strukturen. Sie wurden mit Hilfe einer Software von G. Snider [Sni]
zur selbstkonsistenten Losung von Poisson- und Schrodingergleichung in einer Di-
mension durchgefiihrt. Verspannungsinduzierte Bandverbiegungen kénnen nach dem
Modell von Van de Walle [dW89] mit Hilfe der Relation AEqy = aCA7V, wobel %
die relative Volumenénderung und a. das sogenannte hydrostatische Deformations-
potential darstellen, abgeschéitzt werden. Die strichpunktierten Linien in Abb. 21(b)
zeigen auf diese Weise abgeschétzte verspannungsinduzierte Bandverbiegungen des
Leitungsbandes AE¢y . Die Werte fiir die hydrostatischen Deformationspotentiale
stammen aus Ref. [dW89], die relative Volumenédnderung erhédlt man aus der Spur
des Verspannungstensors (5% = T7(¢)). Es sei hier angemerkt, dass die verspan-
nungsinduzierten Bandverbiegungen in den Bandstrukturrechnungen nicht beriick-
sichtigt wurden. Da allerdings im Gegensatz zu den oben genannten optisch aktiven
Heterostrukturen in diinnen elektronisch aktiven Heterostrukturen die notwendiger-
weise sehr starken Dotierungen extrem hohe Bandverbiegungen verursachen, steht
ihre Platzierung und Dosierung beim Design neuer Heterostrukturen im Vorder-
grund. Die vergleichsweise geringen Bandverbiegungen aufgrund der Verspannung

konnen in erster Naherung vernachléssigt werden.

Bandkantensprung am verspannten Heteroiibergang

Die dritte der eingangs erwdhnten Randbedingungen resultiert aus der Tatsache,
dass es am verspannten Heteroiibergang immer auch einen Bandkantensprung gibt.
Soll dieser nicht wie in der rechten Heterostruktur aus Abb. 21 selbst zur Erzeu-
gung des 2DES genutzt werden, so besteht die Gefahr, dass an dieser Stelle eine
parallel leitende Schicht entsteht. Fiir die asymmetrische Heterostruktur in Abb. 21
bedeutet das, dass die Dotierung auf der rechten Seite des GaAs-Quantentopfes auf
keinen Fall zu hoch gewéahlt werden darf. Da die Dotierung immer stirker gewéhlt
werden muss, wenn der Abstand zwischen Oberfliche und Elektronensystem ver-
kleinert wird, setzt der Bandkantensprung am verspannten Heteroiibergang in der
asymmetrischen Struktur deshalb den minimalen Wert fiir den Abstand zwischen
A2DES und der InGaAs-Oberflache fest.
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Abb. 21: Zwei Designs zur A2DES-Erzeugung. (a) MBE-Struktur. (b) Bandstrukturrech-
nung. (c),(d),(e) Verlauf der Verspannungsanisotropie £, Verspannungsenergie Ey-, Gitter-
fehlpassung ¢; in tangentialer und ¢, in achsialer Richtung; Erlauterungen im Text.
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4.1.2 Standardcharakterisierung der A2DES
Transport im abgeldsten und nicht abgelosten Zustand

Bei der Standardcharakterisierung von A2DES tritt auf den ersten Blick ein grund-
legendes Problem auf: Die Ermittlung der Ladungstréigerdichte und damit auch der
Beweglichkeit sollte eigentlich nur durch Transportmessungen mit einem iiber die
Struktur konstanten, d.h. nicht modulierten, senkrechten Magnetfeld moglich sein.
In der Tat wurde deshalb am Beginn dieser Arbeit grofler Aufwand betrieben, um aus
den Heterostrukturen zur Erzeugung von A2DES freischwebende, aber nicht aufge-
rollte Systeme herzustellen. Auf die Praparation soll hier allerdings nicht weiter ein-
gegangen werden, da diese Systeme mit der Entwicklung von aufgerollten Hallgeome-
trien hinféllig wurden. In Abschnitt 4.3 wird erlautert, dass Ladungstrigerdichte und
Beweglichkeit direkt in diesen aufgerollten Hallgeometrien bestimmt werden kénnen.
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Abb. 22: Bandstrukturrechnung fiir die linke Heterostruktur in Abb. 21 im nichtab-
gelosten Zustand. Die indiumhaltige Schicht bildet einen zusétzlichen Quantentopf.

Dennoch sollen hier kurz auch Messungen an nicht aufgerollten freischwebenden
Systemen gezeigt werden. Sie verdeutlichen einen fiir das Design der Kontaktstruk-
turen zur Messung von A2DES immens wichtigen Punkt: Abbildung 22 zeigt Band-
strukturenrechnungen fiir die asymmetrische Heterostruktur aus Abb. 21 im nicht
abgelosten Zustand. Die freie Oberflache, die das Leitungsband im abgelosten Zu-
stand nach oben zieht, wird hier durch den Ubergang zur AlAs-Opferschicht ersetzt,
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so dass das Leitungsband in der indiumhaltigen Schicht unterhalb der Fermienergie
verlauft und sich ein zusétzlicher Quantentopf bildet. Fiir diese spezielle Struktur
bedeutet das, dass Transport im nicht abgelosten Zustand iiber zwei 2DES parallel
stattfindet, wihrend im abgelosten Zustand nur ein 2DES im GaAs-Quantentopf
vorhanden ist. Ahnliches gilt auch fiir die symmetrische Heterostruktur in Abb. 21.
Hier bildet sich zwar kein zusétzlicher Quantentopf, die Eigenschaften des 2DES im
nicht abgelosten Zustand unterscheiden sich aber auch hier drastisch von denen im
abgelosten Zustand. Der Wegfall der freien Oberfliche auf der indiumhaltigen Seite
bewirkt, dass die gesamte Dotierschicht rechts vom Quantentopf leitend wird.
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Abb. 23: Charakterisierung des Elektronensystems mit frei schwebender nicht aufgeroll-
ter Struktur (a) Messgeometrie: Van der Pauw Kleeblatt. Die hellen Bereiche sind die
ohmschen Kontakte. Im dunkelgrauen Bereich befindet sich das 2DES. (b) Frei schwe-
bende Struktur (c) Paralleltransport durch zwei Systeme in nicht abgeloster Struktur.
Die gestrichelten Theoriekurven entsprechen zwei Systemen mit n; = 8.0 - 10'' cm™2
und gy = 8.000 cm?/Vs bzw. ng = 7.0 - 1011 em™2 und po = 150.000 cm?/Vs. (d) Kein
Paralleltransport in abgeloster Struktur; n = 5.6 - 10'2, 1 = 30.000 cm?/Vs. Der MBE-
Schichtaufbau findet sich im Anhang C (#1362).

Abbildung 23 illustriert das unterschiedliche Transportverhalten im nicht abgeldsten (c)
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und abgelosten (d) Zustand anhand einer nach dem asymmetrischen Strukturdesign
hergstellten Probe (#1362, MBE-Schichtaufbau siehe Anhang C). Als Messgeome-
trie wurde aus priaparativen Griinden ein Van-der Pauw Kleeblatt [dP59] verwen-
det. Abbildung 23(a) zeigt ein solches Kleeblatt von oben vor dem Ablésen vom
Substrat. Die kleinen Abmessungen in der Groflenordnung des Biegeradius und die
Form verhindern zusammen mit einer Lackschicht auf der Struktur das Aufrollen
der verspannten Schicht beim Wegétzen der AlAs-Opferschicht. Als Ergebnis erhélt
man nach dem selektiven Atzen und dem Entfernen des Lackes eine frei schweben-
de Briicke, wie sie in Abb. 23(b) zu sehen ist. Die Transportmessungen an nicht
abgelosten Strukturen (Abb. 23(c)) zeigen sowohl fiir die Léngs- als auch fiir die
Hallwidersténde typische Signaturen fiir den Paralleltransport zweier Elektronensy-
steme, z.B. die sich &ndernde Steigung der Hallgeraden bei kleinen Magnetfeldern
(sieche Einsatz). Unter der Annahme, dass die Leitfihigkeiten der beiden Systeme
sich addieren, kéonnen aus den Messkurven durch entsprechende Kurvenanpassun-
gen die Beweglichkeiten und Ladungstriagerdichten der Einzelsysteme abgeschétzt
werden ([Thu04], Formeln siche Anhang B). Den gestrichelten Kurven in Abb. 23(c)
entsprechen zwei Systeme mit n; = 8.0 - 10 ¢cm™2 und p; = 8.000 cm?/Vs bzw.
ny = 7.0-10" cm™2 und py = 150.000 cm? /Vs. Von einer Modellierung der Quanten-
oszillationen wurde hier der Einfachheit halber abgesehen. Abbildung 23(d) zeigt,
dass die fiir den Paralleltransport typischen Signaturen in frei schwebenden Briicken
verschwinden. Sowohl aus der Hallgeraden als auch aus den SdH-Oszillationen ergibt
sich eine Ladungstrigerdichte von 5.6 - 10tem™2. Die Beweglichkeit des abgeldsten
Systems betriigt 30.000 cm?/Vs.

Die zusétzlichen Schichten hoher Leitfihigkeit in nicht abgelosten Heterostrukturen
zur Herstellung von A2DES koénnen zu Kurzschliissen fiithren. Zur Defintion von
Kontaktgeometrien reicht es deshalb nicht aus, in den isolierenden Bereichen den
Quantentopf wegzuéitzen; es miissen hier alle Dotierschichten entfernt werden. Als
weitere Sicherheitsmafinahme gegen Kurzschliisse zwischen den Kontakten im nicht
aufgerollten Bereich, empfiehlt es sich, die A2DES nur direkt durch Einlegieren von
mit eingerollten Metallpads zu kontaktieren. Diese werden dann durch eine weitere
nicht einlegierte Metallschicht nach aufien gefithrt (siehe Abschnitt 4.1.3). Bei ei-
nem indirekten Anschluss iiber die Elektronensysteme im flachen nicht abgelosten
Bereich besteht insbesondere fiir das asymmetrische Strukturdesign auflerdem die
Gefahr, dass erhebliche Widerstinde am Ubergang zwischen abgelostem und nicht
abgelostem Bereich auftreten. Es ist ndmlich durchaus méglich, dass im nicht ab-
gelosten Zustand das obere Elektronensystem (vergl. Abb. 22) komplett verarmt
ist und zum Anschluss des A2DES am oben genannten Ubergang ein Tunnelstrom
flielen muss.

Vergleich und Optimierung der Konzepte

An dieser Stelle sei vorweggenommen, dass funktionierende A2DES im Rahmen die-
ser Arbeit nur auf Grundlage des eingerollten GaAs-Quantentopfes, wie in Abb. 21
links gezeigt, hergestellt werden konnten. Der Hauptvorteil dieses Ansatzes ist, dass
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hier der Oberflichenabstand des Elektronensystems auf beiden Seiten frei einstell-
bar ist. Der maximal mogliche Abstand zur Oberfliche der indiumhaltigen Schicht
ist dagegen fiir ein Elektronensystem direkt am verspannten Heteroiibergang be-
grenzt. Das Leitungsband muss hier ndmlich durch Dotierung auf einer Strecke,
die die kritische Schichtdicke zur Versetzungsbildung fiir die jeweilige verspannte
InGaAs-Schicht nicht {iberschreiten darf (vergl. Abschnitt 2.3.2, Gl. 2.21), unter die
Fermienergie gebogen werden. In von uns nach diesem Rezept hergestellten Proben
ist das nicht gelungen. Die Verwendung von d-Dotierungen kénnte hier zwar Abhilfe
schaffen, die notwendigen Dotierstirken scheinen allerdings so hoch zu sein, dass
in diesen Strukturen leicht Parallelleitung auftreten kann und Streueffekte an den
Donatorriimpfen die Qualitdt des Elektronensystems stark herabsetzen. Insbeson-
dere der letzte Punkt war ausschlaggebend dafiir, dass in dieser Arbeit aufgerollte
GaAs-Quantentopfe zur Herstellung von A2DES bevorzugt wurden. Durch Verwen-
dung dieses Konzeptes ist es gelungen, A2DES mit einstellbarer Ladungstréigerdichte
zwischen n = 2.9 - 10" ecm™2 und n = 7.8 - 10"* cm™2 und Beweglichkeiten bis zu
125.000 cm?/Vs herzustellen.

Eine erhebliche Schwierigkeit bei der Optimierung von A2DES ist die Tatsache, dass
ihre Qualitdt auch wesentlich von der lithographischen Praparation beeintrichtigt
wird. Ubereinstimmend mit Erfahrungen anderer Gruppen an flachen frei schwe-
benden Elektronensystemen [H504] haben wir festgestellt, dass sowohl die Ladungs-
tragerdichte, als auch die Beweglichkeit der Strukturen fiir denselben Wafer stark
schwanken konnen. Ursache dafiir ist sehr wahrscheinlich der starke Einfluss der
Oberflachen, aufgrund ihrer Néhe zu den Dotierschichten und zum Elektronensy-
stem. Fiir eine Optimierung der Heterostruktur ist es deshalb notwendig, Probenseri-
en mit jeweils identischen Praparationsparametern herzustellen. Im Rahmen dieser
Arbeit lag das Augenmerk nach der Herstellung erster funktionierender A2DES je-
doch eher auf der Entwicklung und Durchfithrung erster Experimente an A2DES
als auf der weiteren Optimierung der Schichtstrukturen. Auf die standardméfige
Ermittlung von Ladungstréagerdichte und Beweglichkeit in aufgerollten Hallstrei-
fen wird direkt im Zusammenhang mit den entsprechenden Experimenten in Ab-
schnitt 4.3 eingegangen.

4.1.3 Vier-Punkt Geometrie: Definition und Kontaktierung

Die erste Frage, die es beim Design von Kontaktgeometrien zu beantworten gilt,
ist die nach der Anzahl der notigen Kontakte. Bei Magnetotransportexperimenten
an A2DES ist diese Frage mit dem genauen Ort der jeweiligen Kontakte verkniipft.
Offenkundig macht es schon aus geometrischen Griinden kaum einen Sinn, Metall
im nicht abgelosten Bereich einzulegieren und das A2DES iiber flache 2DES Zu-
leitungen anzuschliefen. In diesem Fall misst man némlich eine Uberlagerung der
Magnetowiderstéinde von 2DES-Zuleitungen und A2DES. Oszillationen in solchen
Messungen konnen also nicht zugeordnet werden und fiihren leicht zu Fehlinterpre-
tationen wie in Ref. [Vor04]. Eine Moglichkeit, mit solchen Zweipunktgeometrien
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Abb. 24: Vierpunktkontaktgeometrie fiir Transportmessungen an A2DES. (a) Gleich-
zeitige Definition von verspannten Mesa (S1) und Kontaktgeometrie. (b) Kontaktie-
rung des spéteren A2DES durch einlegiertes Metall. (c¢) Definition der Metallzuleitungen.
(d) Startkantendefinition an der gestrichelten Linie (S2). (e) Aufrollen durch selektives
Wegiitzen der AlAs-Opferschicht (SA), N = [/U. (f) Lichtmikroskopische Aufnahme ent-
sprechend (d). (g) REM-Aufnahme entsprechend (e), r = 8 ym, N = 0.6.

zumindest die Existenz eines A2DES in der jeweiligen Struktur zu beweisen, ist
eine parallele Orientierung der 2DES-Zuleitungen relativ zum Magnetfeld. Der Wi-
derstand der Zuleitungen ist dann ndmlich unabhéngig vom Magnetfeld, und auf-
tretende oszillierende Magnetowiderstiande kénnen dem A2DES zugeordnet werden.
Da diese Orientierung aber die einzige bleibt, in der das A2DES isoliert gemessen
werden kann, ldsst sich ein sehr interessanter Parameter, ndmlich die Phase der Mo-
dulation des senkrechten Magnetfeldes nicht &ndern. Die Zweipunktgeometrie mit
2DES-Zuleitungen ist also wenig sinnvoll. Ahnliche Erfahrungen wurden im Rahmen
dieser Arbeit auch mit Zweipunktgeometrien, in denen die Kontaktierung durch bis
in den aufgerollten Bereich gefiihrte und iiberall einlegierte Metallstreifen bewerk-
stelligt wurde, gemacht. Da das Metall nur einige Nanometer dick sein darf, damit es
den Aufrollvorgang nicht stort, wird die Leitfdhigkeit des 2DES im nicht abgelosten
Bereich nach dem Einlegieren vergleichbar mit der des Metalls. Als Folge fliefit ein
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Teil des Stroms durch das 2DES unter den Zuleitungen, so dass diese wie oben einen
Magnetowiderstand zeigen, der sich mit dem Signal des A2DES {iberlagert.
Zuleitungen ohne magnetfeldabhéingigen Widerstand lassen sich realisieren, indem
man nur direkt im aufgerollten Bereich das A2DES durch einlegierte Metallstreifen
kontaktiert und diese Kontakte durch eine weitere diinne Metallschicht, die nicht
einlegiert wird, nach auflen fithrt. Wie bereits im letzten Abschnitt erwahnt, wird
dadurch zusétzlich die Gefahr von Kurzschliissen zwischen den Zuleitungen mini-
miert. Um schlieBlich auch einen méoglichen Einfluss der Kontaktwiderstdnde zwi-
schen einlegiertem Metall und A2DES auszuschlielen, haben wir in unseren Struk-
turen zum zweifelsfreien Nachweis von A2DES vier solcher Kontakte nebeneinan-
der eingerollt. Abbildung 24(a)-(e) zeigt das entsprechende lithographische Schema.
Zu Grunde liegt die in Abschnitt 3.1 beschriebene 2-Schritt-Lithographie. Die ver-
wendeten Atzlosungen sind mit den dort angegebenen identisch, Lack- und Belich-
tungsparameter finden sich im Anhang A. Beim ersten Atzschritt zur Definition der
verspannten Mesa (S1) werden in den hier verwendeten Heterostrukturen auf Basis
eines beidseitig dotierten GaAs-Quantentopfes (siehe Abb. 21 links) automatisch um
diese Mesa herum auch alle elektronisch aktiven Schichten weggeiitzt (Abb. 24(a)).
Anschliefend werden Metallkontakte (AuGe/Ni/AuGe, 6 nm/1 nm/6 nm) in dem
Bereich, der sich spéter aufrollen wird, zum direkten Anschlufl des A2DES aufge-
dampft und einlegiert (Abb. 24(b)). Der Anschlufl dieser Kontakte zur Auflenwelt
erfolgt wie in Abb. 24(c) gezeigt und oben bereits diskutiert {iber diinne nicht ein-
legierte Metallzuleitungen (Cr/Au, 1 nm/9 nm). Danach wird durch Tiefmesaétzen
(S2) die Startkante definiert (Abb. 24(d) gestrichelte Linie) und schliefllich im letzten
hochselektiven Atzschritt (SA) die Struktur aufgerollt (Abb. 24(e)). Abbildung 24(g)
zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer solchen aufgerollten Kon-
taktstruktur. Der Biegeradius der Struktur betrdgt 8 um. Die Anzahl der Umdreh-
ungen N = [/U wird, wie bereits in Abschnitt 3.1 diskutiert, {iber die Lange der
verspannten Mesa, d.h. in diesem Fall iiber die im Schema in Abb. 24(d) eingezeich-
nete Lénge [, bestimmt. Nach Uberschreiten der Atzzeit, die notwendig ist, um die
verspannte Mesa auf der Lénge [ aufzurollen (vergl. ¢,, in Abschnitt 3.1), kommt das
entstehende Mikrorohrchen freischwebend auf den Zuleitungen zum Liegen. Fiir die
gezeigte Struktur ist N=0.6. Abbildung 36 in Abschnitt 4.3.1 zeigt ein entsprechen-
des Rohrchen mit N=0.14. Die Variation von N ist fiir Magnetotransportmessungen
besonders interessant, weil dadurch der Ausschnitt der Modulation der senkrechten
Magnetfeldkomponente variiert werden kann. In Abschnitt 4.3.1 wird im Zusam-
menhang mit dem ersten Nachweis von A2DES in unseren Strukturen [Men04a] der
EinfluB von N auf die Transportmessungen in einfacher Vierpunktgeometrie unter-
sucht.

4.1.4 Hallgeometrie: Definition und Kontaktierung

Durch Verwendung des in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Konzeptes zum Aufrollen
von dickenmodulierten verspannten Schichten lassen sich nicht nur einfache Vier-
punktgeometrien, wie sie im letzten Abschnitt beschrieben wurden, sondern auch
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komplizierte Kontaktgeometrien mit praktisch beliebiger Form herstellen. Dieses
ermdglicht insbesondere die Verwendung der fiir Magnetotransportmessungen iibli-
chen Hallgeometrie. Man beachte, dass es hier nun auch méoglich ist, im Gegensatz
zur Vierpunktgeometrie des vorherigen Abschnitts, wo der Strom stets entlang der
Rohrchenachse getrieben wird, die Stromrichtung relativ zur Magnetfeldmodulation
beliebig zu variieren.

(@)

(b)

S 1 2 G1 D4 3 G2 3 S 12 D 4

Abb. 25: Hallgeometrie fiir Transportmessungen an A2DES. (a),(d) Der Farbverlauf il-
lustriert jeweils die Modulation der senkrechten Magnetfeldkomponente parallel (a) bzw.
senkrecht (d) zur Hallstreifenorientierung. (b),(e) Schema der Kontaktgeometrien vor dem
Aufrollen, Farbkodierung siehe Abb. 24. Die weile Umrandung in (b) kennzeichnet den
Bereich der Gateelektrode. (c),(f) Lichtmikroskopische Aufnahme realer Strukturen mit
Radius r = 8 pm und Modulationsausschnitt N = 0.24 (c¢) bzw. N = 0.48 (f). Die wei-
Ben Pfeile entsprechen den schwarzen im Schema. Die rauhen, pelzig erscheinenden Areale
entsprechen den diinn geétzten isolierenden Bereichen.
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Abbildung 25(a) zeigt z.B. eine Hallgeometrie, in der der Strom von Source nach
Drain entlang der Kriimmung getrieben wird. Der Farbverlauf im rechten Schema
von Abb. 25(a) illustriert, dass die Stromrichtung in diesem Fall parallel zur Ma-
gnetfeldmodulation orientiert ist. Abbildung 25(d) zeigt eine entsprechende Struktur
mit Stromrichtung entlang der Réhrchenachse, d.h. senkrecht zur Magnetfeldmodu-
lation.

Die Praparation solcher Strukturen verlduft komplett analog zu der im letzten Ab-
schnitt beschriebenen einfachen Vierpunktgeometrie, mit dem einzigen Unterschied,
dass dem Konzept aus Abschnitt 3.2.2 folgend die empfindliche Hallgeometrie auf
ein Triagerrohrchen aufgerollt wird. Die Abbildungen 25(b) und (e) entsprechen
Abb. 24(d) und zeigen schematisch die Hallstrukturen vor dem Aufrollen. Die Farb-
kodierung wurde aus Abb.24 iibernommen. Die Trigerrohrchen werden jeweils da-
durch erzeugt, dass vor den dickenmodulierten Hallgeometrien iiber eine dem Um-
fang entsprechende Strecke U unstrukturiertes verspanntes Material aufgerollt wird.
Unter den Schemata sind die Bezeichnungen der Kontakte entsprechend Abb.25(a)
und (d) angegeben. Der Einsatz in Abb. 25(b) zeigt exemplarisch, dass im Gegensatz
zur einfachen Vierpunktgeometrie, wo der Anschluss iiber Corbino-dhnliche Kon-
takte [Fai9l] erfolgte, hier die Kontakte immer jeweils iiber die Rander des Elektro-
nensystems hinausgehen, die dufleren Randkanéle also definiert angeschlossen wer-
den. Bei der Platzierung der Kontakte muss aulerdem eine wichtige Bedingung, die
bei der einfachen Vierpunktgeometrie automatisch erfiillt ist, eingehalten werden:
Nach einem einlegierten Kontakt darf keine fremde Zuleitung auf der Breite dieses
Kontaktes aufgerollt werden. Da das Metall beim Einlegieren nédmlich die spéteren
Rohrchenwénde komplett durchdringt, kann es an diesen Stellen beim Aufrollen von
Metallzuleitungen zu Kurzschliisssen kommen. Entsprechend sind die Kontakte fiir
beide Hallstreifenorientierungen angeordnet. Da sie bei Orientierung des Hallstrei-
fens entlang der Rohrenachse (Abb. 25(d)-(e)) aus Griinden, die in Abschnitt 4.3.3
erlautert werden, moglichst nahe am Hallstreifen platziert werden miissen, wird die
Kontaktierung hier etwas komplizierter. Die Kontaktflichen sind hier kleiner, und
auf das Aufbringen einer Gateelektrode, wie sie in Abb. 25(b) schematisch durch eine
weifle Umrandung dargestellt wird, wurde aus Platzgriinden sogar komplett verzich-
tet. Abbildung 25(c) und (f) zeigen schliefllich lichtmikroskopische Aufnahmen von
realen Strukturen. Die weiflen Pfeile kennzeichnen die Teile der Kontaktgeometrie,
die sich im Bild wiederfinden lassen. Der Radius der Rohrchen betragt 8 pum, der
Ausschnitt der Modulation (vergl. N im letzten Abschnitt) kann je nach Hallstreifen-
orientierung durch den Kontaktabstand (Abb. 25(a)) oder iiber die Hallstreifenbreite
(Abb. 25(d)) eingestellt werden. Theoretisch kann der Ausschnitt beliebig gew&hlt
werden. Die obere Grenze wird durch die mogliche Anzahl von Umdrehungen be-
stimmt. Die untere Grenze ist durch den minimalen Abstand der Kontakte bzw.
durch die minimale Breite des Hallstreifens, d.h. letztendlich durch die Auflésung
der verwendeten lithographischen Methode, festgesetzt. In den gezeigten Beispielen
wurde ein Kontaktabstand von 24 um bzw. eine Hallstreifenbreite von 12 pym und
damit ein Modulationsausschnitt von N = 0.24 bzw. N = 0.48 gewahlt.
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4.2 Theoretische Beschreibung

In diesem Abschnitt sollen die theoretischen Grundlagen zur Interpretation der in
Abschnitt 4.3 gezeigten Messungen an aufgerollten zweidimensionalen Elektronen-
systemen diskutiert werden.

Die Physik zweidimensionaler Elektronensysteme in Zylindergeometrie wurde schon
Jahre vor den ersten experimentellen Verwirklichungen [Lor03, Men04a] in zahl-
reichen theoretischen Arbeiten behandelt. Aus der Betrachtung der Schroédinger-
gleichung fiir verschiedene Grenzfille lassen sich eine Reihe interessanter neuer Ef-
fekte ableiten [Mag98, Mag96]. Die Losung der Schrodingergleichung fiir ein zylin-
derférmiges zweidimensionales Elektronensystem im konstanten Magnetfeld fiihrt
bei Beriicksichtigung der Zeeman-Aufspaltung zu den bereits am Beginn des Ka-
pitels erwihnten Spinstreifen [Kle03]. Aber auch ohne dufleres Magnetfeld ergeben
sich alleine aufgrund der Geometrie des Systems Verdnderungen des Energiespek-
trums. So fithrt z.B. die Bewegung der Elektronen entlang der Kriimmung zu einer
Wechselwirkung mit ihrem Spin, die fiir sehr kleine Biegeradien zu einer Energie-
aufspaltung in der GroBenordnung des Rashba-Effektes fithren kann [Ent01]. Rein
geometrische Potentiale wurden bereits in frithen Arbeiten zur Quantenmechanik
in gekriimmten Mannigfaltigkeiten eingefiithrt [Jen71, Cos81]: Die Bewegung von
Wellen in gekriimmten Wellenleitern kann durch Verwendung eines Hamilton Ope-
rators, bestehend aus dem Operator fiir die kinetische Energie und einem Potential
rein geometrischen Ursprungs, beschrieben werden. Chaplik und Mitarbeiter haben
vorgeschlagen, dieses geometrisch einstellbare Potential zur Phasenmanipulation von
Elektronen zu nutzen und auf diese Weise mechanische Quanteninterferometer zu
realisieren [Cha04]. Bei der experimentellen Verwirklichung von Halbleiterstrukturen
mit variierender Geometrie stellt allerdings die Separation von Effekten aufgrund
geometrischer Potentiale von den im Vergleich viel gréfleren Potentialmodulation
aufgrund variierender Verspannung (siehe Abschnitt 4.1.1) eine groe Herausforde-
rung dar.

Neben theoretischen Arbeiten, die sich direkt auf Magnetotransport in zylinderférmi-
gen Geometrien beziehen, konnen auch viele theoretische Betrachtungen, die stark
oder schwach modulierte Magnetfelder behandeln [Hof96, Ger96, Bee89, Man97,
Guo98], auf unseren Fall iibertragen werden. Dasselbe gilt insbesondere auch fiir die
bereits genannten Arbeiten zu magnetischen Barrieren [Ibr97, Pee93] und sogenann-
te Snakeorbits [M192, Rei00].

Im Folgenden soll nun zunéchst das Energiespektrum eines zweidimensionalen Elek-
tronensystems auf einem Zylinderausschnitt im Magnetfeld behandelt werden. Die
wesentliche Erkenntnis dieser Betrachtung ist die cosinusformige Dispersion der
Landauniveaus. Unter der Annahme einer iiber die Struktur konstanten Fermienergie
fithrt diese Dispersion zu magnetisch erzeugten eindimensionalen Stromkanélen. Die
Diskussion dieser Kanile erfolgt anschlieBend im Rahmen des Landauer-Biittiker-
Formalismus. Die Auswirkungen der aufgebogenen Landauniveaus auf die Shubnikov-
de Haas Oszillationen in diesen Systemen wird danach durch Einfiihrung einer mitt-
leren Zustandsdichte behandelt. Zum Versténdnis der Messungen auch im Bereich
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kleiner Magnetfelder werden danach klassische Rechnungen auf Grundlage der Finite
Elemente Methode (FEM) vorgestellt. Diese beschrianken sich allerdings in Analogie
zu Arbeiten an magnetischen Barrieren auf Strukturen, in denen der Strom entlang
der Krimmung, d.h. entlang der Magnetfeldmodulation, getrieben wird. Am Ende
des Kapitels wird schliefilich noch das Auftreten von Spinkanélen und Snakeorbits
in Strukturen mit Stromrichtung quer zur Magnetfeldmodulation kurz beleuchtet.

4.2.1 Energiespektrum

In den folgenden Betrachtungen gehen wir von einem strikt zweidimensionalen Elek-
tronensystem (AE, > hw.) aus und vernachlissigen alle Spin-Bahn Effekte und
zunéchst auch die Zeemann-Aufspaltung. Ein aufgerolltes zweidimensionales Elek-
tronensystem im homogenen Magnetfeld B entspricht in diesem einfachsten Fall
einem flachen System mit cosinusféormig moduliertem Magnetfeld B i, wobei i,
die ortsabhingige Fliachennormale des aufgerollten Systems ist. Die Komponenten
des Magnetfeldes parallel zum 2DES werden vollstdndig vernachlassigt.

(a) E (b)

Wy
<—

ﬁ>J.(X)

X
-05nR 0 057R™

Abb. 26: (a) Energiespektrum fiir ein A2DES im homogenen Magnetfeld ohne Beriick-
sichtigung von Spin-Effekten. Im Gegensatz zum dispersionsfreien Spektrum eines flachen
2DES besitzen die Energieniveaus eine cosinusférmige Dispersion. (b) Schema eines ge-
kriimmten 2DES im homogenen Magnetfeld zur Erkldarung der unten verwendeten Grofien.

Fiir dieses Problem l&sst sich die zweidimensionale Schrodingergleichung

iV 4 e A2 (a, y) = Bz, y) (4.1)

2m*
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mit Hilfe des Separationsansatzes W(x,y) = e ¥ . ®(z) unter Landau-Eichung
(B = (0,0, Bcos(p) = A = (0, RBsin(p,0)) wie folgt darstellen:

R 0?®(x) 1, of. . & hk,\?
o 912 +§m Wy (Rst — eBy) O(z) = EP(2) (4.2)

Die Definition von B, z, ¢, R und y findet sich in Abb. 26(b). m* ist die effektive

Masse, k, ist der Wellenvektor der Bewegung in y-Richtung und w, = B ontspricht

der Zyklotronfrequenz des Systems fiir R — oo. Fiir R — oo, d.h. fiir ein flaches
System, reduziert sich Gl. 4.2 auf das bekannte Problem des harmonischen Oszilla-

tors:

n? 0*® 1
o 8;29”) + om'w (@ - 20 B(x) = BO(2) (4.3)
Dabei hat xg = —k,[% die Bedeutung einer Zentrumskoordinate fiir die Ausdehnung
der Wellenfunktion in z-Richtung auf der Langenskala der sogenannten magneti-

schen Lénge (g = \/% . Fiir gebogene Systeme, d.h. endliche R, lasst sich Gl. 4.2 un-
ter der Annahme hoher Magnetfelder (I < R) durch eine Koordinatentransforma-
tion ebenfalls auf das Problem des harmonischen Oszillators zuriickfithren [Mag98,
Lor03]. Zu diesem Zweck wird zunéchst der Ausdruck in den Klammern in Gl. 4.2
um sein Minimum z,, = R - arcsin(zo/R) entwickelt:

L+ T T . x’ x ¥ xy I oz,

sin R R = smfm COSE —1—008% sinﬁ —_— = Ecosf (4.4)
N—— ~—
=x0/R ~1 ~a! /R

Bei dieser Umformung wird ausgenutzt, dass #’ ~ I < R ist. Aus Gl. 4.2 und
Gl. 4.4 erhilt man schlieflich die Schrodingergleichung fiir ein gekriimmtes System
in der gewiinschten Form:

nt oo 1, Tm\? 2 (! :
o 027 + 3™ (wc . COSR) (2" — xp) " P(2") = ED(2) (4.5)
——— ——

In Abhéngigkeit von der neuen Zentrumskoordinate x,, lautet die Zyklotronfrequenz
we r des gekriimmten Systems:

We,R = We - cos 2 (4.6)

R

Fiir die Energieeigenwerte der Losungen von Gl. 4.5 gilt analog zu den Losungen
des harmonischen Oszillators:

1 1 T
En:( +)-hc :( +)-hc~c == 4.7
nt g ) hwer = (n+ g | hwe - cos— (4.7)
Wie in Abb. 26(a) illustriert, weisen die Energieniveaus eines gekriimmten zweidi-
mensionalen Elektronensystems im hohen Magnetfeld im Gegensatz zu den disper-
sionsfreien Landauniveaus eines flachen Systems eine cosinusférmige Dispersion auf.
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4.2.2 Randkanalbild und Landauer Biittiker Formalismus
fiir A2DES

Biittikers Beschreibung des Transportverhaltens durch dissipationslose eindimensio-
nale Strompfade am Rande der Probe [Biit85, Bii86, Bii88] ist neben dem Gedan-
kenexperiment von Laughlin [Lau81] wohl der bekannteste Ansatz zum Verstdnd-
nis der 1980 von Klaus von Klitzing entdeckten Quantisierung des Hallwiderstan-
des von 2DES in hohen Magnetfeldern[Kli80]. Dariiberhinaus lassen sich mit die-
sem Modell aber auch Experimente, in denen die eindimensionalen Strompfade
durch elektrostatische Potentiale in das Probeninnere reflektiert werden, beschrei-
ben [Hau88, Was88, Hir88|. Wie in Abschnitt 4.3 durch Vergleich der Experimen-
te mit den nun folgenden theoretischen Betrachtungen klar werden wird, gilt das
auch fiir Kanéle, die an magnetisch erzeugte Barrieren reflektiert werden [Men05b].
Zunéchst folgt eine kurze Einfiihrung des Formalismus anhand eines flachen 2DES
im homogenen Magnetfeld, danach wird der Landauer Biittiker Formalismus auf
A2DES angewendet.

2DES im homogenen Magnetfeld

Die Beriicksichtigung der Probenrénder in realen Proben durch Einfiihrung von un-
endlich hohen Potentialbarrieren fithrt dazu, dass die Energieeigenwerte der Losun-
gen der entsprechenden Schrodingergleichung zu den Probenrédndern hin stark an-
steigen [Hal82]. Dieser Umstand wird in Abb. 27(a) fiir ein flaches 2DES im ho-
mogenen Magnetfeld illustriert. Im Randkanalbild geht man nun davon aus, dass
Nettostrome gemif der Einstein-Relation nur am Ubergang von besetzten zu un-
besetzten Zustdnden, d.h. nahe den Schnittstellen der Energieniveaus mit der Fer-
mienergie, flieBen kénnen. Fiir eine iiber die Struktur konstante Fermienergie Fr,
die in diesem Modell stets zwischen den Landauniveaus liegt, tragen deshalb alle
Zustande mit Energien E,, = hw.(n + 1/2) < Ep durch ihre Schnittlinien mit der
Fermienergie am Rand der Probe zum Stromfluss bei (vergl. Abb. 27(b)). Aufgrund
ihrer geringen Ausdehung senkrecht zum Probenrand haben diese als Randkanéle
bezeichneten Schnittlinien jeweils die Eigenschaften eines eindimensionalen Systems.
Fiir die Zustandsdichte eines solchen eindimensionalen Randkanals, der zum n-ten
Landau-Niveau gehort, gilt folglich:

ouw(®) = (g5),~ () ().~ 700 (9

Die Geschwindigkeit v,,; der Zustdnde entlang des Randes ist dabei gegeben durch
die Steigung der Energieniveaus:
TR hdk T hodw,, dk
Fiir das in Abb. 27 gezeigte flache System im homogenen Magnetfeld ist sie in der
Mitte der Probe null und besitzt an gegeniiberliegenden Réndern der Probe ent-
gegengesetzte Vorzeichen. Betrachtet man nun in Analogie zu Landauer [Lan70]

(4.9)
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einen eindimensionalen Zustand ohne Streuung zwischen zwei Reservoirs mit den
chemischen Potentialen p; und pso, so erhélt man mit Gl. 4.8 und Gl. 4.9 fiir den
Strom durch einen Randkanal zwischen zwei Metallkontakten, an denen die Span-
nung V = B2 = % abfallt:

2

e e
Lip = evy N = evy. Dip(Er)Ap = ﬁAu = %V (4.10)

Dieser sehr einfache Ausdruck fiir den Strom durch einen Randkanal, der insbeson-
dere unabhéngig vom Betrag der Geschwindigkeit v,;, d.h. von der speziellen Form
der Landauniveaus an der Fermienergie ist, legt es nahe, den Magnetotransport in
komplizierten Kontaktgeometrien durch eine Strombilanz zu beschreiben. Biittiker
geht in seinem Modell [Biit85, Bii86, Bii88] von dissipationsfreien eindimensionalem
Transport aus. Diese Annahme kann man dadurch rechtfertigen, dass Streuprozes-
se die Randkanile an den gegeniiberliegenden Seiten der Probe koppeln miissten.
In Biittikers Modell findet Streuung nur an den Ubergéingen zu den Metallkontak-
ten, beschrieben durch Reflektions- und Transmissionskoeffizienten, statt. Fiir die
Strombilanz am Kontakt i findet man mit diesem Ansatz:

I = Z((M - Iérki)m - Ztimj) (4.11)

M ist dabei die Anzahl der Kanéle mit Stromrichtung weg vom Kontakt, u; das
chemische Potential des i-ten Kontaktes. Der Reflektionskoeflizient r;; beschreibt
den Anteil des Stroms im k-ten Kanal, der in den i-ten Kontakt reflektiert wird. Die
Summe iiber alle M Kanile ergibt also den am Ubergang zwischen i-ten Kontakt
und den M Kaniélen direkt zuriickreflektierten Gesamtstrom. Der Strom, der aus
den anderen Kontakten in den i-ten Kontakt flieit, wird durch die Summe iiber die
Transmissionskoeffizienten ¢;; multipliziert mit dem jeweiligen chemischen Potential
p; des entsprechenden anderen Kontaktes j beschrieben. Vernachlissigt man nun
jegliche Streuung und lasst Transport ausschlieflich durch Randkanéle zu, so gilt:

ri; = 0 fiir alle k, 4 (4.12)

b= 1, ¢ und j sind iiber Randkanal verbunden
7] 0, sonst

Fiir den in Abbildung 27(b) gezeigte flachen Hallstreifen im homogenen Magnetfeld
mit M Randkanilen, d.h. M-Landauniveaus mit E,, = hw.(n+1/2) < Ep, lasst sich
die Strombilanz aus GI. 4.11 fiir die sechs Kontakte dann folgendermaflen darstellen:

I M 0 0 0 0 M\ /[m
0 M M 0 0 0 o0 1o
0 | el 0 M —M 0 0 o0 s
77wl 0 0o M —M o o 1 (4.13)
0 0 0 0 M -M o0 s
0 0 0 0 o0 M -M)\ 4

=)
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b/2 0 bi2

Abb. 27: (a) Beriicksichtigung der Probenrénder durch unendlich hohe Potentialbarrieren
fiir das Energiespektrum eines flachen 2DES im homogenen Magnetfeld. An den Randern
entstehen eindimensionale Randkanéle. (b) Schema eines Hallbars mit M Randkanilen
entsprechend der Anzahl von Landauniveaus unterhalb der Fermienergie. Die Pfeile deuten
die Stromrichtung in den Randkanélen an.

Aus der Losung dieser Gleichung erhélt man unmittelbar die Quantisierung des
Hallwiderstandes fiir zweidimensionale Elektronensysteme in hohen Magnetfeldern,
wie sie 1980 von Klaus von Klitzing entdeckt wurde [K1i80]:
Uss 6 — 2 h h

R = R = — = = —
a 2014 I el e2M  e*v
Der Hallwiderstand steigt nicht wie im klassischen Fall kontinuierlich mit dem Ma-
gnetfeld an [Hal79], sondern zeigt Plateaus, deren Wert nur von der von Klitzing
Konstante Ry = e% = 25812.807 2 und dem sogenannten Fiillfaktor v abhingen. Er
ist identisch mit der Anzahl der Randkanéle M und ergibt sich aus dem Verhéltnis
von Gesamtzahl der Ladungstrager Ng und Entartung der Landauniveaus Ny :

(4.14)

M =v = Int| =] = Tnt| 3] (4.15)
Fiir die Entartung der Landauniveaus gilt:
B
Ny = Dop(E)lw, = % (4.16)

Neben den richtigen Plateauwerten fiir den Hallwiderstand liefert die Losung von
Gl. 4.13 auch das gleichzeitige Verschwinden des Langswiderstandes:

R:mc = R23,14 = a ; e =0 (417)
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A2DES im homogenen Magnetfeld

bi2 ’ bi2 C—
(c)
’—| UZXX |—‘
6 [ 5 ]
M A 'Y A 4 . B= BMAX
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Abb. 28: (a) Biittikers Konzept der eindimensionalen Strompfade fiir ein 2DES im si-
nusférmig modulierten Magnetfeld (A2DES im homogenen Magnetfeld). Neben den Rand-
kanélen (M) entstehen im Probeninnern zusétzlich magnetisch induzierte eindimensionale
Elektronensysteme (MI1DES, offene Pfeile). (b) Hallstreifen mit Orientierung senkrecht
zur Magnetfeldmodulation: Im Inneren des Hallstreifens entstehen MI1DES, die direkt
vom Source- zum Drainkontakt verlaufen. (c¢) Hallstreifen mit Orientierung entlang der
Magnetfeldmodulation: Die MI1DES entsprechen den im Innern der Probe verlaufenden
Teilstiicken von reflektierten Randkanélen.

Die sinusformige Dispersion der Landauniveaus in A2DES (Abb. 26, Abb. 28(a))
fithrt dazu, dass zusétzlich zu den Randkanélen weitere Schnittlinien der Landauni-
veaus mit der Fermienergie, die hier als iiber die Probe konstant angenommen wird,
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auftreten. Da diese zusétzlichen eindimensionalen Stromkanéle letztendlich aufgrund
der Modulation der senkrechten Magnetfeldkomponente enstehen, werden sie im Fol-
genden als magnetisch induzierte eindimensionale Elektronensysteme (MI1DES) be-
zeichnet. Der Verlauf der MI1DES héngt von der Richtung der Magnetfeldmodulati-
on auf dem Hallstreifen ab. Abbildung 28(b) zeigt, dass fiir eine Modulation des Ma-
gnetfeldes senkrecht zur Hallstreifenrichtung im Inneren des Hallstreifens MI1DES
auftauchen, die auf direktem Wege vom Source- zum Drain-Kontakt verlaufen. Der
Farbverlauf im Balken unter dem Hallstreifen zeigt die Starke der senkrechten Ma-
gnetfeldkomponente. Fiir die in Abb. 28(c) gezeigte Konstellation mit Magnetfeld-
modulation entlang des Hallstreifens verlaufen die MI1DES dagegen senkrecht zur
Richtung des Hallstreifens. Sie stellen in diesem Fall den im Innern der Probe ver-
laufenden Teil von abknickenden Randkanélen dar. Abknickende Randkanile treten
hier in Analogie zu den oben genannten Arbeiten [Hau88, Was88, Hir88] aufgrund
des sich entlang des Hallstreifens éndernden Fiillfaktors v auf.

Am Beispiel der Konstellation in Abb. 28(c) sollen nun im Rahmen des Landauer
Biittiker Formalismus Ausdriicke fiir die Langs- und die Hallwiderstiande gefunden
werden. Man beachte, dass die Anderung des Fiillfaktors hier nicht durch eine ab-
rupte Anderung der Ladungstrigerdichte Ng mit Hilfe eines elektrostatischen Po-
tentials, sondern durch eine stetige Anderung der Entartung der Landauniveaus N,
aufgrund des modulierten Magnetfeldes erzeugt wird. Deshalb knicken die Rand-
kanéle nicht wie in den genannten Arbeiten alle am Rand der entsprechenden Gate-
elektrode, sondern iiber den gesamten Hallstreifen verteilt ab. Zur Berechnung der
Transmissionskoeffizienten lassen sich drei Klassen von Randkanélen unterscheiden:

X,Y: Reflektion in den Ausgangskontakt
L, K: Reflektion in einen anderen Kontakt
M: keine Reflektion

Nur die Anzahl der Kanéle M, L und K hat einen Einfluss auf den Magnetotrans-
port, da nur sie geméfl Gl. 4.12 zu Transmissionkoeffizienten ungleich Null fithren.
Die Koeffizientenmatrix in Gl. 4.13 lautet fiir das Schema in Abb. 28(c) demzufolge:

—-M—-L 0 0 0 0 M+ L
M+L -M-L 0 0 0 0
~ 0 M —M —L 0 K 0
= 0 0 M+K -M-K 0 0 (4.18)
0 0 0 M+K -M-K 0
0 L 0 0 M -M—-L
Die Losung von GI. 4.13 mit der obigen Koeffizientenmatrix liefert:
R R h 1 Riu(B B) (4.19)
= = —— = — _ — .
1H 2614 = ST M 1H
h 1
RQH - R35,14 - - _R2H<B — —B) (420)

2K+ M
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h K K

Rize = Rz 2K+ MM = |R2H|M = Rype(B — —B) (4.21)
h L L

Rowe = Rgsa 2L+ MM = ‘R1H|M = Ryze(B — —B) (4.22)

10 5 0 5 10 b2 5 O b/2

Abb. 29: (a) Ry, berechnet nach Gl. 4.21 bzw. Gl. 4.22 fiir eine symmetrische Magnetfeld-
modulation mit L = K (gestrichelte Linie) und eine asymmetrsiche Magnetfeldmodulation
mit L < K. Die Kurven entsprechen einem Hallstreifen mit 9.5 ym Radius, b = 12 um
Kontaktabstand und einer Ladungstriigerdichte von Ng = 2.9-10!L. (b) Beispiel eines Ener-
giespektrums fiir den asymmetrischen Fall. Das Maximum der Magnetfeldmodulation ist
um § aus der Mitte zwischen den Abgriffen verschoben. Rechts vom Energiemaximum gibt
es beispielsweise zwei Schnittlinien mit der Fermienergie Fro, wihrend es auf der linken
Seite keine Schnittlinien gibt.

Fiir den Grenzfall L, K — 0 gehen die Glg. 4.19 bis 4.22 entsprechend dem Fall
eines flachen 2DES in Gl. 4.14 bzw. Gl. 4.17 iiber. Fiir L, K # 0 wird der Hall-
widerstand erniedrigt, und zwar entsprechend einer Erhohung der Hallleitfahigkeit
um %L bzw. %K . Das Symmetrieverhalten der Hallwiderstinde entspricht dem
von flachen Systemen. Anders verhélt es sich mit den Léngswiderstdnden: In den
Langswiderstéinden taucht je nach Vorzeichen des Magnetfeldes die Hallspannung
| R11| gewichtet mit dem Verhéltnis aus abknickenden und durchlaufenden Kanélen
L = L oder |Roy| gewichtet mit £, = & auf. Das fithrt dazu, dass die Magnetfeld-
inversionssymmetrie fiir den Langswiderstand nur noch fiir den symmetrischen Fall
K = M, d.h., wenn sich das Maximum der Magnetfeldmodulation exakt zwischen
den Spannungsabgriffen befindet, gegeben ist. Abbildung 29(a) illustriert das. Zur
Vereinfachung wurden hier kontinuierliche Fiillfaktoren angenommen. Der Verlauf
der gestrichelten Kurve entspricht dem in Abb. 28(a) gezeigten Spezialfall L = K.
Ein Energiespektrum fiir den allgemeineren Fall L # K ist in Abb. 29(b) dargestellt.
Hier ist das Maximum der Modulation um die Strecke ¢ aus der Mitte zwischen den
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Spannungsabgriffen verschoben. Als Folge ist die Anzahl L der MI1DES, die zwi-
schen b/2 (Auflenseite von Kontakt 3 bzw. 5 in Abb. 28(c)) und dem Maximum
auftreten, kleiner als die Anzahl K der MIIDES zwischen —b/2 (Auflenseite von
Kontakt 2 bzw. 6) und Maximum. Daraus resultiert die gegen Inversion des Ma-
gnetfeldes asymmetrische durchgezogene Kurve in Abb. 29(a). Kleine Magnetfelder
wurden in Abb. 29(a) ausgeblendet. Sie werden im Rahmen von klassischen FEM-
Rechnungen in Abschnitt 4.2.4 behandelt. Zunéchst soll jedoch noch auf die bisher
nicht beriicksichtigte Magnetooszillation des Léngswiderstandes eingegangen wer-
den.

4.2.3 Shubnikov-de Haas Oszillationen in A2DES

Der Léangswiderstand von 2DES zeigt im kontinuierlich steigenden senkrechten Ma-
gnetfeld ein oszillatorisches Verhalten mit 1/B-Periode. Dieses von Shubnikov und
de Haas erstmals an diinnen Metallfilmen beobachtete Phidnomen [Shu30] ldsst
sich durch die im letzten Abschnitt betrachteten dissipationsfreien eindimensionalen
Kanéle nicht erkldaren. Zum Verstdndnis der Shubnikov-de Haas Oszillationen be-
trachten wir nun die Leitfahigkeit im Innern der Probe unter Beriicksichtigung der
Einstein-Relation und der Kondensation aller besetzbaren Zustdnde auf die Land-
auniveaus

2DES im homogenen Magnetfeld

Wiéhrend die Zustandsdichte Dp_o(E) eines 2DES,; in dem nur das unterste Sub-
band besetzt ist, ohne Magnetfeld konstant ist, sind fiir endliche Magnetfelder nur
noch Zustdnde mit den Energien der Landauniveaus erlaubt. Als Folge kondensie-
ren in jedes Landauniveau die N Zustédnde (vergl. Gl. 4.16) aus dem jeweils um-
liegenden Energieintervall der Breite iiw.. Die Zustandsdichte entspricht dann einer
Summe von Dirac’schen Delta-Funktionen multipliziert mit Ny. Unter Beriicksich-
tigung der Streuverbreiterung I', die ein Maf} fiir die Streumechanismen in realen
Systemen sein soll, lasst sich die Zustandsdichte gaufiverbreitert folgendermafien
darstellen [And82]:

Dp4o(E) = Ny, Z \/W [—1 (E _FEH)Z] (4.23)

Die gestrichelte Linie in Abb. 30(d) zeigt Dp.o(FE) aufgetragen in Einheiten von
Ep(B = 0) fiir ein Magnetfeld mit %= = 0.25. Die Kondensation der Zusténde auf
die Landauniveaus hat zur Folge, dass die Fermienergie, d.h. die energetische Lage
des hochsten besetzten Zustandes bei T' = 0, in Abhéngigkeit vom Magnetfeld nicht
monoton verlduft (gestrichelte Linie Abb. 30(a)). Wegen der Einstein-Relation

Ogpr = 62DB¢0(EF)DD XX DB#O(EF) (424)
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folgt fiir die Leitfahigkeit 0., das von Shubnikov und de Haas beobachtete oszilla-
torische Verhalten mit 1/B-Periode (gestrichelte Linie Abb. 30(c)). Die Diffusions-
konstante Dp in Gl. 4.24 beinhaltet die mittlere Streuzeit T des zweidimensionalen

Systems und die Fermigeschwindigkeit vp bei B =0, Dp = 037

A2DES im homogenen Magnetfeld

Im Gegensatz zu flachen 2DES variiert in A2DES der Abstand und die Entartung
der Landauniveaus iiber die Probe (vergl. Abb. 30(b)). Um die magnetfeldabhéngi-
ge Lage der Fermienergie in einem solchen System zu ermitteln, muss jeweils die
iiber die Probe variierende Anzahl der besetzbaren Zustéinde summiert und mit der
Zahl der vorhandenen Ladungstriager gleichgesetzt werden. Im thermodynamischen
Gleichgewicht, d.h. mit einer iiber die Probe konstanten Fermienergie, ergibt sich:

E b
/ F/2 D(B,E,z) dx dE+ N, b = Ep(B) (4.25)
0

Nl

D*(B,E)-b

Wihlt man die Breite b der Probe so, dass sie nur einen geringen Anteil des Umfan-
ges ausmacht (b < U), so entspricht der Verlauf der beziiglich des Ortes gemittel-
ten Zustandsdichte D*(B, E) und damit auch der Verlauf der Fermienergie Er(B)
und der Leitfahigkeit o,,(B) qualitativ einem flachen 2DES (gestrichelte Linien in
Abb. 30). Fiir Breiten b ~ U bekommt D*(B, E) dann eine von der Zustandsdichte
eines flachen 2DES abweichende Form. Abbildung 30(d) zeigt als Beispiel die gemit-
telte Zustandsdichte einer Probe mit Breite b = 0.08 U fiir verschiedene Phasenlagen
der Magnetfeldmodulation. Fiir die symmetrische Orientierung 1 (siche Abb. 30(b))
verbreitern sich die zu den jeweiligen Landauniveaus gehorenden Spitzen in der ge-
mittelten Zustandsdichte mit steigender Energie immer mehr, da die Kriimmung der
Landauniveaus mit der Landauquantenzahl steigt. Aufgrund der geringeren mittle-
ren Entartung der gekriimmten Landauniveaus ist aulerdem das Integral iiber die
verbreiterten Spitzen geringer als fiir ein flaches 2DES. Als Folge werden die Oszil-
lationen sowohl der Fermieenergie als auch der Leitfihigkeit geddmpft und schieben
zu hoheren Magnetfeldern. Dieser Effekt wird durch Verschieben der Probe aus der
symmetrischen Position in die Positionen 2-4 immer stérker. Zusétzlich spiegelt sich
die stufenférmige Verbreiterung in den Spitzen der gemittelten Zustandsdichte fiir
Position 2-4 in der verdnderten Form der Leitfdhigkeitsoszillationen wider.



4.2. THEORETISCHE BESCHREIBUNG 61

02 03 04 05 06 T 06 12 18
hey/2nE.(B=0) E/E,(B=0)

Abb. 30: Berechnung der lokalen Zustandsdichte (b), der mittleren Zustandsdichte (d),
der Fermienergie (a) und der Léngsleitfihigkeit (c) mit Gl. 4.23, 4.24 und 4.25. Zur Be-
rechnung der lokalen und mittleren Zustandsdichten D(E, ¢, B) und D*(E, B) wurde eine
Streuverbreiterung von I' = 0.02FEr angenommen. Fiir die Diagramme in (b) und (d) ist
das Magnetfeld entsprechend %—‘? = 0.25 gewéhlt. Die gestrichelten Linien in (a),(c) und
(d) entsprechen einem flachen System. Die Kurven 1 bis 4 gehoren zu den in (b) gezeig-
ten Orientierungen 1 bis 4 bei konstanter Breite. Zur besseren Ubersicht sind die Kurven
jeweils vertikal verschoben. Die Pfeile zeigen die durch Cosinusprojektion erwarteten Mi-
nimapositionen eines flachen 2DES fiir v = 3 und v = 4.

Der Einfluss der Probenbreite auf die SAdH-Oszillationen ist in Abb. 31 illustriert.
Hier bleibt die Magnetfeldmodulation entsprechend der Orientierung 1 in Abb. 30
symmetrisch. Die Breite wird zwischen b = by = 0.08 U und b = 4 by = 0.32 U
variiert. Je breiter die Probe wird, desto starker macht sich die Kriimmung und ge-
ringere mittlere Entartung der Landauniveaus bemerkbar. Als Konsequenz werden
die Magnetooszillationen wie oben geddampft und zu hoheren Magnetfeldern ver-
schoben. Letzteres geschieht allerdings in geringerem Mafle als oben, da fiir alle drei
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Kurven der Transport durch die am stérksten entarteten Maxima der Landaunive-
aus dominiert wird. Wie oben spiegelt sich auch hier die teilweise stufenartige Form
der mittleren Zustandsdichte in den Magnetooszillationen wider.

D*E) [W.E]

E. [W.E]

02 03 04 05 06 02 03 04 05 06

ha/2rE.(B=0) hay/2r E.(B=0)

Abb. 31: Lingsleitfihigkeit (a), mittlere Zustandsdichte (b) und Fermienergie (c) be-
rechnet wie fiir Abb. 30 jedoch mit gleichbleibender Probenorientierung und variierender
Probenbreite b = by = 0.08 U,b = 2 bg und b = 4 by. Die Kurven sind zur besseren
Ubersicht vertikal verschoben.

4.2.4 Magnetische Barrieren

In diesem Abschnitt werden klassische FEM-Rechnungen (Finite Elemente Metho-
de) fiir den bisher ausgeblendeten Bereich kleiner Magnetfelder vorgestellt. Diese
wurden von M. Holz am I. Institut fiir theoretische Physik der Universitdt Ham-
burg durchgefiihrt [Hol03, Hol05, Men05b]. In Analogie zu fritheren Rechnungen
an magnetischen Stufen [Ibr97, Pee93] zeigt sich auch fiir die hier betrachtete co-
sinusférmige Magnetfeldmodulation ein Magnetotransportverhalten im Sinne von
magnetischen Barrieren, d.h. ein mit dem Magnetfeld steigender klassischer Léangs-
widerstand. Das verwendete Modell geht von volldispersivem Transport aus und
basiert auf den folgenden Annahmen: Die Stromdichte ist durch das Ohm’sche Ge-
setz j = GE gegeben, wobei E das elektrostatische Feld und & der Leitfahigkeits-
tensor sind. Mit der dimensionslosen Grofie 5 = uB - cos(z/R) (u: Beweglichkeit,
B: Magnetfeld, R: Biegeradius) und der Drude-Leitfahigkeit oqg = nep (n: 2D La-
dungstrigerdichte, e: Elementarladung) bei B = 0 lautet der Leitfdhigkeitstensor:

N 0o 1 -p
7(3) = <5 ] ) (4.26)
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Fiir den stationdren Fall ergibt sich mit der Kontinuitétsgleichung:

V(6 Vo(z,y)) =0 (4.27)

Als Randbedingungen zur Losung von Gl. 4.27 fiir einen Hallstreifen werden die
senkrechten Komponenten der Stromdichte am Source- und Drain-Kontakt mit dem
eingespeisten Strom und an den anderen Réndern der Probe mit Null gleichgesetzt:

Joits = jeat (4.28)
J mp = —Jext (4.29)
joiig = 0 (4.30)

ng und 7p sind dabei die Normalenvektoren zum Source- bzw. Drainkontakt, mit
1 g sind die Normalenvektoren aller Probenrénder zusammengefasst. Die Losung von
Gl. 4.27 mit den genannten Neumann’schen Randbedingungen Gl. 4.28-4.30 liefert
die rdumliche Verteilung des elektrostatischen Potentials ¢(x,y) und damit auch die
Stromdichteverteilung j(x, y) = aVo(x,y). In der Praxis lasst sich Gl. 4.27 insbeson-
dere auch fiir kompliziertere Geometrien im Rahmen der Finite Elemente Methode
numerisch l6sen. Eckpunkte dieses Verfahrens sind die Umformulierung von GI. 4.27-
4.30 in ein Variationsproblem, die Einteilung der Probe in sich nicht iiberlappende
Dreiecke, die ndherungsweise Losung des Variationsproblems jeweils innerhalb die-
ser Dreiecke durch quadratische Ansatzfunktionen ¢4™**(z,y) und schlieBlich das
Finden der Gesamtlésung unter Beriicksichtigung der Stetigkeit von ¢(z,y) an den
Grenzen der Dreiecke und den Réndern der Probe. Eine genaue Beschreibung dieses
Verfahrens findet sich in [Mou01, Hol04].

Abbildung 32(a) zeigt nun am Beispiel eines Hallstreifens mit Magnetfeldmodulati-
on entlang des Streifens Stromdichtediagramme fiir verschiedene Magnetfelder, d.h.
verschiedene Amplituden der Magnetfeldmodulation. Mit steigender Modulations-
amplitude ergibt sich fiir den Strom in der Probe immer deutlicher ein schlangenli-
nienformiger Verlauf. Die Maxima des Magnetfeldes (hier: R =8 ym = x =0 pm,
x = —25 pm, x = 25 pm) kénnen dabei in Analogie zu den magnetischen Stufen in
Ref. [Ibr97, Pee93] als magnetische Barrieren aufgefasst werden. Hier wechseln die
Elektronen quer iiber das jeweilige Maximum von einem Rand der Probe zum ande-
ren. Zwischen den Maxima verlduft der Strom dagegen mit steigendem Magnetfeld
immer konzentrierter an einem der beiden Rénder des Hallstreifens. Abb. 32(b) zeigt
exemplarisch die Stromdichte in Abhéngigkeit von der y-Position an einer Nullstelle
der Magnetfeldmodulation (x = 12.5 pm). Wéhrend der Strom fiir B = 0.1 T noch
relativ gleichméBig verteilt ist, fallt die Stromdichte fiir B = 2 T in der unteren
Hélfte des Hallstreifens auf Null und steigt in der oberen Hilfte zum Rand hin auf
das achtfache der mittleren Stromdichte j.,; an. Diese Stromeinschniirung hat fiir
B =2 T eine Halbwertsbreite von etwa 1 um.
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Abb. 32: (a) Mit FEM-Rechnungen [Mou0O1, Hol04] ermittelte Stromdichteverteilungen
fiir die oben gezeigte Magnetfeldmodulation mit verschiedenen Modulationsamplituden.
Die Farbkodierung ist in (b) angegeben. Als Beispiel wurde ein Hallstreifen mit einem
Biegeradius von 8 ym, einer Breite von 6 um, einer Beweglichkeit von y=56400 cm?/Vs
und einer Ladungstrigerdichte von n=>5,5-10" cm~2 berechnet. (b) Stromeinschniirung
am oberen Rand des Hallstreifens bei x = 12.5 pm. Die Einschniirung wird mit steigender
Modulationsamplitude immer ausgepragter. Fiir B = 2 T betréigt ihre Halbwertsbreite
1 pm.

Den zunéchst erstaunlich erscheinenden Umstand, dass die magnetisch erzeugte Ein-
schniirung an den Nulldurchgidngen der Modulation am starksten ist, kann man
sich mit Hilfe von Abb. 33(a) klarmachen. Sie zeigt das Stromdichtediagramm fiir
B = 2T aus Abb. 32 zusammen mit der Magnetfeldmodulation und den Ladungsver-
teilungen am oberen und unteren Rand der Probe. Die auf die Elektronen wirkende
Kraft setzt sich aus Lorentzkraft und der elektrostatischen Kraft aufgrund der La-
dung an den Réndern der Probe zusammen: F = Fg+ Fy, = e(E+7 x B). Wihrend
in einem Hallstreifen ohne Modulation des Magnetfeldes im Gleichgewichtszustand
die Lorentzkraft durch die elektrostatische Kraft exakt aufgehoben wird und die
Ladung an jedem Rand gleichméBig verteilt ist, dominiert hier in verschiedenen
Bereichen des Hallstreifens jeweils eine der beiden Kréfte. Im Bereich grofler Ma-
gnetfelder zwingt die dominierende Lorentzkraft je nach Vorzeichen des Magnetfel-
des die Elektronen an einen der beiden Rénder und verursacht so an diesem Rand
Ladungsansammlung (-) und an dem anderen Ladungsverarmung (+). Das dabei
entstehende elektrische Feld wirkt der Lorentzkraft zwar entgegen, hebt sie aber
nicht auf, so dass die Elektronen im Ergebnis quer iiber das Magnetfeldmaximum
von einem Rand der Probe zum anderen flieBen. Im Bereich der Nulldurchgéinge der
Modulation dominiert nun das elektrostatische Feld aufgrund der Ladungsansamm-
lung des gerade tiberwundenen Magnetfeldmaximums (z.B. -(1), siche Abb. 33(a))
und der Ladungsverarmung des folgenden Magnetfeldmaximums (+(2)). Die an den
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Abb. 33: (a) von oben nach unten: Ladungsverteilung am oberen Rand des Hallstreifens,
Stromdichteverteilung iiber den Hallstreifen (Skala entsprechend Abb. 32), Ladungsver-
teilung am unteren Rand des Hallstreifens, Magnetfeldmodulation {iber den Hallstreifen.
(b) klassischer Léngswiderstand fiir eine symmetrische (gestrichelte Linie) und eine asym-
metrische (durchgezogene Linie) Kurve; vergl. Abb. 29(a).

Rand gedriangten Elektronen erfahren dominierend eine elektrostatische Kraft par-
allel zum Rand. Das folgende Magnetfeldmaximum zwingt die Elektronen danach
wieder an den anderen Probenrand usw.

Da die Stromdichteverteilung und auch die damit verbundene Verteilung des elektro-
statischen Potentials ®(x,y) wie gezeigt magnetfeldabhéngig ist, ist auch der (klas-
sische) Langswiderstand im Gegensatz zu Hallstreifen im homogenen Magnetfeld
hier abhéngig vom Magnetfeld. Abbildung 33(b) zeigt den Léangswiderstand einer
Beispielstruktur fiir zwei verschiedene Phasen der Magnetfeldmodulation. Weil die
Magnetfeldinversion einer Spiegelung der Struktur an der y-Achse mit gleichzeiti-
ger Umkehr der Stromrichtung entspricht [Ons31, Cas45], erhdlt man fiir Konstel-
lationen, die symmetrisch gegen diese Operation sind, folgerichtig gegen Magnet-
feldinversion symmetrische Magnetotransportkurven. Die symmetrische gestrichelte
Kurve in Abb. 33(b) gehort z.B. zu einer Konstellation mit Magnetfeldmaximum ge-
nau zwischen den Spannungsabgriffen. Durch Verschieben des Magnetfeldmaximums
weg aus der Mitte der Spannungsabgriffe, erhélt man immer stédrker asymmetrische
Kurven (durchgezogene Linie). Dieses Verhalten entspricht dem in Abschnitt 4.2.2
aus dem Landauer Biittiker Formalismus fiir hohe Magnetfelder gewonnenen Sym-
metrieverhalten.



66 KAPITEL 4. AUFGEROLLTE 2DES

4.2.5 Strompfade an den Nullstellen der Modulation
- Snake Orbits

Im letzten Abschnitt wurde der klassische Magnetowiderstand von A2DES fiir den
Bereich geringer Magnetfelder beschrieben. In diesem Abschnitt sollen nun die Er-
gebnisse quantenmechanischer Betrachtungen dieses Bereiches insbesondere im Hin-
blick auf die Nullstellen der Magnetfeldmodulation genannt werden. Die Richtung in
der der Strom getrieben wird, wird in diesem und dem folgenden Abschnitt im Ver-
gleich zu Abschnitt 4.2.4 um 90° gedreht. Die Modulation des Magnetfeldes verlauft
nun also quer zur eingeprigten Stormrichtung. Die cosinusformige Modulation des
Magnetfeldes kann an den Nulldurchgéngen linear angenihert werden; B, = B-y/R
(Modulation in y-Richtung). Die Schrodingergleichung entsprechend Gl. 4.2 aus Ab-
schnitt 4.2.1 lautet fiir eine solche lineare Modulation:

PRy 1 o (hhe
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Eine numerische Losung von Gl. 4.31 unter Beriicksichtigung der Probenrénder
durch entsprechennde Randbedingungen liefert Miiller [Mii92] fiir einen schmalen
Hallstreifen. Der Einfachheit halber wéhlt er den Nulldurchgang genau in der Mitte
des Hallstreifens. Abbildung 34(a) zeigt das Energiespektrum.
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Abb. 34: aus [Mii92]: (a) Energiespektrum fiir einen schmalen Hallstreifen mit Magnet-
feldgradient VB, =1 Mlm quer zur Streifenrichtung. Zur besseren Ubersicht sind nur fiir
einige Werte der Energiequantenzahl n die Energieniveaus gezeigt. Die Probenrdnder wur-
den durch entsprechende Randbedingungen bei der Losung von Gl. 4.31 beriicksichtigt.
Fiir hohe positive k, sind die Energieniveaus aufgrund der gewéahlten Symmetrie des Pro-
blems (B, = 0 genau in der Mitte des Hallstreifens, siche (b)) zweifach entartet. Es lassen
sich drei Bereiche unterscheiden: e (Randkanéle), d (Driftzustinde/MI1DS) und s (Snake
Orbits). (b) klassische Veranschaulichung von e, d und s.

Beziiglich k, ldsst sich das Spektrum in drei Bereiche einteilen. Abbildung 34(b) zeigt
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zur Veranschaulichung jeweils entsprechende klassische Trajektorien. Fiir grofie po-
sitive k, steigen die Energieniveaus aufgrund der Randpotentiale des Hallstreifens
steil an. Die Schnittlinien der Zusténde in diesem Bereich entsprechen den in Ab-
schnitt 4.2.2 bereits diskutierten Randkanélen (e). Fiir etwas kleinere positive k,
verlaufen die Energieniveaus entsprechend den Landauniveaus von nichtmodulierten
Systemen. Aufgrund der Magnetfeldmodulation sind diese aber nicht flach, sondern
zeigen ein dispersives Verhalten mit v, = A~ 188EN > (, so dass die dazugehorigen
Zustande nicht lokalisiert sind, sondern durch die Probe driften (d). Schnittlinien sol-
cher dispersiver Landauniveaus mit der Fermienegie wurden in Abschnitt 4.2.2 als
MI1DES, d.h. magnetisch induzierte eindimensionale Elektronensysteme, bezeich-
net. Im klassischen Bild kann man sich die Drift dieser Zustdnde durch die lokal
variierenden Zyklotronradien verursacht vorstellen. Fiir negative k, bekommt man
schliellich eine Art von Zusténden, die nur an den Nulldurchgéngen der Modulation

vorkommen, ndmlich die sogenannten Snake Orbits. Zustédnde fiir kleine negative
k, sind aufgrund des effektiven Potentials V (k,, ) = 5= (Tik, — £2y*)? auf y-Werte
um den Nulldurchgang der Magnetfeldmodulation lokalisiert und driften mit ei-
ner hohen negativen Geschwindigkeit durch die Probe. Klassisch stellt man sich
diese Zustdnde als schlangenlinienférmige Bahnen vor, die stdndig von einer Seite
des Nulldurchgangs der Magnetfeldmodulation zur anderen wechseln und dabei je-
weils den Drehsinn dndern. Kein klassisches Analogon gibt es zu den Zustédnden mit
n > 0 bei sehr kleinen positiven k,-Werten. Diese besitzen ebenfalls eine negative
Geschwindigkeit, d.h. das Vorzeichen von Impuls- und Geschwindigkeitsvektor ist
nicht gleich. Das Bemerkenswerte an den genannten Snake Orbit-artigen Zustdnden
ist nun, dass sie nicht nur eine hohe Driftgeschwindigkeit besitzen, sondern gleichzei-
tig auch beziiglich der y-Richtung auf das Innere der Probe lokalisiert sind. Beides
fithrt zu einer Verminderung der Streuung dieser Zustdnde: Da die Bahngeschwin-
digkeit, d.h. die Fermigeschwindigkeit, aller Zustdnde gleich ist, bedeutet eine hohe
Driftgeschwindigkeit nichts anderes als einen kurzen Weg durch die Probe mit we-
niger Streuereignissen. Die Lokalisierung auf das Innere der Probe bedeutet, dass
die Snake Orbits keinerlei Streuung an den Réndern erfahren. Diese Eigenschaft
teilen sie zwar mit den in die Kategorie (d) eingeteilten Driftzustéinden, diese le-
gen allerdings einen viel lingeren Weg in der Probe zuriick. Reijniers und Peeters
haben die verminderte Streuung von Drift- und Snake Orbit-artigen Zusténden in
Form von Transmissionskoeffizienten in den Landauer Biittiker Formalismus einflie-
Ben lassen [Rei00]:

Ve (n)T

Fiir den Widerstand zwischen zwei Kontakten finden sie dementsprechend:
1 h 1
Rig 10 = (4.33)

(1, Ls) €25, vz(n)

« ist dabei eine Funktion der mittleren Streuzeit 7 und des Abstandes L, zwischen
den Kontakten. Die Summe iiber die Driftgeschwindigkeiten der jeweiligen Zustdnde
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an der Fermienergie lauft {iber alle besetzten Zustédnde. Es sei hier erwéhnt, dass,
wie auch in Abb. 34(a) illustriert, um den Nulldurchgang der Magnetfeldmodula-
tion immer eine grofle Zahl von besetzten Snake Orbits vorhanden ist. Mit dem
Auftreten von Nulldurchgéngen der Magnetfeldmodulation in einer Probe ist also
mit einer deutlichen Verminderung des Widerstandes zu rechnen. Erste experimen-
telle Hinweise auf ein solches Verhalten haben Nogaret und Mitarbeiter in einem
Hallstreifen gefunden, in dem durch einen schmalen ferromagnetischen Streifen auf
der Probe eine Magnetfeldmodulation erzeugt wurde [Nog00, Nog03]. Die Signaturen
in den Messkurven konnten mit Hilfe der oben genannten Annahmen von Reijners
und Peeters modelliert werden [Rei00]. In A2DES sollte es nun mdoglich sein, auch
den Einfluss von Parametern, die in dem Experiment von Nogaret nur in Grenzen
bzw. nicht in-situ variiert werden koénnen, wie z.B. die Steilheit der Modulation am
Nulldurchgang oder die Lage des Nulldurchganges auf der Probe, zu untersuchen.

4.2.6 Zeeman Aufspaltung in A2DES
- Spinstreifen

Zum Abschluss soll nun noch, einer Arbeit von Kleiner [Kle03] folgend, der Einfluss
des Zeeman Terms im Hamilton Operator fiir das A2DES Problem diskutiert werden.
Der Strom soll hier wieder entlang der Réhrchenachse, d.h. quer zur Magnetfeld-
modulation, getrieben werden. Der Hamiltonoperator aus Gl. 4.2 lautet mit Zeeman
Term:

n?: 92 1 Yy hky\2 1
H=—-1_ 9 4|2 *2( ind _ ””)i* B 4.34
2 Oy + lzm w; Rst . 59 hs ] (4.34)

Dabei ist up das Bohr’sche Magneton und ¢g* der effektive Landé-Faktor. Normiert
auf Ep = h?/2mR? und mit n = R*¢B/h = (R/I3)? > 1 wird aus Gl. 4.34:

82 Y 2
Vers(kzyy)

Abbildung 35(a) zeigt das von Kleiner fiir Gl. 4.35 numerisch ermittelte Energie-
spektrum mit 7 = 20 (z.B. R = 80 nm, B =2 T). Die aus dem effektiven Poten-
tial V. ss(ky, v) gewonnene rdumliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit
von k, ist in Abb. 35(b) gezeigt. Aus der Kombination von Abb. 35(a) und (b) ergibt
sich der Zusammenhang zwischen der Energie eines Zustandes und seiner Position
auf der gekriimmten A2DES Fliche. Zustéinde mit kleinem k, sind beziiglich der
entlang der Kriimmung definierten y-Richtung in der Nahe des Nord- bzw. Stidpols
(y = 0 bzw. y = mr; vergl. Abb. 35(c)) lokalisiert. Die zur Dispersion der Ener-
gienivaus proportionale Driftgeschwindigkeit dieser Zusténde ist hier relativ gering.
Mit steigendem k, wandern die Zustinde immer weiter Richtung der Aquatore. Fiir
k., > n/R mischen sich schlielich die Zustédnde von Nord- und Siidseite an den bei-
den Aquatoren unter Aufhebung der fiir kleine k,-Werte vorhandenen zweifachen
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Entartung. Die Driftgeschwindigkeit dieser Aquatorzustéinde ist deutlich hoher als
die der Polzustédnde. Sie entsprechen den im letzten Abschnitt eingefithrten Snake
Orbits.

—a— Spin-up
Spin-down

Energy (n ER}

~ L 1 L 1 1
(b) 2 e — North Pole
15 CNE uator 2
& ,
& 1 South Pole
g g
0.5] — Equator 1
0 T North Pole
-1 0.5 0 0.5 1
Kx M/R)

Abb. 35: aus [Kle03]: (a) Energiespektrum fiir die in (c) gezeigte Konstellation un-
ter Beriicksichtigung des Zeeman-Terms (Gl. 4.35). Die Linien gehoren zu Energieniveaus
mit Spin-down, die Dreiecke kennzeichnen Energieniveaus mit Spin-up. Die Rechnungen
wurden fiir einen Landé-Faktor von g* = 2 durchgefiihrt. (b) R&umliche Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von k,. (c¢) Spinstreifenmuster fiir eine Fermienergie
entsprechend h bzw. s. Die Pfeile geben die Stromrichtung an; ihre Lénge die Driftge-
schwindigkeit. Die Schattierung illustriert die Spinpolarisation (weifl: Spin-down, schwarz:
Spin-up).

Bis hierher gibt es im Vergleich zum letzten Abschnitt keine neu gewonnenen Er-
kenntnisse. Betrachtet man nun aber zusétzlich die Spinquantenzahl der jeweiligen
Energieniveaus, so wird sofort klar, dass die energieabhéingige raumliche Verteilung
der Zustédnde spinpolarisierte Streifen auf dem A2DES erzeugt. Eine Fermienergie
entsprechend der Markierung h in Abb. 35(a) fiihrt beispielsweise, wie in Abb. 35(c)
gezeigt, auf je zwei schnelle Snake Orbits mit Spin-down Polarisierung an den Aqua-
toren. Eine Fermienergie entsprechend s verursacht dagegen ein komplexes Muster
von Snake Orbits mit Spin up, Spin down und gemischten Spinzustédnden an den
Aquatoren und langsame Driftzustéinde mit entgegengesetzter Richtung und Spin-
up Polarisierung an den Polen der Rohre (Abb. 35(c)).

Da die Betrachtungen von Kleiner sich auf den Grenzfalln = R%eB/h = (R/Ig)* > 1
beziehen, d.h. auf Radien, die wesentlich gréfler sind als die magnetische Liange der
beziiglich der y-Achse lokalisierten Zusténde, lassen sie sich ohne Weiteres auf unse-
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re Strukturen iibertragen. Es ist nicht notwendig, dass die A2DES eine geschlossene
Réhre bilden. Insbesondere sind auch in gekriimmten Lamellen mit N = [/U < 1
(vergl. Abschnitt 4.1.3) Spinstreifen zu erwarten. In realen Halbleiterstrukturen ist
die Spinaufspaltung zwar im Verh&ltnis viel kleiner als in Abb. 35(a) fiir ¢* = 2
berechnet, ein Spinstreifenmuster ist aber auch dort zu erwarten.
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4.3 Messungen

4.3.1 Messungen in einfacher Vierpunktgeometrie
- Nachweis von A2DES

Bei den ersten Messungen in einfacher Vierpunktgeometrie stand zunéchst der zwei-
felsfreie Nachweis von A2DES in unseren Strukturen im Vordergrund [Men04al.
Wie bereits in Abschnitt 4.1 ausfiihrlich diskutiert, lag anfangs dabei ein besonde-
res Augenmerk auf moglichen Artefakten aufgrund von Parallelleitung durch das
Substrat. Obwohl dieser Effekt eigentlich schon durch die besondere Konstrukti-
on der Kontakte (vergl. Abschnitt 4.1.3) ausgeschlossen wird, wurde fiir das im
Folgenden beschriebene Experiment deshalb auflerdem die Orientierung der gebo-
genen A2DES so gewiihlt, dass das Signal der A2DES bei Parallelstellung des Sub-
strats zum Magnetfeld maximal wird. Zum Nachweis eines Effektes der Kriimmung
auf die Transportkurven wurden Transportmessungen an zwei A2DES mit unter-
schiedlichem Modulationsausschnitt N = [/U = 0.14 bzw. N = 0.6 verglichen.
Abbildung 36(a) zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme erstgenann-
ter Struktur. In der Draufsicht in Abbildung 36(b) ist zu erkennen, dass die Lamelle
senkrecht zum Substrat orientiert ist. Die verwendete MBE-Struktur #1280 basiert,
wie alle im Folgenden zur Herstellung von A2DES verwendeten MBE-Strukturen,
auf dem in Abschnitt 4.1.1 vorgestellten asymmetrischen Probendesign. Der genaue
Aufbau findet sich im Anhang C.

Abb. 36: Gemifl Abschnitt 4.1.3 hergestellte A2DES Lamelle mit N = 0.14 (L1). Der Bie-
geradius betrigt 8 um, der Kontaktabstand 25 gm und die Lamellenbreite 7 ym. (b) Drauf-
sicht. Die Lamelle wurde durch Wahl der entsprechenden Atzzeit senkrecht zum Substrat
orientiert.



72 KAPITEL 4. AUFGEROLLTE 2DES

Transportdaten fiir Lamelle L1 mit N = 0.14 und fiir die breitere Lamelle L2 mit
N = 0.60 zeigt Abb. 37. Die Messungen wurden mit konventioneller Lock-In Tech-
nik im Heliumbad bei einer Temperatur von T = 4.2 K durchgefiihrt. Ein Wechsel-
strom mit einem RMS-Wert von 10 nA wurde durch die &ufleren Stromkontakte 1
und 4 parallel zur Rohrchenachse getrieben, als Spannungsabgriffe dienten die in-
neren Kontakte 2 und 3. Abbildung 37(a) zeigt den normierten Magnetowiderstand
p2314/p2314(B =0T) von L1 und L2 jeweils mit dem Maximum der Magnetfeldmo-
dulation genau in der Mitte der Lamelle und dem Substrat parallel zum Magnetfeld
orientiert. Passend zum Konzept der aufgebogenen Energieniveaus und der dar-
aus resultierenden mittleren Zustandsdichte (Abschn. 4.2.3, vergl. Abb. 31) zeigt
die schmale Lamelle L1 schwach und die breite Lamelle L2 sehr stark geddmpfte
SdH-Ostzillationen. Die Positionen der Widerstandsminima sind fiir L1 periodisch in
1/B. Unter der Annahme, dass die Minima der Oszillationen fiir L1 im Vergleich
zum nicht gekriimmten 2DES nur wenig verschoben sind (vergl. Abb. 30(c) Kur-
ve 1), kommt man fiir L1 auf eine Ladungstriigerdichte von 4.5 - 10 ecm™2. Der
Nullfeldwiderstand von L1 entspricht dann einer Beweglichkeit von 7000 cm?/Vs.
Fiir L2 lasst sich aus den sehr stark gedampften Oszillationen, die erwartungsgeméfl
keine Periodizitéit in 1/B mehr aufweisen, keine Aussage iiber die Ladungstriger-
dichte und damit auch iiber die Beweglichkeit machen. Der auf die Lamellenbreite
normierte Nullfeldwiderstand ist fiir diese Struktur aber &hnlich grof3 wie fiir L1,
so dass bei dhnlicher Ladungstréagerdichte auch hier eine sehr geringe Beweglichkeit
zu erwarten ist. In Abb. 37(b) und (c) wird nun gezeigt, wie sich die Transportkur-
ven fiir L1 und L2 &ndern, wenn die Orientierung zum Magnetfeld, d.h. die Phase
der Magnetfeldmodulation, geéindert wird. Die Schemata in den Diagrammen zei-
gen entsprechend den Angaben in Abb. 37(a) jeweils die Orientierung von Substrat
und Lamelle zum Magnetfeld. Fiir L1 verschieben sich die Positionen der Minima
bei gleichzeitig immer stiarker werdender Dampfung zu hoheren Magnetfeldern. Man
beachte, dass diese Verschiebung nicht wie bei flachen 2DES einem einfachen Sinus-
gesetz folgt. Die Minimapositionen, entsprechend Fiillfaktor 4 fiir ein flaches 2DES
mit n = 4.5 - 10! ¢em™2, sind in Form von Pfeilen mit in Abb. 37(b) eingetragen.
Sowohl die Démpfung der Ostzillationen in L1 als auch die langsame Verschiebung
der Minima in Abhéngigkeit von der Phase der Magnetfeldmodulation lassen sich
qualitativ gut im Rahmen des in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten Konzeptes der mitt-
leren Zustandsdichte an der Fermienergie verstehen (vergl. Abb 30). Im Gegensatz
zu L1 zeigt die Dampfung der Oszillationen in L2 fiir die gemessenen Orientierun-
gen nur eine sehr schwache Abhéngigkeit von der Modulationsphase. Auch das ist
vertrédglich mit dem oben genannten Modell, da der Einfluss der Modulationsphase
auf die Gestalt der mittleren Zustandsdichte fiir sehr grofe Modulationsausschnitte
immer geringer wird. Fiir grole Modulationsausschnitte ist die mittlere Zustands-
dichte fiir alle Phasen stark verschmiert.

Magnetooszillationen, die mit der Orientierung des Substrates korreliert sind, werden
erwartungsgeméfl in den Messungen nicht gefunden. Mit dieser Erkenntnis und den
davor genannten Punkten ist das urspriingliche Ziel dieses Experimentes, ndmlich
der Nachweis von A2DES in den vermessenen Lamellen, bereits erreicht.
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Abb. 37: (a) Transportmessungen in Vierpunktgeometrie fiir L1 mit N = 0.14 und L2 mit
N = 0.6 in symmetrischer Orientierung. (b) Transportkurven von L1 in Abhéngigkeit von
der Modulationsphase. Die Pfeile zeigen zum Vergleich jeweils die Minimapositionen eines
flachen 2DES mit derselben Ladungstrégerdichte fiir Fiillfaktor 4. (c) Transportkurven
von L2 in Abh#ngigkeit von der Modulationsphase.
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SchlieBlich soll nun noch auf die bemerkenswerte Form des negativ magnetoresisti-
ven Kurvenuntergrunds eingegangen werden. Dieser dhnelt fiir kleine Magnetfelder
der Signatur der schwachen Lokalisierung und zeigt fiir hohe Magnetfelder ein linea-
res Verhalten. Fiir L1 nimmt die Steigung sowohl bei kleinen als auch bei groflen
Magnetfeldern mit der Verschiebung weg von der Orientierung (0) hin zur Ori-
entierung (90) kontinuierlich ab. Der Untergrund der Kurven von L2 &ndert sich
dagegen nur wenig. Stark gestorte Elektronensysteme, z.B. GaAs-Heterostrukturen
mit Beryllium-Stératomen in der Ndhe des 2DES [But02] oder ohne Spacerschicht
zwischen Dotierung und Elektronensystem [Jia93], zeigen Transportkurven mit dhn-
licher Gestalt. Diese Interpretation passt zu der wahrscheinlich sehr niedrigen Be-
weglichkeit des Systems. Eine Erkldrung des Untergrundes mit Hilfe der in Ab-
schnitt 4.2.2 und 4.2.5 diskutierten Driftzustdnde bzw. MI1DES und Snake Or-
bits scheint hier dagegen unwahrscheinlich. Signaturen fiir diese Zusténde erwartet
man am stéirksten ausgeprigt fiir Phasen nahe 0 = 90, da hier die Dispersion der
Landauniveaus am stérksten ist und infolge dessen sehr hohe Driftgeschwindigkei-
ten v, = h_l%ETN auftreten. Der hier beobachtete magnetoresistive Untergrund ist
aber fiir § = 0 am stirksten ausgepragt.

Direkt nach der Durchfithrung der gezeigten Experimente stand ausgehend von der
ersten Realisierung von A2DES die Entwicklung einer aufrollbaren Hallgeometrie
im Vordergrund. Diese bietet im Vergleich zu der in diesem Abschnitt verwende-
ten Geometrie eine Reihe von Vorteilen. Zum einen wird der Strom nicht mehr
durch die Spannungsabgriffe getrieben, so dass mogliche Artefakte aufgrund dieser
speziellen Konstellation, zu denen auch ein magnetoresistiver Untergrund und der
ungewohnlich hohe Nullfeldwiderstand zéhlen konnten, ausgeschlossen werden. Die
gewonnenen Daten konnen direkt mit vorhandenen Experimenten an Hallstreifen, in
denen Magnetfeldmodulationen auf andere Weise als hier erzeugt wurden, verglichen
werden. Insbesondere ist es auch mdoglich, Hallspannungen zu messen. Der wichtig-
ste Vorteil von aufgerollten Hallstreifen gegeniiber der eben diskutierten einfachen
Vierpunktgeometrie ist jedoch die Moglichkeit, den eingeprigten Strom nicht nur
entlang der Rohrenachse, sondern auch in beliebige andere Richtungen treiben zu
konnen.

4.3.2 Hallstreifen entlang der Kriimmung
- Magnetische Barrieren und abknickende Randkanile

In diesem Abschnitt werden Messungen an entlang der Kriimmung der Mikrorohr-
chen verlaufenden Hallstreifen, die gemé&f8 Abschnitt 4.1.4 hergestellt wurden, vor-
gestellt. Die Orientierung und Lénge der Hallstreifen kann in dieser Konstellation
direkt an den Hallspannungen, die an den beiden Kontaktpaaren des Hallstreifens
abfallen, abgelesen werden. Selbstredend sind diese nicht mehr grundsétzlich iden-
tisch wie im Fall eines flachen 2DES, sondern h&ngen von der Orientierung des
jeweiligen Kontaktpaares zum Magnetfeld ab. Der Zusammenhang zwischen den
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Abb. 38: Schemata zur Darstellung der Hallstreifenorientierung. Der Farbverlauf auf dem
Hallstreifen rechts zeigt die Modulationsrichtung des Magnetfeldes. Die Bezeichnungen der
Kontakte und Spannungen entsprechen denen im Text. In der Mitte sind schematisch die
Hallgeraden fiir die gezeigten Orientierungen dargestellt.

Hallspannungen und der Orientierung der Probe ist in Abb. 38 illustriert. Wenn
beide Hallspannungen die gleiche Steigung haben, befindet sich das Magnetfeldma-
ximum genau in der Mitte zwischen den Kontaktpaaren. Schiebt man nun durch Dre-
hen der Probe die Phase der Magnetfeldmodulation iiber den Hallstreifen, so verlauft
im Beispiel Uyy steiler und Uy flacher. Die Steigung von Uy H wird bei weiterer
Phasenverschiebung null und wechselt das Vorzeichen. Haben die Hallspannungen
schlieflich die gleiche Steigung mit entgegengesetztem Vorzeichen, so befindet sich
ein Nulldurchgang der Modulation in der Mitte zwischen den Kontaktpaaren. Die
Existenz der in Abschnitt 4.2.2 im Rahmen der Anwendung des Landauer Biitti-
ker Formalismus auf A2DES eingefiihrten abknickenden Randkaniile sollte nun dazu
fithren, dass die Hallspannungen gemafl Gl. 4.21 und 4.22 in den Léngsspannungen
auftauchen. Abbildung 39 demonstriert dies fiir einen Hallstreifen mit einem Biegera-
dius von 9.3 pum, einem Kontaktabstand von 12 pym (— 74° Modulationsausschnitt)
und einer Breite von 6 um. Prapariert wurde der Hallstreifen mit einer Beweglichkeit
von p=34000 cm?/Vs bei einer Ladungstrigerdichte von n=3.9-10" ¢cm~2 aus der
gegeniiber #1280 optimierten MBE-Probe #1361 (siche Anhang C). Die Ladungs-
tragerdichte wurde aus der maximalen Steigung der Hallspannungen ermittelt. Die
Anzahl der in das entsprechende Kontaktpaar reflektierten Kanéle (M bzw. L) ist in
diesem Fall ndmlich null, so dass die Ladungstriagerdichte wie fiir ein flaches 2DES
direkt aus der Steigung der Hallgeraden bestimmt werden kann.
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Abb. 39: (a)(b)(c) Lingswiderstand fiir einen Hallstreifen mit Magnetfeldmodulation ent-
lang des Streifens. Die Schemata zeigen die Orientierung im Magnetfeld. Der Biegradius
betragt 9.5 um, der Kontaktabstand 12 um, die Breite 6 pum, die Ladungstrigerdichte
n=3.9-10!* ecm~2 und die Beweglichkeit ¢=34000 cm?/Vs. (a) und (c) zeigen zudem nach
Landauer Biittiker berechnete Lingswiderstinde. In (b) sind die Hallwiderstéinde mit ein-
gezeichnet. (d) Verhéltnis von abknickenden und durchlaufenden Randkanélen errechnet
aus Ry, /Rig = K/M (Dreiecke) bzw. Ry, /Rop = L/M (offene Quadrate) zusammen mit
der Theoriekurve fiir kontinuierliche Fiillfaktoren. ¢ gibt die Phasenverschiebung aus der
symmetrischen Orientierung an.

In den Abbildungen 39(a) bis (c) ist nun der Langswiderstand R,,(B) fiir ver-
schiedene Orientierungen des Hallstreifens relativ zum Magnetfeld gezeigt. R,.(B)
reprasentiert den am Kontaktpaar 2,3 gemessenen Widerstand Ri,.(B) und aus
Symmetriegriinden auch den am Kontaktpaar 5,6 nach Magnetfeldinversion gemes-
senen Widerstand Ra,,(—B). Dieser Umstand wird standardméfig im Experiment
verifiziert. Die Orientierung des Hallstreifens zum Magnetfeld ist in Analogie zum
letzten Abschnitt jeweils im Einsatz schematisch dargestellt. Die Zahl gibt die Pha-
senlage der Modulation relativ zur Lage mit Magnetfeldmaximum genau zwischen
den Kontakten an. Abbildung 39(a) zeigt den symmetrischen Fall (0), in dem in



4.3. MESSUNGEN 77

beide Kontaktpaare die gleiche Anzahl von Randkanélen abknickt (K = L). Die
gestrichelte Linie zeigt den nach Abschnitt 4.2.2 berechneten Léngswiderstand R,..
In Abb. 39(b) und (c) sind zwei asymmetrische Konstellationen mit L < K bzw.
L > K dargestellt. Wahrend die gestrichelte Linie in Abb. 39(c) wieder den nach
Abschnitt 4.2.2 berechneten Langswiderstand darstellt, sind in Abb. 39(b) die ge-
messenen Hallwiderstinde R,y und Rom mit eingezeichnet. Wegen Gl. 4.21 und 4.22
erhilt man fiir B > 0 aus dem Quotienten R,,/R;y das Verhiltnis aus abknicken-
den und durchlaufenden Randkanélen K/M und genauso fiir B < 0 aus R,./Rapy
das Verhiltnis L/M. Die in Abb. 39(d) gezeigten Datenpunkte wurden ermittelt,
indem zunéchst die Messkurven linear gendhert und dann jeweils R,, durch Ry
bzw. Rop dividiert wurde. Zum Vergleich wurde K/M und L/M unter der Annah-
me kontinuierlicher Fiillfaktoren errechnet. Eine Quantisierung von L, K und M
ergibt Kurven, die sich abhéngig vom Magnetfeld in unterschiedlicher Stufenform
an die gezeigte Kurve anschmiegen. Beim Vergleich von Theorie und Messung findet
man eine qualitative Ubereinstimmung, quantitativ gibt es aber insbesondere fiir
grofle Werte von ¢ starke Abweichungen. Hier muss man zum einen beriicksichtigen,
dass ab einem Winkel von etwa 37° das Maximum der Magnetfeldmodulation den
Bereich zwischen den Kontakten verlésst, zum anderen kommt man am anderen En-
de des Hallstreifens in die Nahe eines Nulldurchgangs der Modulation. Beides wird
in dem benutzten Modell ausgeschlossen. Schlieflich spielen auch noch die endli-
chen Langswiderstéinde des Hallstreifens eine Rolle. Sie haben im Gegensatz zu den
Annahmen im Modell einen endlichen Wert und zeigen zudem SdH-Ostzillationen.
Insbesondere fiir Konstellationen, in denen der Untergrund klein ist, z.B. (32) fur
B > 0, treten die Oszillationen deutlich zu Tage.

Eine Moglichkeit, die Oszillationen fiir alle Orientierungen sichtbar zu machen und
vom Hallanteil zu trennen, ist die Subtraktion der entsprechenden Hallwiderstéande.
Fiir das Beispiel in Abb. 39(b) subtrahiert man fiir B > 0 |Rog| und fir B < 0
|R1p| vom Langswiderstand R,,. Abbildung 40(a) zeigt die Differenzen R,, — |R1x]|
bzw. Ry, — |Rop| fiir verschiedenen Modulationsphasen. Die Kurven sind zur bes-
seren Ubersicht vertikal verschoben und mit den jeweiligen Phasen der Magnet-
feldmodulation gekennzeichnet. Zur Verdeutlichung sind rechts exemplarisch eini-
ge Orientierungen gezeigt. Man sieht, dass die Oszillationen im Gegensatz zu ei-
nem flachen 2DES fiir den gezeigten Winkelbereich nur schwach von der Orien-
tierung der Probe abhédngen. Die 1/B-Periode entspricht grob der Ladungstriger-
dichte von 3.9-10'! em~2. Zur Orientierung ist fiir diese Ladungstrigerdichte das
Magnetfeld zum Fiillfaktor 4 mit zwei vertikalen Linien gekennzeichnet. Bei ge-
nauerer Betrachtung der Position beispielsweise des Minimums zum Fiillfaktor 4
kann man erkennen, dass die Kurven jeweils bei maximalem Feld auf den Kontakt-
paaren (Orientierung (-33) und (32)) zu kleinen Magnetfeldern schieben. Liegt das
Maximum dagegen zwischen den Kontaktpaaren oder auflerhalb des Bereiches zwi-
schen den Kontaktpaaren, so schieben die Kurven zu grofleren Magnetfeldern. In
der symmetrischen Orientierung (0) ist das Minimum zum Fiillfaktor 4 am weite-
sten nach aulen verschoben. An dieser Stelle sei bemerkt, dass diese Tendenz kein
Artefakt der Subtraktion der Hallspannungen ist. Sowohl in den hier verwendeten
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Abb. 40: (a) SdH-Anteil des Léangswiderstandes. Die Kurven sind vertikal verschoben und
mit der jeweiligen Phase gekennzeichnet. (b) Position des Minimums zu v=4 in Abhéingig-
keit von der Phase § fiir B > 0 (gefiillte Dreiecke) und B < 0 (offene Dreiecke) .
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Abb. 41: (a) Léangswiderstand fiir Phasen mit Modulationsmaximum auferhalb des Kon-
taktbereiches. (b),(c),(d) Variation des Langs- und Hallwiderstandes bei varriierender La-
dungstrigerdichte. (e),(f) Position der Widerstandsplateaus fiir Langs- und Hallwiderstand

bei variierender Modulationsphase (0 = 40, 46, 52, 58).
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R,.-Kurven, als auch in den Langswiderstinden anderer gekriimmter Hallstreifen
war die in Abb. 40(b) aufgetragene Schlangenlinienform fiir die Minimapositionen
erkennbar. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass nicht nur Positionen entsprechend
einer Sinusprojektion vorkommen, sondern die Minima teilweise auch bei deutlich
kleineren Magnetfeldern liegen, als sie fiir die Ladungstréigerdichte zu erwarten sind.
Diese Beobachtung lésst sich mit dem Konzept der mittleren Zustandsdichte auf-
grund aufgebogener Landauniveaus nicht verstehen und kénnte dahingehend gedeu-
tet werden, dass es in der Probe Strompfade mit unterschiedlichen Ladungstréger-
dichten gibt. Ein weiterer Hinweis fiir diese Annahme ist die Gestalt der Kurven in
der Nihe der symmetrischen Orientierungen. Hier scheint es Uberlagerungseffekte
von mindestens zwei leicht unterschiedlichen Frequenzen zu geben!. Eine aussage-
kriftige Fourieranalyse ist aufgrund der geringen Anzahl und der Dampfung der
Oszillationen aber nicht moéglich. Es sei noch angemerkt, dass der iiblicherweise in
flachen 2DES als Ursache fiir unterschiedliche Ladungstrégerdichten aus Hallgerade
und SdH-Oszillationen herangezogene Bypass durch ein zweites Elektronensystem
hier sehr unwahrscheinlich ist. Erstens zeigen die Hallgeraden keinerlei Anzeichen
fiir einen Bypass (vergl. Abschnitt 4.1.2) und zweitens haben diejenigen SAH-Kurven
die sauberste 1/B-Periode, deren Frequenzen der Ladungstrigerdichte aus der Hall-
geraden entsprechen.

Die Verschiebung der Oszillationen mit der Modulationsphase, fiir den Fall, dass
sich das Maximum der Magnetfeldmodulation nicht mehr zwischen den Kontakten
befindet, ist in Abb. 41(a) gezeigt. Die Oszillationen sind hier aufgrund des geringen
Untergrundes auch direkt in R,, gut zu erkennen. Sie wandern ausgehend von der
Orientierung (32) mit cos(d — 32) nach aufien und werden immer stirker geddmpft
bis sie die Orientierung (90) erreichen. Von dort an werden die Oszillationen bei
weiterer Phasenverschiebung wieder stidrker und laufen zuriick nach innen zu klei-
neren Magentfeldern. Die 1/B-Periode der SdH-Oszillationen wird also durch das
maximale Magnetfeld zwischen den Kontakten des Hallstreifens bestimmt.

In Abbildung 41(b) bis (d) ist zu sehen, wie sich die Transportkurven fiir eine feste
Hallstreifenorientierung in Abhéngigkeit von der Ladungstrigerdichte verdndern.
Die Ladungstragerdichte wurde durch eine Gatespannung zwischen —50 mV und
500 mV zwischen 2.9-10'* cm=2 und 7.7-10* ecm~2 variiert. Um die Ladungstriger-
dichte jeweils aus dem Hallwiderstand bestimmen zu kénnen, wurde die Orientie-
rung (32) mit K = 0 gewihlt. Die Abhéngigkeit des Hallwiderstandes R;y von der
Ladungstriagerdichte ist in Abb. 41(d) gezeigt, sie entspricht der eines flachen 2DES.
In Abb. 41(b) ist der Langswiderstand R, fiir negative Magnetfelder gezeigt. We-
gen des geringen Halluntergrundes sind in dieser Konstellation die SAH-Oszillationen
gut zu erkennen. Zur besseren Ubersicht sind die Kurven vertikal verschoben. Wie
bei einem flachen 2DES schieben die Minima linear mit der Ladungstriagerdichte
nach aulen. Der Nullfeldwiderstand sinkt mit steigender Ladungstriagerdichte von

'Hier sind nicht die kurzperiodischen Oszillationen bei hohen negativen Magnetfeldern gemeint.
Diese traten auch bei anderen Messungen zwar reproduzierbar, aber ohne dass bisher eine Syste-
matik erkannt werden konnte, auf. Ihre Ursache ist nicht geklart.
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0ze = 848 Q auf g,, = 63 Q. Die Beweglichkeit steigt dabei von u=25000 cm?/Vs
bis auf einen fiir frei schwebende Lamellen sehr hohen Wert von p=125000 cm?/Vs
an [Ho04]. Entsprechend Abb. 41(b) ist in Abb. 41(c) der Langswiderstand fiir die
positive Magnetfeldachse gezeigt. Hier wird der Langswiderstand durch den Hallwi-
derstand dominiert. Die Plateaus im Langswiderstand schieben mit steigender La-
dungstrigerdichte zwar auch nach rechts, im Gegensatz zu den Plateaus im Hallwi-
derstand in Abb 41(d) liegen sie aber nicht bei den von Klitzing-Widerstandswerten.
Die Widerstandswerte der Plateaus im Léngswiderstand héngen vom Verhéiltnis
aus abknickenden und durchlaufenden Randkanilen ab. Sie verdndern sich also mit
der Modulationsphase. Dieses ist in Abb. 41(e) und (f) noch einmal verdeutlicht.
Wiéhrend die Plateaus des Hallwiderstandes sich fiir alle Modulationsphasen bei den
von Klitzing-Werten befinden (Abb. 41(f)), konnen die Plateaus im Langswiderstand
sowohl oberhalb als auch unterhalb dieser Werte liegen(Abb. 41(e)).

Zum Schluss dieses Abschnittes sollen nun noch die in Abschnitt 4.2.4 ausfiihr-
lich beschriebenen FEM-Rechnungen zu magnetischen Barrieren fiir den klassischen
Bereich bei kleinen Magnetfeldern mit unseren Messdaten verglichen werden. Insbe-
sondere direkt nachdem die ersten Messungen an Hallstreifen entlang der Kriimmung
von Mikroréhrchen gelungen waren, war der Vergleich mit FEM-Rechnungen zum
ersten Verstidndnis hilfreich.

— Rxx Messung
L - — Rxx FEM-Rechnung {2

Roox [k€Y

Abb. 42: Vergleich des Liangswiderstandes aus FEM-Rechnungen und Messungen
an zwei Hallstreifen mit 12 bzw. 24 pm Kontaktabstand fiir 6 = 0 und § = 90. Der
Einsatz im linken Schema zeigt die Magnetfeldmodulation zusammen mit der Strom-
dichteverteilung. Die Pfeile kennzeichnen die Position der Kontakte fiir 6 = 0 (s) und
§ =90 (a). Der 12 um Hallstreifen hatte eine Beweglichkeit von x=76000 cm?/Vs
bei einer Ladungstrigerdichte von n = 7.0 - 10! ecm™2. Der 24 pm Hallstreifen
hatte eine Beweglichkeit von p=56000 cm?/Vs bei einer Ladungstrigerdichte von
n =5.5-10" cm~2. Beide Hallstreifen wurden aus Probe #1362 (siche Anhang C)
hergestellt.
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Abbildung 42 zeigt Messungen und FEM-Rechnungen zu zwei Hallstreifen mit 12
bzw. 24 pm Kontaktabstand fiir 6 = 0 und 6 = 90. Der Biegeradius beider Struk-
turen betrdgt 8 um. Wichtig ist zunédchst die Feststellung, dass im groben Verlauf
alle Kurven iibereinstimmen. Quantitative Abweichungen kénnen z.B. durch Feh-
ler bei der Bestimmung von Ladungstrigerdichte und Beweglichkeit, vor allem aber
auch bei der Angabe des Kontaktabstandes entstehen. Besonders fiir den kurzen
Hallstreifen fiithrt die endliche Breite der Kontakte (6 um) zu einer betréchtlichen
Unsicherheit dieses Parameters. Die Abweichungen bei den symmetrischen Kurven
rithren auBlerdem daher, dass sich das Magnetfeldmaximum bei den Messungen nicht
exakt in der Mitte zwischen den Kontaktpaaren befand. Wesentlich fiir unsere Be-
trachtungen waren aber eher die qualitativen Unterschiede beider asymmetrischer
Kurven fiir hohe positive Magnetfelder. Wahrend die klassische Theoriekurve mit
steigendem Magnetfeld gegen Null strebt, weicht die Messkurve mit steigendem
Magnetfeld immer weiter ab und besitzt schliefflich fiir grofe Magnetfelder einen
positiven Magnetowiderstand. Diese Diskrepanz kann mit Hilfe der in Abb. 39 ge-
zeigten Theoriekurven auf Grundlage der abknickenden Randkanéle erklart werden.
Nur fiir kleine Magnetfelder werden die Messungen von der klassischen Theorie do-
miniert. Fiir hohere Magnetfelder beginnen Quanteneffekte wie die abknickenden
Randkanile, eine Rolle zu spielen.

Eine wichtige fiir die Praxis relevante Erkenntnis aus den guten qualitativen Uber-
einstimmung mit den in Abschnitt 4.2.4 diskutierten FEM-Rechnungen war der
dadurch gefiihrte Nachweis der errechneten engen Stromkanéle mit hoher Strom-
dichte. Sie konnten eine Erkléarung fiir die sehr hohe Empfindlichkeit und die teil-
weise geringe Lebensdauer der Hallstreifen sein und gaben Anlass, in den folgenden
Experimenten nur kleine eingeprigte Strome fiir die Messungen zu verwenden.

Zusammengefasst sind die Erkenntnisse aus diesem Abschnitt die folgenden:

Es ist gelungen, qualitativ hochwertige A2DES in Hallstreifen entlang der Kriimmung
von selbstaufrollenden Mikroréhrchen zu préparieren. Fiir den klassischen Bereich
lassen die Messungen sich mit Hilfe von FEM-Rechnungen verstehen. Fiir hohere
Magnetfelder konnte der magnetoresistive Untergrund in den Langswiderstédnden
durch das Konzept der abknickenden Randkanéle im Rahmen des Landauer Biitti-
ker Formalismus verstanden werden. Damit konnte indirekt die Existenz von den in
Abschnitt 4.2.2 eingefiihrten magnetisch erzeugten eindimensionalen Stromkanélen
(MI1DES) nachgewiesen werden. Die beobachteten SdH-Oszillationen werden im
Wesentlichen durch die maximale Magnetfeldkomponente zwischen den Spannungs-
abgriffen bestimmt. Letztere Aussage wurde auch schon von Lorke und Mitarbeitern
auf Grundlage von Messungen an 2DES mit einem Kriimmungsradius von etwa 1 mm
getroffen [Boh02, Lor03]. Diese Systeme wurden durch ein lift-off Verfahren vom
Wafer auf ein Glasrohrchen iibertragen. Das Symmetrieverhalten gegen Magnetfeld-
inversion wurde dort aber nicht untersucht.



4.3. MESSUNGEN 83

4.3.3 Hallstreifen entlang der Réhrenachse
- Erste Messungen

In den Experimenten des vorherigen Abschnitts wurden magnetisch induzierte Drift-
zustinde (MI1DES) in Form von durch das Innere der Probe verlaufenden Teilstiicken
von abknickenden Randkanélen erzeugt. Diese Teilstiicke verlaufen in der dort be-
schriebenen Konstellation mit Magnetfeldmodulation entlang des Hallstreifens quer
zur eingepragten Stromrichtung. Fiir Magnetfeldmodulationen quer zur Hallstreifen-
richtung, d.h. Hallstreifen entlang der Rohrenachse, verlaufen die MI1DES dagegen
parallel zur eingepridgten Stromrichtung (vergl. Abb. 28). In Hallstreifen entlang
der Rohrenachse sollten die MI1DES deshalb den Lingswiderstand mafigeblich be-
einflussen (vergl. Abschnitt 4.2.5). Eine weitere Motivation zur Untersuchung dieser
Hallstreifenorientierung ist das theoretisch vorhergesagte Auftreten von Spinstreifen
(vergl. Abschnitt 4.2.6).

U1H1 U2H

3 : 6@5 AB
okl
@ —r

U1H= UZH

Abb. 43: Schemata zur Darstellung der Probenorientierung. Die Hallspannungen Ujp
und Uspy miissen aus Symmetriegriinden fiir alle Orientierungen jeweils identisch sein.
Dasselbe gilt fiir die Langsspannungen Uiy, und Usg,.

In diesem letzten Abschnitt zu A2DES in InGaAs/GaAs-Mikrorohrchen sollen nun
erste Messungen an einem entlang der Rohrenachse orientierten Hallstreifen vorge-
stellt werden. In Analogie zum vorherigen Abschnitt zeigt Abb. 43 den zu erwarten-
den Verlauf der Hallspannungen fiir verschiedene Orientierungen des Hallstreifens
relativ zum Magnetfeld. Aus Symmetriegriinden sollten die Hallspannungen U; gy
und Uy wie bei einem flachen Hallstreifen immer identisch sein. Mit der Kirch-
hoff’schen Maschenregel folgt dasselbe fiir die Langsspannungen. An dieser Stelle sei
vorweggenommen, dass eine Priaparation von Hallstreifen entlang der Rohrenachse
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mit sechs funktionierenden Kontakten bisher noch nicht gelungen ist und demzufol-
ge eine Uberpriifung der oben genannten Randbedingungen nicht maglich war. Die
im Vergleich noch etwas filigranere Struktur dieser Hallstreifen bringt ndmlich zum
einen eine schlechtere Ausbeute an funktionierenden Kontakten bei der Priaparation
mit sich. Zudem hat die Erfahrung gezeigt, dass diese Struktur noch empfindlicher
gegeniiber dem Abkiihlprozess im Kryostaten ist. Es lasst sich vermuten, dass Ver-
spannungen aufgrund unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten an den sehr
nahe am Hallstreifen platzierten Kontakten dafiir verantwortlich sind. Die Platzie-
rung der Kontakte nahe am Hallstreifen erfolgt, um den Einfluss der Magnetfeld-
modulation entlang der 2DES Zuleitungen zu minimieren. Insbesondere die Source-
und Drain-Kontakte miissen in dieser Konstellation direkt am Hallstreifen platziert
werden, um den Anschluss aller Rand- und Driftkanile fiir alle Orientierungen im
Magnetfeld zu garantieren (vergl. Abb. 28).

Die Transportdaten einer geméfl Abschnitt 4.1.4 Abb. 25(e) préaparierten Struktur,
in der bis auf einen Spannungskontakt alle Kontakte funktionierten, zeigt Abb. 44.
Die Kurven zeigen den Léngswiderstand des Hallstreifens fiir verschiedene Modu-
lationsphasen. Zur besseren Ubersicht sind die Kurven vertikal gegeneinander ver-
schoben und jeweils mit der entsprechenden Phase gekennzeichnet. Die Breite des
Hallstreifens betrégt 12 pum, der Biegeradius 10.5 pm. Der Modulationsausschnitt
erstreckt sich damit {iber einen Winkelbereich von 66°. Hergestellt wurde der Hall-
streifen auf Grundlage von #1361. Der Kontaktabstand der Spannungsabgriffe be-
tragt 12 pum. In Analogie zu der Messung in einfacher Vierpunktgeometrie (Ab-
schnitt 4.3.1) findet man auch hier fiir die Kurve bei § = 0 Oszillation mit einer
1/B-Periode. Eine Phasenverschiebung weg von diesem Punkt resultiert zunéchst in
einer Ddmpfung und einer schwachen Verschiebung der Oszillationen zu hheren Ma-
gnetfeldern. Sobald das Modulationsmaximum den Bereich zwischen den Kontakten
verldsst, schieben die Oszillationen schlieflich sehr viel stirker. Gleichzeitig treten
in diesem Bereich schwichere Oszillationen mit anderer Periode zum Vorschein.
Bei 6 = 90 ist die Dampfung aller Oszillationen maximal, um danach passend zur
Symmetrie der Anordnung wieder abzunehmen.

Interessant ist, dass ein dazu passendes Verhalten auch fiir den Hallwiderstand zu
finden ist. Abbildung 45(a) zeigt Ryy normiert auf seinen maximalen Wert bei 6 = 0
in Abhéngigkeit von der Phasenmodulation §. Abweichend von der cos(§)-Abhéngig-
keit, wie man sie fiir lache 2DES und auch fiir die A2DES mit Modulation entlang
der Hallstreifenrichtung findet, bleibt die Hallgerade praktisch gleich, solange sich
das Modulationsmaximum zwischen den Kontakten befindet. Die entsprechenden
Werte fiir 0 sind durch die langen Striche in Abb. 45(a) gekennzeichnet. Im Be-
reich zwischen diesen Linien dndert sich Ry /R pgma,: anndhernd linear. Abb. 45(b)
zeigt exemplarisch Ry fiir vier verschiedene Phasen. Wie schon bei den A2DES im
letzten Abschnitt gibt es auch hier eine Diskrepanz aus der durch die Hallgeraden
mit maximaler Steigung ermittelten Ladungstrigerdichte (n = 4.8 - 10! cm™2) und
der Ladungstriigerdichte aus den SAdH-Ozillationen (n = 4.5 - 10" em™2) fiir § = 0.
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Abb. 44: Der Langswiderstand eines Hallstreifens mit Magnetfeldmodulation quer zur
Streifenrichtung. Die Kurven sind zur besseren Ubersicht vertikal verschoben und mit den
jeweiligen Modulationsphasen bezeichnet. Die kleinen Oszillationen auf der Messkurve fiir

0 = 12 sind nicht re

produzierbar.
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Abb. 45: (a) Normierter Hallwiderstand in Abhéngigkeit von der Modulationsphase 4.
Phasen im Bereich zwischen den Strichen entsprechen Orientierungen, fiir die sich das
Modulationsmaximum nicht auf dem Hallstreifen befindet. (b) Hallgeraden fiir verschie-
dene §. (c) Hallgeraden nahe § = 90 zeigen fiir kleine Magnetfelder Abweichungen vom

linearen Verlauf.

In dieser Konstellation gibt es allerdings im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt
auch keine Hallstreifenorientierung, in der man davon ausgehen kann, dass man
aus der Steigung der Hallgeraden die exakte Ladungstrigerdichte erhélt. Die gu-
te 1/B-Periodizitit der SAH-Oszillationen fiir § = 0 dagegen ldsst auf eine geringe
Verschiebung der Oszillationen aufgrund der aufgebogenen Landauniveaus (vergl.
Abschnitt 4.2.3) schlieflen. Die so ermittelte Ladungstragerdichte sollte deshalb na-
he an der tatsédchlichen liegen. Fiir die Beweglichkeit ergibt sich eine fiir #1361 bei
dieser Ladungstriigerdichte verniinftige Beweglichkeit von 70.000 cm?/Vs.

Ein besonderes Augenmerk lag bei den Messungen auf dem Bereich geringer Ma-
gnetfelder fiir den Bereich um § = 0, d.h. wenn sich ein Nulldurchgang der Magnet-
feldmodulation zwischen den Spannunsgabgriffen befindet. Hier wurden in Analogie
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zu Experimenten von Nogaret und Mitarbeitern [Nog00] Signaturen aufgrund der
dort vermuteten Snake Orbits erwartet. Tatséchlich bildet sich, wie in Abb. 44 (siche
Pfeil) erkennbar, in diesem Bereich um B = 0 eine Signatur mit positivem Magne-
towiderstand heraus. Ebenso findet man in den Hallwidersténden dieser Orientie-
rungen fiir kleine Magnetfelder Abweichungen vom linearen Verlauf (Abb. 45(c)).
Eine Simulation dieser Messdaten mit Hilfe der Modelle von Reijniers und Mitar-
beitern [Rei00] wire sicherlich sehr interessant. Die Frage, warum solche Signaturen
nicht auch schon in den Vierpunktmessungen in Abschnitt 4.3.1 auftauchen, ist
nicht eindeutig zu beantworten. Interpretiert man den starken magnetoresistiven
Untergrund dort allerdings als durch das stark gestorte Elektronensystem verur-
sacht [Jia93, But02], so kann man argumentieren, dass Signaturen aufgrund von
Snake Orbits dadurch iiberdeckt werden.

Die Erkenntnisse dieses Abschnittes fassen sich folgendermafien zusammen:

Es wurde ein entlang der Rohre orientierter Hallstreifen mit fiinf funktionierenden
Kontakten préapariert. Passend zu den ersten Vierpunktmessungen an einer schma-
len Lamelle mit Magnetfeldmodulation quer zur Stromrichtung (Abschnitt 4.3.1)
finden wir auch in der Hallgeometrie fiir 6 = 0 ausgepriagte SAdH-Oszillationen im
Langswiderstand. Ebenso ist auch hier die Abhéngigkeit dieser Oszillationen von ¢
beziiglich ihrer Dédmpfung und ihrer Verschiebung konform mit den Betrachtungen
zu aufgebogenen Landauniveaus in Abschnitt 4.2.3. Die Abhéngigkeit des Hallwi-
derstandes von ¢ zeigt, dass dieser durch das maximale Magnetfeld zwischen den
Hallspannungsabgriffen determiniert wird. Im Bereich um ¢ = 90 tauchen bei klei-
nen Magnetfeldern in Hall- und Langswiderstand Signaturen auf, die auf Snake
Orbits hinweisen. Solche Signaturen werden in den Vierpunktmessungen in Ab-
schnitt 4.3.1 wahrscheinlich durch den magnetoresistiven Untergrund, der durch
das stark gestorte Elektronensystem verursacht wird, {iberdeckt.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden selbstaufrollende Mikro- und Nanordhrchen aus verspannten
Halbleiterschichten und Metall-Halbleiter-Hybridschichten realisiert und zur Her-
stellung und Untersuchung von gleichméfig gekriimmten zweidimensionalen Elek-
tronensystemen genutzt.

Als Grundlage dienten dabei mittels Molekularstrahlepitaxie hergestellte verspannte
InGaAlAs-Heterostrukturen auf einem GaAs-Substrat. Nach dem Ablésen vom Sub-
strat durch das hochselektive Entfernen einer AlAs-Opferschicht minimieren solche
Strukturen ihre Verspannungsenergie, indem sie sich mit einem definierten Radius
aufrollen. Im Falle des InGaAlAs-Systems sorgt der Indiumanteil in den Mischkri-
stallen fiir erhohte Gitterkonstanten und damit fiir den Aufbau von pseudomor-
pher Verspannung. Die Abhéngigkeit des Biegeradius von den Schichtdicken und
-zusammensetzungen ldsst sich mit Hilfe einfacher kontinuumsmechanischer Model-
le vorhersagen.

Das oben genannte 1998 erstmals von Prinz und Mitarbeitern vorgestellte Herstel-
lungsprinzip wurde in dieser Arbeit nun zunéchst dahingehend erweitert, dass nicht
nur der Radius der entstehenden 3D-Objekte, sondern auch ihre Form und ihr Ort
auf dem Substrat genau vorherbestimmt werden konnten. Dazu wurde eine im We-
sentlichen aus zwei Schritten bestehende Lithographiemethode (2-Schritt Lithogra-
phie) entwickelt, in der im ersten Schritt die Form der aufzurollenden Mesa und im
zweiten Schritt die Rollrichtung bestimmt wird. Die Leistungsfahigkeit dieser Me-
thode wurde anhand diverser 3D-Ojekte, wie z.B. Halbleiterspulen, -greifern oder
auch Objekten dhnlich einer Venusfalle mit ineinandergreifenden Stirnseiten, demon-
striert. Der minimale Radius von auf diese Weise hergestellten Halbleiterréhrchen
mit einstellbaren Parametern betrug 1 um.

Auf dem Weg zur Realisierung und Messung von aufgerollten zweidimensionalen
Elektronensystemen in solchen Strukturen mussten nun noch Heterostrukturen zur
Erzeugung von 2DES in den Rohrchenwénden und Metallkontakte zu diesen Syste-
men realisiert werden.

Zur Realisierung von Metallkontakten wurden deshalb zunéchst aufgedampfte Me-
tallschichten mit in die verspannten Halbleiterschichten eingerollt. Es zeigte sich,
dass diese trotz ihrer nicht einkristallinen Struktur im Bezug auf den Aufrollmecha-
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nismus im Prinzip wie einkristallines Halbleitermaterial mit entsprechenden elasti-
schen Konstanten behandelt werden kénnen. Insbesondere wurde die Methode von
Prinz vor diesem Hintergrund auch auf Metall-Halbleiterdoppelschichten mit Bie-
geradien im Nanometerbereich iibertragen. Die Moglichkeit, die Metallschicht die-
ser Hybridsysteme lithographisch zu strukturieren, fiithrte zu einer Sonderform der
oben genannten 2-Schritt Lithographie, der sogenannten invertierten 2-Schritt Li-
thographie. Mit Hilfe dieser Methode war es erstmals moglich, Metall-Halbleiter-
Hybridschichten mit Biegeradien im Nanometerbereich und definierter Form sowie
definiertem Ort auf der Probe herzustellen. Beispielsweise zur Herstellung von na-
noelektromechanischen Bauteilen sind solche Systeme von groflem Interesse.

Zur Realisierung von 2DES in den Rohrchenwénden hat sich ein Konzept auf Grund-
lage eines beidseitig delta-dotierten GaAs-Quantentopfes in der indiumfreien Schicht
als beste Wahl herausgestellt. Die Charakterisierung dieser Systeme erfolgte zunéchst
in Van-der-Pauw Geometrie mit Hilfe von flachen freischwebenden Briicken. Da-
bei gewonnene Erkenntnisse iiber zusétzliche Elektronensysteme am verspannten
InGaAs/GaAs-Heterotibergang in Bereichen, in denen die AlAs-Opferschicht nicht
entfernt wurde, flossen mit in das spezielle Design der Kontakte fiir aufgerollte 2DES
ein.

Mit Hilfe einer einfachen Vierpunktgeometrie konnte schliellich in Magnetotrans-
portexperimenten erstmals die Existenz von aufgerollten zweidimensionalen Elekto-
nensystemen (A2DES) in Halbleitermikroréhrchen nachgewiesen werden. Die Mess-
kurven konnten qualitativ mit dem Konzept von aufgrund der Modulation der senk-
rechten Magnetfeldkomponente aufgebogenen Landauniveaus verstanden werden.
Um Artefakte aufgrund der speziellen Kontaktgeometrie auszuschlieBen und die
Stromrichtung relativ zur Magnetfeldmodulation variieren zu kénnen, wurden fiir
die folgenden Experimente Hallstreifen verwendet. Die Realisierung dieser Struk-
turen wurde durch Einfiihrung des Konzeptes der Tragerréhrchen ermoglicht. Mit
Hilfe von Tréagerrohrchen kénnen auch sehr filigrane Strukturen wie die Hallstreifen
ohne einzureissen mit aufgerollt werden.

Messungen an solchen Hallstreifen mit Magnetfeldmodulation entlang der Streifen-
richtung konnten hinsichtlich des magnetoresistiven Untergrundes im Rahmen des
Landauer-Biittiker-Formalismus mit dem Konzept der abknickenden Randkanile
verstanden werden. Fiir den klassischen Bereich bei kleinen Magnetfeldern konn-
te eine gute Ubereinstimmung mit FEM-Rechnungen gefunden werden. Die auftre-
tenden Shubnikov-de Haas Oszillationen wurden durch die maximale Magnetfeld-
komponente zwischen den Spannungsabgriffen dominiert. Durch den Nachweis der
abknickenden Randkanile wurde indirekt auch der Nachweis von magnetisch in-
duzierten Stromkanédlen (MI1DES) in den Proben gefiihrt. Diese stellen den durch
das Innere der Probe verlaufenden Teil der abknickenden Randkanéle dar. Im Ver-
gleich zu der in den ersten Vierpunktexperimenten gemessenen Beweglichkeit von
7000 cm?/Vs erhélt man fiir diese mit einem optimierten Probendesign hergestellten
Proben fiir freischwebende Lamellen sehr hohe Werte bis zu p=125000 cm?/Vs.
Zuletzt wurden schliellich erste Experimente an einem Hallstreifen mit Magnetfeld-
modulation quer zur Streifenrichtung durchgefiihrt. Hier wird die Steigung der Hall-
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geraden durch das maximale senkrechte Magnetfeld zwischen den Spannungsabgrif-
fen bestimmt. Das modulationsphasenabhéngige Verhalten der SdH-Oszillationen
ldsst sich wie oben qualitativ mit dem Konzept der aufgebogenen Landauniveaus
verstehen. In der Hallstreifenorientierung mit einem Nulldurchgang der Modulation
zwischen den Spannungsabgriffen findet man bei kleinen Magnetfeldern Abweichun-
gen der Hallgeraden vom linearen Verhalten und einen positiven Magnetowiderstand
in der Léangsspannung. Diese Signaturen konnten mit dem Auftreten von Snake Or-
bits in Verbindung gebracht werden.

Fiir zukiinftige Experimente ergibt sich aufgrund der Einzigartigkeit und der nicht
zuletzt auch mit Hilfe dieser Arbeit gewonnenen grofien Flexibilitét der selbstaufrol-
lenden Mikro- und Nanordhrchen eine Fiille von Moglichkeiten. Es seien hier drei
besonders interessante Beispiele genannt.

Fiir das Gebiet der aufgerollten zweidimensionalen Elektronensysteme stellen die
hier vorgestellten ersten Experimente bisher nur eine Machbarkeitsdemonstration
dar. Insbesondere fiir die Charakterisierung von magnetisch induzierten Strom-
kanélen und Snake Orbits ist dieses System, in dem es aufler der Magnetfeldmodu-
lation keine weiteren Modulationen gibt, ausgezeichnet. Umgekehrt ist es denkbar,
dass solche magnetisch induzierten Stromkanéle, die in bestimmten Probenorientie-
rungen bei Verdnderung des Magnetfeldes oder der Ladungstréigerdichte iiber die
Probe wandern, gleichsam wie sehr feine Sonden zur Untersuchung von Defekten
auf der Probe benutzt werden konnen.

Aufler der Anwendung der von uns entwickelten Metall-Halbleiter-Hybridrohrchen
als NEMS-Bauteile konnte man diese auch zur Untersuchung von Plasmonenmoden
in Metallzylindern nutzen. Entlang der Kriimmung erwartet man hier quantisierte
Plasmonenanregungen und entlang der Achse eine freie Dispersion. Bei einem Rohr-
chenradius zwischen 250 und 1000 nm sollten diese Moden direkt an sichtbares bis
nahinfrarotes Licht koppeln. Der hybride Charakter der Struktur ermoglicht aufler-
dem die Integration eines Quantentopfes in das Schichtsystem und damit eventuell
die Untersuchung der Kopplung zwischen Plasmonen der Metallschicht und Exziton-
Polaritonmoden dieses Quantentopfes.

Die praktisch atomar glatten Oberflaichen machen InGaAs-Mikroréhrchen auflerdem
zu einem vielversprechenden Kandidaten zur Herstellung von optischen Ringresona-
toren sehr hoher Giite. In Zusammenarbeit mit Tobias Kipp aus der Arbeitsgruppe
Heitmann wurden im Rahmen dieser Arbeit kiirzlich erste Vorabexperimente zu sol-
chen Resonatoren durchgefiihrt. Dabei konnten in einem ersten Schritt erfolgreich
die als innere Lichtquellen fungierenden Quantenpunkte in die Réhrchenwénde in-
tegriert werden (siche Abb. 46 im Anhang D). Eine laterale Strukturierung des in
Abb. 46 gezeigten Rohrchens, beispielsweise durch fokussierte Ionenstrahlen, kénnte
bereits auf die auch in Microdisks beobachteten Whispering Gallery Modes fiithren.



Anhang A

Belichtungs- und Entwicklungsparameter

|

Optischer Positivlack

Name Mikroposit S1813
Hersteller Shipley
Beschichtung | Schleudern fiir 60 s bei 6000 U/Min
Ausbacken 2 Minuten Hotplate bei 100°C
Belichtung 4 s mit UV, 275 W bei 405 nm
Entwicklung | 60 s Mikroposit Developer
Entfernen Aceton/Ultraschall /Isopropanol

’ Optischer Negativlack
Name ma-N 1410
Hersteller Microresist Technology
Beschichtung | Schleudern fiir 30 s bei 5000 U/Min
Ausbacken 1.5 Minuten Hotplate bei 100°C
Belichtung 10 s mit UV, 275 W bei 365 nm
Entwicklung | 30 s ma-D 533 S
Entfernen Aceton/Ultraschall /Isopropanol
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Anhang B

Formeln zur Bestimmung der Léngs- und Hallleitfdhigkeit fiir zwei parallel leitende
Elektronensysteme mit Beweglichkeit p; und Ladungstragerdichte n; [Thu04]:

P Pzz1 * Pxx2 * (pzm,l + p:p:v,2> + (pmr,l ' R% + Pxx,2 R%) ' B2 (5 1)
o (px:p,l + pzm,Z)Z + (Rl + R2)2 ’ B2

Rt By phnt B Ro s (Rt Ry) B2 (5.2)

P (Peat + pra)” + (Ri + Fa)? - B? |

mit
1
R, = 5.3
P (5.3)
1

Paz, € n; - U 54)
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Anhang C

Alle in dieser Arbeit untersuchten Heterostrukturen wurden in der Molekularstrahlepitaxie
Anlage des Instituts fiir Angewandte Physik in Hamburg hergestellt. Die fiir die Mes-
sungen in Abschnitt 4.3 optimierten Wafer hatten den folgenden Aufbau:

| #1280/#1361 /#1362 |
GaAs Schutzschicht 5 nm
A10.33 Gao‘67AS 10 nm
Si d-Dotierung 40/30/35 s
Alp33GaggrAs 10 nm
Si d-Dotierung 40/30/35 s
Aly33GaggrAs Spacer 20 nm
GaAs Quantentopf 10 nm
A10.33 Ga0.67As Spacer 30 nm
Si d-Dotierung 40/30/35 s
Alg 33GaggrAs 10 nm
Ing18GaggaAs | Verspannte Schicht 20 nm
AlAs Opferschicht 400 nm
GaAs Pufferschicht 400 nm
GaAs-Substrat
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Anhang D

Erste Experimente zu optischen Resonatoren aus InGaAs-Mikrorohrchen

Mikroréhrchen

Intensitat [w.E.]

unstrukturiert
InGaAs-QT

GaAs

1.1 1.2 1.3 1.4
Energie [eV]

1.5

InAs QP GaAs

30 nm
20 nm

*_LA

InzoGa 80 As

AlAs

Abb. 46: Vorabexperiment zur Herstellung von Ringresonatoren aus InGaAs-Mikrorshr-

chen. Wie im Schema oben rechts gezeigt, sind in die Rohrchenwénde selbstorganisierte

InAs-Quantenpunkte integriert. Nach dem Aufrollen des Schichtsystems zu einem mehr-

wandigen Mikrorohrchen bleibt das PL-Signal der Quantenpunkte erhalten. Eine laterale

Strukturierung der im Finsatz gezeigten Rohre beispielsweise durch fokusierte Ionenstrah-
len kénnte schon zur Beobachtung von Whispering Gallery Modes fiihren.

In Vorabexperimenten zur Herstellung optischer Ringresonatoren, fiir die aufgrund
der atomar glatten Rohrchenwénde sehr hohe Giitefaktoren erwartet werden, konn-
ten im Rahmen dieser Arbeit in enger Zusammenarbeit mit Tobias Kipp aus der
Gruppe Heitmann emittierende InAs-Quantenpunkte in die Rohrchenwéinde inte-

griert werden.
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