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Kapitel 1
Einleitung

Am 29. Dezember 1959 hielt der amerikanische Physiker und Nobelpreistrager Ri-
chard Feynman anlésslich des Jahrestreffens der Amerikanischen Physikalischen Ge-
sellschaft einen beriihmt gewordenen Vortrag mit der Uberschrift

"There’s Plenty of Room at the Bottom’.

Feynman thematisiert die Moglichkeiten fortschreitender Miniaturisierung, und skiz-
ziert die kithne Idee der gezielten Manipulation einzelner Atome. Heutzutage ist es
tatsachlich moglich, unterschiedliche Materialsysteme im Nanometer-Bereich so zu
kombinieren, dass ihre elektronischen Eigenschaften gezielt beeinflusst werden kon-
nen. Die Physik dimensionsreduzierter Halbleiterheterostrukturen hat durch die Ent-
wicklung moderner Epitaxie- und Strukturierungsverfahren einen zentralen Platz in
der Festkorperphysik eingenommen. Epitaktisches Halbleiterwachstum ermoglicht
das Aufwachsen unterschiedlicher Materialien mit einer Prézision im Bereich von
einzelnen Atomlagen. Mit diesen Heterostrukturen lassen sich, durch gezieltes Ein-
stellen von Bandverlauf und Dotierungsprofil, sowohl grundlegende physikalische
Effekte untersuchen, als auch millionenfach bewéihrte Bauelemente realisieren. Die
Entwicklung derartiger Strukturen wurde von L. Esaki durch die Erfindung des
Halbleiter-Ubergitters und der darauf basierenden, und nach ihm benannten, Esaki-
Tunneldiode eingeldutet [1]. Solch ein Wachstumsiibergitter besteht aus einer pe-
riodischen Schichtfolge von Halbleitermaterialien und bildet durch Kopplung der
quantenmechanischen Zustdnde zwischen den Schichten ein Gitter iiber dem Kri-
stallgitter.

Im Rahmen dieser Arbeit werden vertikale, in kristallographischer [001]-Richtung ge-
wachsene GaAs/AlGaAs-Ubergitter mit der sogenannten Cleaved-Edge-Overgrowth
(CEO)-Methode auf ihrer (110)-Spaltfliche mit einer zweiten, leitfihigen Schicht-
folge iiberwachsen. Durch geeignete Wahl dieser zweiten Schichtfolge koppelt das
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auf der Spaltfliche etablierte 2-dimensionale Elektronensystem (2DES) an die Zu-
stinde des vergrabenen Ubergitters. Ein in einer riumlichen Dimension moduliertes
2-dimensionales Elektronensystem entsteht. Ziel dieser Arbeit ist es, die iiberwachse-
ne Spaltfliche so zu strukturieren, dass Magnetotransportuntersuchungen in voller
4-Punkt-Geometrie durchgefiihrt werden kénnen. Ohne weitergehende Strukturie-
rung erlaubt die CEO-Probengeometrie nur 2-Punkt-Messungen durch einen brei-
ten und kurzen Transportkanal, von einer vorderen Zuleitungsschicht in eine hintere
Zuleitungsschicht. Die Strukturierung einer Hallbar-Geometrie auf der Spaltfliche
erlaubt hingegen 4-Punkt-Messungen durch einen langen und schmalen Transportka-
nal, an dem Potentialdifferenzen abgegriffen werden kénnen. Die Hallbar-Geometrie
ermoglicht so die direkte Messung der Widerstandskomponenten p,, bzw. p,, und
Pay bzw. py, im externen Magnetfeld. Insbesondere sind Magnetotransportmessun-
gen entlang eines 1-dimensionalen Modulationspotentials moglich. Die zusatzliche,
quasi-konventionelle Strukturierung eines Liniengitters kleiner Periode senkrecht
zum vergrabenen Ubergitter, erlaubt die Herstellung eines 2-dimensionalen Modula-
tionspotentials, dessen Einheitszelle in Ubergitter-Richtung atomar genau definiert
ist.

Inhaltlich gliedert sich die vorliegende Arbeit wie folgt: Im Anschluss an diese Ein-
leitung wird in KAPITEL 2 die Technik des Cleaved-Edge-Overgrowth vorgestellt.
Die Geometrie der strukturierten CEO-Proben wird motiviert, und die einzelnen
Wachstumsschritte werden im Detail besprochen.

KAPITEL 3 befasst sich mit der zentralen experimentellen Herausforderung dieser
Arbeit - der Strukturierung auf der Spaltfliche. Es werden Methoden zur Definition
einer Hallbar auf der Spaltfliche, sowie Techniken zur weitergehenden Feinstruktu-
rierung der aktiven Fliche dieser Hallbar préisentiert.

KAPITEL 4 ist der elektrischen Charakterisierung des Ubergitter-Substrats gewid-
met. Durch einfache Transportmessungen, mit oder ohne extern angelegtes Ma-
gnetfeld, konnen Signaturen der Bandstruktur des nicht iiberwachsenen Ubergitters
sichtbar gemacht werden. Dass die beobachteten Phinomene iiber eine Linge von
bis zu 10 pum deutlich werden, spricht fiir die Qualitdt der verwendeten Schichtsy-
steme.

KAPITEL 5 prisentiert Magnetotransportmessungen in Hallbar-Geometrie am un-
modulierten 2-dimensionalen Elektronengas auf der Spaltfliche. Es werden zwei
Grenzfille diskutiert. Zum einen die lange und schmale Geometrie der Standard-
Hall-Messung, und zum anderen die kurze und weite Geometrie unstrukturierter
CEO-Proben. Dariiberhinaus wird auf den Zusammenhang zwischen der Breite und
dem Widerstand der Finger eingegangen, die die Proben kontaktieren.

KAPITEL 6 hat das 1-dimensional modulierten Elektronensystem auf der Spaltfliche
zum Thema. Die Moglichkeit, den Messstrom parallel zum gewachsenen Ubergit-



ter zu treiben, macht die Widerstandskomponente p,, experimentell zugénglich. In
Ubereinstimmung mit der Standard-Theorie schwach modulierter 2-dimensionaler
Elektronensysteme, treten in p,, bei Temperaturen im Kelvin-Bereich zu p,, ge-
genphasige Magnetowiderstandsoszillationen auf. Fiir Temperaturen im Millikelvin-
Bereich sind im Fourierspektrum des 1/B-periodischen Widerstandsverlaufs, Fre-
quenzen erkennbar, die den Oszillationen um die prominentesten Fermikonturen der
1D-Minibandstruktur des Systems zugeordnet werden konnen.

KAPITEL 7 hat das 2-dimensional modulierte Elektronensystem auf der Spaltfli-
che zum Thema. Bei Temperaturen im Kelvin-Bereich sind Widerstandsoszillatio-
nen erkennbar, die zur Periode des gewachsenen Ubergitters und zur Periode des
strukturierten Liniengitters kommensurabel sind. Vor allem bei Temperaturen im
Millikelvin-Bereich zeigt sich, dass das aus der Feinstrukturierung der Hallbar resul-
tierende Modulationspotential keine einfache Uberlagerung zweier Linienpotentiale
darstellt, sondern auch entlang der Raumdiagonalen Fourierkomponenten besitzt.
Im Magnetowiderstand sind daher Frequenzen erkennbar, die Kombinationen von
Fermikonturen in z-Richtung, in y-Richtung und entlang der Raumdiagonalen in
zy-Richtung zugeordnet werden kénnen. Die 2D-Minibandstruktur des Systems wird
deutlich.
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Kapitel 2

Die Wachstumsschritte

2.1 CEO-Technik

Die Proben wurden mithilfe der sogenannten Cleaved-Edge-Overgrowth (CEO)-
Technik hergestellt, die von L. Pfeiffer et al. an den Bell Laboratories entwickelt
wurde [2]. Abbildung 2.1 zeigt das Herstellungsverfahren in schematischer Darstel-
lung. Die Einzigartigkeit der CEO-Technik liegt darin begriindet, dass niederdimen-
sionale Elektronensysteme mit atomarer Genauigkeit nicht nur in einer, sondern
auch in zwei oder drei zueinander senkrechten rdumlichen Dimensionen hergestellt
werden konnen, und dass diese Systeme, unbeeinflusst von Oberflicheneffekten, in
einem Festkorper vergraben sind. Beispiele dergestalt hergestellter Proben umfassen
zweidimensionale Elektronensysteme (2DES), eindimensionale ballistische Systeme
(Quantendrihte) [3] und nulldimensionale Systeme (Quantenpunkte) [4].

2.2 Probengeometrie

Abbildung 2.2 veranschaulicht den schematischen Aufbau der hier verwendeten Pro-
ben. Durch CEO-Technik wird ein vertikales GaAs/AlGaAs-Ubergitter, das zwi-
schen zwei hoch dotierten Zuleitungsschichten liegt, in einer Molekularstrahlepitaxie-
Anlage (MBE), mit einer leitfdhigen Heterostruktur in [110}-Richtung iiberwachsen.
Ziel dieser Arbeit ist es, auf der iiberwachsenen Spaltfliche einer CEO-Probe, ei-
ne Hallbar-Struktur zu definieren und diese zu kontaktieren (vgl. schwarz einge-
zeichnete Schicht in Abb. 2.2). Herkommliche CEO-Proben erlauben ohne weiter-
gehende Strukturierung nur Transportuntersuchungen in 2-Punkt-Geometrie, von
der vorderen Zuleitungsschicht iiber den weiten und kurzen Transportkanal der
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gedunntes
Ta- Balken  CEO-Substrat

GaAs (110)
Ta- Block Monitor-Wafer

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der CEO-Technik. Die auf dem Tantal-
Halter fixierten Proben werden durch Drehung des Halters in-situ an einem Balken
gebrochen. Die entstandene Spaltfliche wird anschliefend mit einer GaAs/AlGaAs-
Heterostruktur {iberwachsen. (Zeichnung W. Wegscheider)

iiberwachsenen Heterostruktur in die hintere Zuleitungsschicht. Die Definition ei-
ner Hallbar auf der Cleaved-Edge (CE) ermoglicht Messungen in voller 4-Punkt-
Geometrie, und erlaubt somit die direkte Bestimmung der Widerstandskomponenten
Pazz und pg, entlang und senkrecht zum Stromfluss auf der Spaltflache. Koppelt das
auf der Spaltfliche etablierte 2DES an das vergrabene GaAs/AlGaAs-Ubergitter,
sind Magnetotransportmessungen entlang eines durch das Ubergitter gegebenen 1-
dimensionalen Modulationspotentials moglich. Die zusatzliche quasi-konventionelle
Strukturierung eines Liniengitters senkrecht zum vergrabenen Ubergitter, erlaubt
die Herstellung eines 2-dimensionalen Modulationspotentials, dessen Einheitszelle
in Ubergitter-Richtung atomar genau definiert ist. Die einzelnen Herstellungsschrit-
te werden im Folgenden genauer beschrieben.

2.3 Erster Wachstumsschritt

Im Rahmen dieser Arbeit wurden undotierte, vertikale Ubergitter mit einer Periode
von 15 nm und einer Periode von 100 nm gewachsen. Die Gesamtdicke der Ubergitter
betrigt jeweils 10 gm. Die 15 nm periodischen Ubergitter bestehen aus einer sich wie-
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der strukturierten CEO-Probengeometrie.
In den Wachstumschritten wird ein GaAs/AlGaAs-Ubergitter, das zwischen zwei hoch
n-dotierten Zuleitungsschichten liegt, auf der Spaltfliche mit einer leitfdhigen Hete-
rostruktur versehen. Das anschlieffende, teilweise Entfernen der {iberwachsenen Hete-
rostruktur (schwarz eingezeichnet) definiert eine Hallbar, die durch vorstrukturierte
n-Finger kontaktiert wird. Die weifl eingezeichneten Linien kennzeichnen ein quasi-

konventionell strukturiertes Liniengitter, senkrecht zum gewachsenen Ubergitter.

derholenden Abfolge von 12 nm GaAs und 3 nm Al 33GaggrAs, die 100 nm periodi-
schen Ubergitter aus einer Schichtfolge von 50 nm GaAs und 50 nm Al 33Gag g7 As.
Zwischen den 1 pm dicken, hoch n-dotierten GaAs-Zuleitungsschichten (n > 3-10'®
Jem?) und dem eigentlichen Ubergitter wird die Dotierkonzentration so gewihlt,
dass diese innerhalb von 220 nm exponentiell bis auf n < 1-10'7 /em® abnimmt
und weitere 200 nm nominell undotiert bleiben. Die dergestalt in [100]-Richtung auf
semiisolierendes GaAs gewachsenen Strukturen, werden in einem zweiten Wachs-
tumsschritt in-situ gespalten und auf der (110)-Fldche iiberwachsen. Um eine idea-
lerweise atomar glatte Bruchfliche zu erzeugen, wird das Substrat riickseitig, unter
Zuhilfenahme eines Brom-Methanol-Gemisches, chemisch-mechanisch auf unter 100
pm gediinnt.
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2.4 Vorstrukturierung

Um das in einem zweiten Wachstumsschritt auf die Spaltfliche gewachsene CE-2DES
zu kontaktieren, werden durch Unterbrechungen in der vorderen Zuleitungsschicht
Fingerkontakte an das CE-2DES geschaffen (vgl. Abb. 2.2). Diese Unterbrechungen
konnen prinzipiell vor oder nach dem Uberwachsen strukturiert werden. Die Probe
nach dem Uberwachsen lateral zu belacken, und die Unterbrechungen optisch zu
definieren scheitert, weil auch stark verdiinnte Lacke den sensiblen Randbereich der
Probe nicht vollstéindig bedecken, und ein nachfolgender Atzschritt den freiliegen-
den Randbereich angreift und schédigt. Auch Versuche mit elektrolytisch verstiarkten
Cu-Schattenmasken und strukturierten SizN4,-Membranen liefern kein befriedigendes
Ergebnis, da die Masken i.d.R. nicht planar aufliegen, und beim trockenchemischen
Atzen der Strukturen reaktives SiCl, an die iiberwachsene Spaltkante gelangt. Als
praktikabel erweist sich daher ausschliefslich die Strukturierung der lateralen Unter-
brechungen vor dem zweiten Wachstumsschritt. Die auf eine Grofe von ca. 6.5 x 7.0
mm? zurechtgeritzten Stiicke des gediinnten Substrats werden zur einfacheren Hand-
habung mit acetonloslichem, leicht schmelzbarem Wachs auf Glastrager geklebt und
mit dickfliissigem optischen Lack bedeckt. Nach Belichtung und Entwicklung der
Vorstrukturierungen werden etwaig verbliebene Lackriickstdnde in einem Sauerstoff-
Plasma entfernt, und gebildete Oberflichenoxide in verdiinnter HCL gelost. Die
Vorstrukturierungen werden anschliefsend trockenchemisch durch ein SiCly-Plasma
in die vordere Zuleitungsschicht, bis in eine Tiefe von typischerweise 1.3 um, iibertra-
gen. Nach dem Strippen der Lackschicht werden die Ubergittersubstrate im Randbe-
reich angeritzt und sind nach mehreren Reinigungsschritten in Aceton und Methanol
bereit fiir den zweiten Wachstumsschritt.

2.5  Zweiter Wachstumsschritt

Die auf dem Tantalhalter fixierten Proben werden in der MBE-Kammer unter UHV-
Bedingungen entlang des ez-situ vorgenommenen Anritzes gebrochen. Sofern das
CEO-Substrat eine Dicke von weniger als 100 ym besitzt, erscheint die Bruchfliche
i.d.R. auch bei vorhandener lateraler Vorstrukturierung atomar glatt. Die so gewon-
nene Spaltfliche wird nun entweder mit einer Ubergitter-Feldeffekttransistor (SL-
FET)-Struktur 7] oder mit einem modulationsdotierten 2DES iiberwachsen. Die
Schichtfolge der verwendeten SL-FET Struktur lautet: 25 nm undotiertes GaAs,
das als Quantentrog fungiert und den Abstand zum vergrabenen Ubergitter re-
gelt, 100 nm undotiertes Alg33GaggrAs Barrierenmaterial, 5 nm undotiertes GaAs
und 200 nm hoch n-dotiertes GaAs als Top-Gate. Durch Anlegen einer positiven
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Abbildung 2.3: Verlauf des Leitungsbandes einer vereinfachten CEO-Struktur oh-
ne angelegte Source-Drain- Spannung. Die Poisson-Gleichung wird klassisch bei einer
Gittertemperatur von 4 K in 2 Dimensionen gelést [5]. Um das Verhalten des Bauteils
unter Gate-Spannung zu untersuchen, ist zusdtzlich ein metallisches Top-Gate einge-
fligt, das durch eine Schottky-Barriere der Hohe 0.7 eV von der GaAs Deckschicht
getrennt ist. Deutlich ist der Verlauf des CE-2DES erkennbar, das durch einen GaAs-

Quantentrog vom Ubergitter separiert ist.

Gatespannung wird in dieser Heterostruktur an der Grenzschicht zwischen GaAs-
Quantentrog und AlGaAs-Barriere ein 2-dimensionales Elektronengas induziert [7].
Beim Wachstum modulationsdotierter Proben kann auf ein Top-Gate verzichtet wer-
den. Die erforderlichen freien Ladungstriger werden durch ionisierte Storstellen in
den AlGaAs-Dotierschichten zur Verfiigung gestellt. Die Schichtfolge der modulati-
onsdotierten Proben lautet: 2-35 nm undotierter GaAs Quantentrog, 30.5 nm undo-
tiertes Alg33GagerAs, 14.5 nm Alg33Gagg7As, das 14 6-Dotierungsschichten enthélt,
und eine 5 nm dicke Deckschicht aus GaAs. Abbildung 2.3 zeigt den Verlauf des Lei-
tungsbandes der CEO-Struktur ohne zwischen den Zuleitungsschichten angelegte
Source-Drain- Spannung. Die Poisson-Gleichung wird klassisch bei einer Gittertem-
peratur von 4 K in 2 Dimensionen gelost [5]. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
werden lediglich 4 Ubergitterperioden berechnet, und die n*-Zuleitungen sind mit
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Abbildung 2.4: Durch selbstkonsistente Losung der Poisson- und Schrodingerglei-
chung [6] entlang der [110]-Richtung berechneter Verlauf der Subbandenergien fiir
unterschiedliche Dotierkonzentrationen bei voller Ionisierung. Mit der fiir modulati-
onsdotierte Proben verwendeten Schichtfolge lassen sich Ladungstrégerdichten von ca.
1-10" /em? bis 4 - 10! /cm? ohne Besetzung eines weiteren Subbandes realisieren.

einer Dicke von 200 nm angenommen. Um das Verhalten des Bauteils unter Gate-
Spannung zu untersuchen, wird zusétzlich ein metallisches Top-Gate auf Nullpoten-
tial eingefiigt, das durch eine Schottky-Barriere der Héhe 0.7 eV von der GaAs Deck-
schicht getrennt ist. Im Hinblick auf die Realisierung 2-dimensionaler Modulation
auf der Spaltfliche ist das Design eines oberflichennahen 2DES (< 50 nm) von ent-
scheidender Bedeutung. Abbildung 2.4 verdeutlicht, dass die verwendete Schichtfolge
dazu geeignet ist, 50 nm unterhalb der Oberfléiche ein 2-dimensionales Elektronensy-
stem mit einer Ladungstrigerdichte von ca. 1-10'" /cm? bis 4-10™ /em? zu erzeugen,
ohne ein weiteres, durch das Einschlusspotential des Quantentroges hervorgerufenes,
Subband zu besetzen. Der Verlauf der Subbandenergien £ relativ zur Fermienergie
Er wird durch selbstkonsistente Losung der Poisson- und Schrodingergleichung [6]
entlang der [110]-Richtung berechnet. Fiir hohere Dotierkonzentrationen findet suk-
zessive, elektronischer Transport in einem zweiten Subband (hellgrau hinterlegter
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Bereich) und schlieflich in der Dotierschicht der AlGaAs-Barriere statt (dunkelgrau
hinterlegter Bereich). Die durch Sternchen markierten Positionen kennzeichnen ex-
emplarisch, experimentell durch kurzzeitige Belichtung von Probenstrukturen un-
terschiedlicher Ausgangsdotierkonzentration erzielte Ladungstrégerdichten.



12

KAPITEL 2. DIE WACHSTUMSSCHRITTE



Kapitel 3

Strukturierung auf der Spaltflache

3.1 Herstellung der CE-Hallbar

Die elektronenstrahllithographische Belichtung stellt eine flexible Methode zur De-
finition einer Hallbar-Struktur auf der Spaltfliche einer CEO-Probe dar. Die Art
der Belichtung iibt keinen mechanischen Einfluss auf die zerbrechliche Probe aus,
und verfiigt iiber die erforderliche Tiefenschirfe. Allerdings ist es hierzu notwen-
dig eine moglichst homogene Lackschicht zu erzeugen. Auf einer typischerweise 100
pm breiten Spaltfliche darf dies als Herausforderung bezeichnet werden. Die Ober-
flaichenspannung fliissigen Polymethylmethacrylat (PMMA)-Lacks verhindert eine
Bedeckung des zu strukturierenden 10 gm breiten Ubergitterbereiches am Rand der
CEO-Probe (vgl. Abb. 2.2). Um diesen Missstand zu iiberwinden, wurden mehrere
Methoden entwickelt.

3.1.1 Methode 1: fliissige Lacksysteme

Um fliissige Lacksysteme einsetzen zu konnen, wird die Probe mit einer maximalen
Genauigkeit von 200 nm an der Spaltfliche einer GaAs-Dummy-Probe ausgerichtet,
und anschliefend mit dieser verklebt. Abbildung 3.1 a) verdeutlicht den Vorgang
schematisch. Die erforderliche Genauigkeit wird durch die Beobachtung von Proben-
Bild und Proben-Spiegelbild an der Spaltfliche eines GaAs-Wafers der Dicke 300 nm
erreicht (vgl. Abb. 3.1 b). Dieser Wafer dient zugleich als Anschlag. Im Detail wird
zuerst die Dummy-Probe relativ zum Wafer ausgerichtet. Deckt sich die auszurich-
tende Kante der Dummy-Probe nicht mit ihrem Bild am spiegelnden Anschlag, wird
unter dem Mikroskop manuell nachjustiert. Gleiches geschieht im Anschluss mit der

13
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: °i ’ GaAs-Wafer
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Ausrichtvorgangs. a) Unter dem fe-
dernden, horizontalen und vertikalen Anpressdruck von Metallklammern werden CEO-
Probe und Dummy-Probe am Wafer-Anschlag ausgerichtet, und mit Cyanacrylat-
Klebstoff fixiert. b) Mikroskopischer Blick auf die ausgerichtete CEO-Probe. Unter
Beobachtung von Proben-Bild und Proben-Spiegelbild, an der als Anschlag dienen-
den, gebrochenen (110)-Spaltfliche des Wafers, lasst sich die Probe auf die erforderliche

Genauigkeit justieren.

auf der Dummy-Probe liegenden eigentlichen Probe. Die justierten Proben wer-
den durch 2 Tropfen Cyanacrylat-Klebstoff aneinander fixiert, und diese Anordnung
wird, unter Verwendung eines Winkels, hochkant in die Lackschleuder eingebracht.
Auf die verbreiterte Spaltfliche wird langsam verdiinnter PMMA aufgeschleudert,
und trockenes SiCly-Plasma-Atzen des elektronenstrahllithographisch geschriebenen
Musters definiert die Hallbar-Struktur durch teilweises Entfernen der iiberwachsenen
Heterostruktur. Abbildung 3.2 a) zeigt eine mikroskopische Aufnahme des belich-
teten und entwickelten CE-Hallbar-Musters. Die Hallbar selbst ist 6 pum breit, hat
eine aktive Lange von 20 pum und wird durch 3 pm lange und 2 pum breite Span-
nungsabgriffe kontaktiert. Nach dem trockenchemischen Atzen wird verbliebenes
PMMA in warmem Aceton gelost, und gleichzeitig der Cyanacrylat-Klebstoff riick-
standsfrei entfernt. Dies bietet den Vorteil, dass die eigentliche CEO-Probe ohne
weitere Krafteinwirkung vom GaAs-Dummy gelost werden kann. Abbildung 3.3 a)
zeigt den unter Zuhilfenahme eines Profilometers entlang der z-Richtung aufgenom-
menen Oberflichenverlauf der Sandwichstruktur vor und nach dem Aufschleudern
von PMMA (7%, 200 k). Das Inset zeigt die zugehorige mikroskopische Aufnahme.
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Abbildung 3.2: a) Mikroskopische Aufnahme des belichteten und entwickelten CE-
Hallbar-Musters auf einer mit PMMA bedeckten Anordnung aus CEO-Probe und
Dummy-Probe. b) Durch einen Negativ-Prozess mit QSR5 hergestellte Hallbar auf
der Spaltfliche. Das unzersetzt verdampfbare Lacksystem QSRS bedeckt auch nicht-
planare Oberflichen homogen. Das Gegenkleben einer Dummy-Probe entfillt.

Der Lack wurde bei 1000 Umdrehungen /min 20 Sekunden zentrisch, unter anféng-
licher Benetzung, aufgeschleudert. Profilverlauf und angegebene Lackdicken dndern
sich unter Variation der Schleuderparameter kaum. Lediglich stark verdiinnter Lack
zeigt bei deutlich verringerten Umdrehungszahlen (300 U/min) die Tendenz homo-
genere und insgesamt etwas dickere Schichten zu erzeugen. Die Lackdicke (vertikaler
Versatz zwischen den Profilverldufen vor und nach dem Aufschleudern) wird aus
dem Tiefenverlauf eines Kratzers im Lack bestimmt (vgl. Abb. 3.3 b). Wéhrend
die Mitte des Sandwiches annihernd homogen mit einer Dicke von 500 nm bedeckt
ist, erhoht sich die Lackdicke ca. 50 ym vor dem Sandwich-Rand auf den 3fachen
Wert. Die einzelnen Scans des Kratzers sind, ausgehend von der Mitte des Sandwi-
ches bis an den Rand, um jeweils 18 pum in z-Richtung versetzt, und entlang der
y-Richtung durchgefiihrt. CEO-Probe und GaAs-Dummy zeigen nach dem Ausrich-
ten einen Hohenversatz von 200-250 nm und liegen eng aneinander (vgl. Abb. 3.3
a). Ubersteigt die Spaltbreite zwischen CEO-Probe und GaAs-Dummy die Dicke der
Lackschicht deutlich, so bildet sich auch zwischen CEO-Probe und GaAs-Dummy

ein unerwiinschter Lackrand.
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Abbildung 3.3: a) Oberflachenprofil der Sandwich-Struktur vor und nach dem Auf-
schleudern von PMMA (7%, 200 k). Die zu strukturierende Mitte der Sandwich-
Struktur ist annéhernd homogen mit einer Lackdicke von 500 nm bedeckt. Die hohe
Oberflichenspannung des Lacks verursacht jedoch jeweils 50 pm vor der Sandwich-
kante einen Lackrand von iiber 1500 nm Dicke. Das Inset zeigt den Ausschnitt einer
optischen Aufnahme der belackten Struktur. b) Die absolute Lackdicke wird aus dem
Tiefenverlauf eines Kratzers in der Lackschicht bestimmt. Die einzelnen Scans sind
jeweils um ca. 18 pm in z-Richtung versetzt durchgefiihrt.
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Abbildung 3.4: Oberflichenmorphologien von thermisch bei einem Basisdruck von
1-107% mbar (dunkelgrau markiert) und bei einem durch Gettern mit Titan erzeugten
Druck von 4 - 1077 mbar (hellgrau markiert) aufgedampften QSR5-Schichten. Beide
Schichten sind mit mittleren Hohenunterschieden von 4.0 nm bzw. 6.7 nm fiir die
bendtigte lithographische Auflésung ausreichend glatt.

3.1.2 Methode 2: verdampfbare Lacksysteme

Probleme die sich aus der hohen Oberflichenspannung fliissiger Lacksysteme erge-
ben, kénnen durch Verwendung eines unter Normalbedingungen festen, unzersetzt
verdampfbaren Lacks umgangen werden. Die Firma Quantiscript Inc. [8] vertreibt
heterozyklische Verbindungen auf Sterol-Basis (QSR-5/15), deren ungesittigte Bin-
dungen unter Elektronenbeschuss verketten. Abbildung 3.2 b) zeigt eine durch den
Negativ-Prozess bei einer Flichendosis von 1100 ,uC/cm2 und einer Energie von 25
kV erzeugte CE-Hallbar auf der Spaltkante. Das Gegenkleben einer GaAs-Dummy-
Probe entféllt. Die gezeigte Hallbar verfiigt iiber die gleichen nominellen Abmessun-
gen wie die mit Methode 1 hergestellte, besitzt jedoch eine aktive Lénge von 40 pm.
Bei einem Basisdruck von 4-10~7 mbar, erzeugt durch die Getterwirkung verdampf-
ten Titans, schmilzt QSR-5 bei einer Temperatur von > 70 °C auf, und beginnt
mit niedriger Rate zu verdampfen (4-15 A /s). Die Temperatur der speziellen Ver-
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dampferquelle muss hierzu in engen Grenzen konstant gehalten werden. Abbildung
3.4 verdeutlicht typische Oberflichenmorphologien anhand einer bei 1 - 107% mbar
Basisdruck ohne Gettern, und einer bei 4 - 10" mbar Basisdruck mit Gettern auf-
gedampften QSR-5 Schicht. Die Insets zeigen die ausgewerteten AFM-Aufnahmen
der beiden 96 nm bzw. 80 nm dicken Schichten. Beide Schichten sind mit mitt-
leren Hohenunterschieden von 6.7 % bzw. 5 % fiir die bendtigte lithographische
Auflésung ausreichend glatt. Die terassenformig aufgewachsenen Cluster der durch
Titan gegetterten Proben sind, bedingt durch den niedrigeren Basisdruck, groftfla-
chig aufgewachsen. Die Schichten weisen jedoch punktuelle Verunreinigungen auf,
die vermutlich von verdampftem Titan herriihren. Die bei einem hoheren Basisdruck
von 1-107% mbar gedampften Schichten besitzen keine Spitzen im Stufenprofil, zer-
fallen jedoch in kleinere Cluster. Zur Herstellung grofflichig zusammenhéngender
Schichten empfiehlt sich daher ein niedriger Basisdruck und eine Kammer, die frei
von anorganischen und organischen Riickstdnden ist. Nach der Belichtung der CE-
Hallbar werden die unbelichteten Lackbereiche in einem 30 °C warmen, viskosen
Losungsmittelgemisch (QSD-5) unter Riihren entfernt. Die ungeschiitzen Bereiche
des CE-2DES werden, nach griindlichem Spiilen in deionisiertem Wasser, in einem
SiCly-Plasma abgetragen. Die Besténdigkeit des verketteten Lacks ist fiir die verwen-
dete Atzdauer von 20 Sekunden augenscheinlich gegeben. Der im Magnetotransport
beobachtete deutliche Riickgang an Beweglichkeit von typischerweise 500000 cm?/Vs
auf < 100000 cm?/Vs, lisst jedoch auf eine Schiidigung des verbliebenen CE-2DES
schlieffen. Auf eine abschliefsende Reinigung der CEO-Oberflache in einem Sauer-
stoffplasma wird verzichtet um weitere Schidigungen zu vermeiden. Als Nachteil
der Herstellungsmethode muss daher das Verbleiben der verketteten Lackschicht
auf der Probenoberfliche angesehen werden. Eine weitergehende Feinstrukturierung
der Hallbar-Struktur wird hierdurch unmdoglich gemacht.

3.2 Strukturierung der lateralen 'Mesa’

Die typischerweise 5 Hallbar-Strukturen umfassende CEO-Probe wird in 750 pm
breite Streifen vereinzelt. Diese werden zur einfacheren Handhabung mit Epoxyd-
harz auf Glastriger geklebt. Die dufseren Fingerkontakte einer Probe dienen als
Source und Drain fiir den Messstrom, die inneren Spannungsabgriffe dienen der
Messung des longitudinalen Widerstandes. Um die hintere Zuleitungsschicht, die zu
einem der Hall-Spannungsabgriffe fiihrt, kontaktieren zu kénnen, muss das 10 pum
dicke Ubergitter im unteren Teil der Probe entfernt werden (vgl. Abb. 2.2). Ein
gegeniiber nakchemischen Atzlsungen langzeitstabiles Wachs schiitzt die empfind-
liche Hallbar-Struktur im oberen Teil der Probe. Um ein nichtplanares Angreifen der
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Atzlssung zu verhindern, kommt nach einem Dip in verdiinnter Salzsiure eine leicht
AlGaAs-selektive Mischung aus Zitronensaure und Wasserstoffperoxid zum Einsatz,
die das Ubergitter mit einer Rate von durchschnittlich 240 nm/min von Quantentrog
zu Quantentrog entfernt. Nach der erforderlichen Atzdauer von 50 Minuten liegt der
Source-Drain-Widerstand iiberwachsener Proben bei Raumtemperatur typischerwei-
se im 100 2-Bereich. Nach dem Entfernen der Wachsschicht, geschieht die Metallisie-
rung der hoch n-dotierten Kontakte durch Einlegieren kleiner Indiumronden bei 370
°C fiir eine Dauer von 40 Sekunden. Abschlieftend wird die Probe mit versilbertem
Kupferdraht und Leitsilber per Hand im Chip-Carrier kontaktiert. Die Verwendung
eines Ultraschallbonders fiihrt zur Zerstorung der 100 gm diinnen Probe.

3.3 Feinstrukturierung

Zur Erzeugung eines effektiv 2-dimensional modulierten Elektronensystems auf der
Spaltfliache, ist die Herstellung eines zusétzlichen Streifenmusters im Bereich der
aktiven Fliache der CE-Hallbar notwendig (vgl. Kap. 2.2). Die Verwendung konven-
tioneller Lithographietechniken erfordert das erneute Aufschleudern von elektronen-
strahlempfindlichem Lack. Die in Kapitel 3.1.1 beschriebene Methode fiir fliissige
Lacksysteme resultiert jedoch in einer dicken PMMA-Schicht, die die lithographi-
sche Auflosung auf > 1 um begrenzt. Desweiteren zerstort ein erneutes manuelles
Ausrichten der Probe i.d.R. die zerbrechliche Hallbar-Struktur auf der Spaltfliche.
Um die aktive Fliche der Hallbar feiner zu strukturieren wurden daher alternative
Methoden erprobt.

3.3.1 Methode 1: QSR5

Im Folgenden wird von einer CE-Hallbar ausgegangen, die mit der in Kapitel 3.1.1
beschriebenen Sandwich-Methode hergestellt ist. Auf die CE-Hallbar wird eine diin-
ne Schicht QSR5 aufgedampft, und in diese Schicht elektronenstrahllithographisch
ein Liniengitter kleiner Periode geschrieben. Das Inset zu Abbildung 3.5 zeigt raste-
relektronenmikroskopische Aufnahmen je einer Linie aus Liniengittern der Periode
300 nm, die bei unterschiedlicher Flidchendosis in eine 80 nm dicke QQSR5-Schicht ge-
schrieben wurden. Zur Kontrastverbesserung der entwickelten Linien gegeniiber dem
GaAs-Top-Layer Material sind die Strukturen mit einer 20 nm dicken Goldschicht
bedampft. Jeweils rechts neben den Bildausschnitten ist die Maske gezeigt aus de-
ren Schwarz-Weiss-Verteilung die zusammenhéngende Bedeckung der entwickelten
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Abbildung 3.5: Rasterelektronenmikroskopie (REM)-Aufnahmen von mit Gold iiber-
dampften QSRS Linien aus unterschiedlich lang belichteten Feldern von Linien der
Periode 300 nm. Aus der Schwarz- Weift-Verteilung der Masken rechts neben den Bild-
ausschnitten wird die zusammenhdngende Bedeckung des entwickelten Lacks ermittelt.

QSR5-Schicht ermittelt wird. Die Bedeckung wiéchst bis zu einem Wert von 85%
erwartungsgeméf linear mit der Flichendosis (grau hinterlegter Bereich). Ab ei-
ner Dosis von 700 uC /cm? wird die Schicht durch den sich bemerkbar machenden
Poximity-Effekt [9] zusehends flachig belichtet, wodurch die Bedeckung pro Linie
langsamer mit der Flidchendosis zunimmt. Bei der fiir 100 % Bedeckung notwendi-
gen Dosis von ca. 1300 uC /cm? ist eine angestrebte Linienbreite von 150 nm nicht
mehr erreichbar. Durch Verringerung der Beschleunigungsspannung kann die Zahl
der riickgestreuten Sekundérelektronen verringert, und so die erreichbare Auflésung
erhoht werden, es zeigt sich jedoch, dass auch fiir eine Bedeckung von 100 % die
Verspannung des verketteten Lacks gegeniiber dem GaAs-Cap-Layer nicht ausreicht,
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b) (Ligg Alg.1)Fs.2

Abbildung 3.6: a) Rasterkraftmikroskopie (AFM)-Aufnahme einer 25 nm dicken
AlF3-Schicht. Mit AlFs dotierte LiF-Schichten zeigen eine geringere Korngréke und
dadurch erhdhte Sensitivitat gegeniiber Elektronenbeschuss. b) Ein durch elektronen-
induzierte Desorption erzeugtes Liniengitter der Periode 1 pm in einer (LiggAlp1)F1.2
Metallhalogenidschicht. Die durch thermisches Verdampfen aufgebrachte Schicht ist
fiir die erforderliche lithographische Auflésung noch nicht ausreichend homogen.

um durch piezoelektrische Effekte eine hinreichend starke elektrische Modulation zu
erzeugen. Im Magnetotransport sind keine Signaturen einer durch verketteten QSR5

erzeugten Ubergitterperiodizitit erkennbar.

3.3.2 Methode 2: LiF-AlF;

Aufgedampfte Metallhalogenid-Schichten wie z.B. Aluminiumfluorid AlF; [10] oder
Lithiumfluorid LiF desorbieren bei Beschleunigungsspannungen von 100 keV und
hohen Flichendosen von 10 C/cm2. Werden beide Substanzen mit konstantem Ra-
tenverhéltnis gleichzeitig verdampft, weisen mit AlFj3 dotierte LiF-Schichten eine
geringere Korngrofe auf. Sowohl die erreichbare Auflosung als auch die Sensitivitét
des anorganischen Lacks werden dadurch positiv beeinflusst [11]. Im Mechanismus
der durch Elektronen stimulierten Desorption [12], desorbieren die Halogene nach der
Belichtung rasch aus der aufgebrachten Schicht. Der Grofteil der metallischen Antei-
le diffundiert jedoch an die Korngrenzen. Eine Reduktion der Korngréften erhoht die
Gesamtoberfliche der Kérner und damit die Zahl der moglichen Diffusionspfade. Die
Metallhalogenidschicht kann bereits bei niedrigeren Beschleuigungsspannungen und
geringeren Dosiswerten entwickelt werden. Die Abbildung 3.6 a) zeigt die Raster-
kraftmikroskopie (AFM)-Aufnahmen einer 25 nm dicken AlF3-Schicht. Sie wurde
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Abbildung 3.7: a) Bild der Precursor-Reaktionskammer zur elektronenstrahlindu-

1

i

R e

zierten Deposition (EBID). Das Precursor-Gas gelangt durch die Kapillare mit einem
Fluk von typischerweise 10~% mbar 1/s an die Probenoberfliiche. b) Der Elektronen-
strahl tritt in der justierten Anordnung iiber eine Bohrung von ca. 600 pm Durchmesser

ein.

bei einem Basisdruck von 3 - 107% mbar thermisch aufgedampft, und besitzt eine
Unebenheit von anndhernd 10 nm. Abbildung 3.6 b) zeigt die rasterelektronenmi-
kroskopische Aufnahme eines Liniengitters der Periode 1 um, das mit einer Dosis von
500 ,uJC/cm2 bei einer Beschleunigungsspannung von 30 kV in eine (LiggAlg1)F12
Schicht geschrieben wurde. Die LiF-Schicht mit einem Anteil von ca. 10% AlF3 ist
mit einer maximalen Unebenheit von 3.5 nm deutlich glatter als die AlF3-Schicht
und weist eine geringere Korngrofe auf. Sie scheint jedoch fiir eine zufriedenstellende
Belichtung noch nicht ausreichend homogen aufgebracht zu sein. Die Linien sind stel-
lenweise noch nicht vollstindig belichtet, und an anderer Stelle bereits {iberbelichtet.
Dariiberhinaus konkurriert der Desorptionsprozess mit Kohlenstoffanlagerungen auf
Grund des Hintergrunddrucks in der REM-Kammer. Tritt diese Kontamination auf,
scheint die Desorption zum Erliegen zu kommen [13]. Ein erfolgreicher Einsatz von
(Li;_,Al,)F, als ein sich selbst entwickelndes Lacksystem wurde 1995 von Fujita
et. al. an gesputterten Schichten mit Korngroken im 10 nm Bereich gezeigt [14].
Strukturen mit der von uns erreichbaren Qualitit kommen jedoch als Atz- oder
Schattenmaske nicht in Frage.
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3.3.3 Methode 3: EBID

Methode 3 nutzt die elektronenstrahlinduzierte Deposition (EBID) metallischer Struk-
turen aus komplexen Carbonylen oder Acetylacetonaten, die an ein schweres metal-
lisches Zentralatom gebunden sind. Beispiele hierfiir sind Molybdan-Hexacarbonyl
Mo(CO)g4 [15] oder Dimethyl-Gold-Trifluoroacetylacetonat Mes-Au-TFAc [16]. Durch
Zersetzung der an die Probenoberfliche adsorbierter Molekiile unter Beschuss mit
hochenergetischen Elektronen, lagern sich nanokristalline Metalle oder Metallcarbi-
de, die in eine Matrix von Kohlenstoff eingebettet sind, an der Probenoberfliche an
[17]. Der spezifische Widerstand des Deponats liegt typischerweise in der Grofen-
ordnung von 1 - 10° Qcm [16].

Aus einer mit ca. 10 mg der Precursor-Substanz gefiillten Reaktionskammer (vgl.
Abb. 3.7 a) stromt das aus kristalliner Form sublimierte Gas durch eine Kapilla-
re mit 700 gm Innendurchmesser und einer Lénge von 20 mm in die auf einem
Hintergrunddruck von ca. 1 -107% mbar gehaltene REM-Probenkammer. Die Re-
aktionskammer befindet sich vollstindig innerhalb der REM-Probenkammer, und
der Elektronenstrahl trifft iiber eine Bohrung von ca. 600 pm Durchmesser in der
Kapillare auf das Substrat. Der Gasfluss der beschriebenen Anordnung liegt im
Mittel bei 107* mbar 1/s, so dass die eingebrachte Precursor-Menge nach ca. 1 h
verbraucht ist. Unter den angegebenen Bedingungen konnten fiir Mey-Au-TFAc bei
einer Beschleunigungsspannung von 20 kV und einem Strahlstrom von 100 pA im
Spot-Modus unregelméfige Anlagerungen beobachtet werden, deren Wachstumsrate
anfinglich bei ca. 5 nm/s lag, und nach wenigen Sekunden auf unter 1 nm/s sank.
Neben dem Partialdruck des umgebenden Precursor-Gases, sind fiir die Geschwin-
digkeit des Wachstums auch Adsorbtions- und Diffusionsprozesse an der Oberfliche
entscheidend. Durch zunehmende Anlagerung wird die Struktur der Oberfliche ver-
andert, und so die Wachstumsrate beeinflusst. Monte-Carlo-Simulationen zeigen,
dass eine thermische Zersetzung der Precursor-Molekiile nicht moglich ist. Es wird
daher angenommen, dass eine direkte Interaktion zwischen den auftreffenden Elek-
tronen und den Elektronen innerhalb der Bindung, oder eine Kombination mehrerer
anregender Prozesse notwendig ist. Fiir die Erh6hung des Wirkungsquerschnitts ist
daher die Adsorbtion des Precursor-Molekiils an die Oberfliche von entscheidender
Bedeutung [18]. Ungliicklicherweise adsorbieren die Precursor-Molekiile nicht nur an
die Probenoberfliche, sondern auch an die Wande der REM-Kammer und -Séule, so
dass nach einer EBID-Sitzung u.U. tagelanges Pumpen der Kammer nétig ist. Ein
reibungsloser Betrieb der Anlage bei mehreren Benutzern kann daher nicht gewéhr-
leistet werden.
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Abbildung 3.8: a) Schematische Darstellung der Anlagerung von n-Oktadekanthiol
(ODT) an eine GaAs-Oberfliche. b) Durch Beschuss mit hochenergetischen Elektronen
gerit die selbstorganisierte Monolage aus ihrer wohldefinierten Ordnung, und bietet in
diesen Regionen nasschemischen Atzlosungen vermehrt Gelegenheit zum Angriff.

3.3.4 Methode 4: ODT

Methode 4 benutzt selbstorganisierte Monolagen (SAMs) aus n-Octadekanthiol

(CH3(CHz)17SH, ODT) als ein sich unter Elektronenbeschuss selbst entwickelndes
Lacksystem [19]. Hierzu wird eine 5 mM ethanolische Losung aus ODT, die 2 Vol%
Ammoniak enthélt, unter permanentem Riihren angesetzt. Der geringe Anteil an ge-
16stem Sauerstoff wird durch 10 miniitiges Spiilen mit trockenem Stickstoff aus der
Losung entfernt. Die CEO-Oberfliche wird zur Vorbehandlung fiir ca. 15 s einer ver-
diinnter Salzsiure (HCl:HoO—1:1) ausgesetzt, und anschlieffend griindlich mit Etha-
nol gespiilt. Nachdem die Probe fiir ca. 10 h erschiitterungsfrei in der ODT-Losung
lagert, wird sie mit reinem Ethanol gespiilt, und mit trockenem Stickstoff abgebla-
sen. ODT chemisorbiert in der Losung an den sauberen GaAs-(110)-Cap-Layer [20],
und die Alkylgruppen des ODT orientieren sich in einem bestimmten Winkel zur
Oberflache (vgl. Abb. 3.8). Ellipsometrische Untersuchungen von ODT-Monolagen
auf GaAs zeigen eine Schichtdicke von 1.5 + 0.2 nm, und eine Orientierung unter
einem Winkel von ~ 57° |21]. Die hydrophoben Alkylgruppen dienen der GaAs-
Oberfliche als Schutz vor Losungsmitteln und Atzlosungen. Oxidiertes Cap-Layer-
Material wird durch den NH,OH-Zusatz in der ODT-Losung entfernt. Monolagen
die mit der beschriebenen Methode hergestellt werden, weisen bei der Benetzung mit
Wasser einen grofen Kontaktwinkel auf, so dass von einer geringen Anzahl an De-
fekten ausgegangen werden kann. Die Monolagen werden unter Zuhilfenahme eines
Standard-Elektronenstrahl-Lithographie Systems (EBL) bei einer Beschleunigungs-
spannung von typischerweise 20 kV belichtet [22]. Der Beschuss mit Elektronen ver-
ursacht den Verlust molekularer Ordnung, begleitet vom Aufbrechen einzelner C-C-
und C-H-Bindungen [23|. Die belichteten Regionen erlauben daher einen schnelleren
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Abbildung 3.9: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Liniengitters der Periode
300 nm auf einer CE-Hallbar. Die Linien sind unter Verwendung von n-Oktadekanthiol
(ODT) bei einer Liniendosis von 800 pC/cm geschrieben. Das Muster wurde durch eine
verdiinnte Ammoniumhydroxid-Losung in das darunterliegende GaAs iibertragen. Die
Rasterkraftmikroskopie (AFM)-Aufnahme im Inset verdeutlicht die Linienbreite von
150 nm bei einer Atztiefe von 30 nm.

Angriff von Atzlésungen als die unbelichteten Regionen. Dieser Prozess wird durch
eine Anderung der Oberfliicheneigenschaften, und einem Zuwachs der Benetzbarkeit
in den belichteten Regionen unterstiitzt [24]. Die belichteten Strukturen werden an-
schlieftend nasschemisch durch eine Ammoniumhydroxid-Losung in den Cap-Layer
iibertragen [22]. Wasserstoffperoxid, ein fiir GaAs-Atzlosungen hiufig benutztes Oxi-
dationsmittel, greift die Monolagen an und verursacht eine flichige Aufrauung. Die
Verwendung eines verdiinnten NH;OH:H2O = 1:1 Gemisches, iibertrigt das Muster
nach ca. 1 min. bis in eine Tiefe von 5 nm. Abbildung 3.9 zeigt eine Anordnung
von Linien mit einer Periode von 300 nm auf der CE-Hallbar. Die Rasterkraft-
Mikroskopie (AFM)-Aufnahme verdeutlicht eine Linienbreite von 150 nm bei einer
Liniendosis von 800 pC/cm und einem Strahlstrom von 50 pA.

Abbildung 3.10 a) zeigt die AFM-Aufnahme eines Liniengitters der Periode 300
nm, das mit identischen Belichtungsparametern geschrieben, und zu Testzwecken

nasschemisch in den Epilayer eines GaAs-(110)-Wafers iibertragen wurde. Fiir die
Qualitat der ODT-Schicht ist eine Oxid-freie, Arsen-reiche GaAs-Oberfliche ent-
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Abbildung 3.10: a) AFM-Aufnahme eines Liniengitters der Periode 300 nm, das
mit den Belichtungsparametern aus Abb. 3.9 in eine unregelméfige Monolage auf dem
GaAs-Cap-Layer eines 69 nm tiefen, lateralen 2DES geschrieben wurde. Die Struktur
ist durch eine verdiinnte NH4;OH-L&sung in den Cap-Layer iibertragen. b) Uber die in
a) markierte rechteckige Fliche gemitteltes Tiefenprofil der Andtzung. ¢) Im Magneto-
transportexperiment lisst sich die Modulationsstirke Vg aus der Amplitudenhéhe der
Kommensurabilitatsoszillationen zu ca. 3.3% der Fermienergie Er abschétzen. Die Po-
sitionen der elektrischen Flachbandbedingung fiir eine Periode von 305 nm sind durch
abwérts weisende Dreiecke markiert. Bei 50 nm tiefem 2DES und einer durchgéngigen
Atztiefe von 2 nm kann von Vy ~ 10% Er ausgegangen werden.
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scheidend. Arsen-Tonen bilden z.B. mit Dithiolen stabile Komplexverbindungen [25].
Es empfiehlt sich daher Oberflichen die dem Luftsauerstoff iiber einen ldngeren
Zeitraum ausgesetzt waren, mit konzentrierter Salzsiure (37%) fiir ca. 1 min. vor-
zubehandeln |21]. Gelingt es nicht durch Rekombinationen an der Oberfliche einen
Arsen-reichen Cap-Layer zu etablieren, wird die in unregelméfig orientiertes ODT
belichtete Struktur unterschiedlich tief durch NH4OH in den Cap-Layer iibertra-
gen. Abbildung 3.10 b) zeigt das iiber die in 3.10 a) markierte rechteckige Fliche
gemittelte Tiefenprofil. Die eingezeichneten Dreiecke markieren die mittlere Atztie-
fe von ~ 2 nm. Abbildung 3.10 ¢) zeigt eine Magnetotransportmessung an der in

2 und

3.10 a) gezeigten Struktur bei einer Ladungstrigerdichte von 3.49 - 10" /cm
einer Temperatur von 1.5 K. Hierzu wurde mit Standard-Methoden eine laterale
Hallbar in das 69 nm tief liegende 2DES prozessiert. Deutlich sind Kommensurabi-
litdtsoszillationen (COs) erkennbar, die einer Periode von a = 305 nm zugeordnet
werden konnen. Die eingezeichneten Dreiecke kennzeichnen die Position der elek-
trischen Flachbandbedingung 2R, = (A — i)a mit A = 1,2,3,... . Der bei kleinen
Magnetfeldern zu erwartende positive Magnetowiderstand ist durch einen Lokali-
sierungspeak maskiert, so dass die Modulationsstirke V[ relativ zur Fermienergie

Er nur aus der Grofe der Amplituden der COs abgeschétzt werden kann. Im Rah-

men einer semiklassischen Theorie [26] ist die relative Anderung der Amplitude %
unter Beriicksichtigung anisotroper Streuung gegeben durch
Apacx % 2 7T2R2,Uq s
— == =B Jip(2TR.Ja)J (2T R./a). 3.1
e (5r) B gy e 2T R (2R a). (3)
Hierbei ist J, die Besselfunktion mit komplexwertigem Index v und
1 T, —1/2
= 1—(1+-22nR, 2) . 3.2
p= 15 1= (1 Benriga 32)

R. bezeichnet den Zyklotronradius, 7 die Streuzeit im Nullfeld, und p, die mit der
quantenmechanischen Streuzeit 7, assoziierte Beweglichkeit. Die quantenmechani-
sche Streuzeit 7, wurde gemif 7, ~ % aus der Grofe des kritischen Magnetfeldes
By fiir das Einsetzen der SAH-Oszillationen bestimmt. Fiir die hohe Nullfeldbeweg-
lichkeit von 1.78 - 10° /cm? und eine ermittelte Streuzeit 7, von 1.65 ps ergibt sich
der beste Fit fiir eine Modulationsstirke V von 3.3% Er. Bei 50 nm tiefem 2DES
und einer durchgiingigen Atztiefe von 2 nm kann, wie weitere Messungen zeigen, von

einer Modulationsstéirke Vy von ca. 10% der Fermienergie Er ausgegangen werden.

3.3.5 Methode 5: LAO

Methode 5 niitzt die Technik der sogenannten lokalen anodischen Oxidation (LAO).
Ishii et al. [27] oxidierten 1995 erstmals Ga|Al|As Heterostrukturen. Bei der von uns



28 KAPITEL 3. STRUKTURIERUNG AUF DER SPALTFLACHE

a) b)
AFM Spitze U l
Kathode GaAs Oxid bias =T
© GaAs
Anode 2DES —
GaAs

Abbildung 3.11: a) Funktionsweise der lokalen anodischen Oxidation (LAO) des
GaAs-Cap-Layers auf der CE-Hallbar. b) AFM-Aufnahme eines durch LAO erzeugten
Linienmusters der Periode 130 nm (E. Reinwald).

angewandten Methode werden mit einer dotierten Si-AFM-Spitze unter Spannung
flache Linien in die CE-Hallbar geschrieben, wobei die Bandstruktur durch die Oxi-
dation der GaAs-Oberfliche modifiziert wird. Abbildung 3.11 a) zeigt den schema-
tischen Aufbau unseres LAO-Experiments. Das AFM befindet sich, unter Stickstoff
Atmosphére mit einer kontrollierten relativen Luftfeuchtigkeit von 40-50%, in einer
abgeschlossenen Kammer. Der sich unter Umgebungsbedingungen auf der Probeno-
berfliche bildende Wasserfilm dient als Elektrolyt fiir die GaAs-Oxidation [28]. Die
Spitze wird auf typischerweise -10 V relativ zum CE-2DES vorgespannt und mit einer
Geschwindigkeit von 0.5 ym /s iiber die Probe gefahren. Der Abstand zwischen Spitze
und Oberfliche wird hierbei durch eine Standard-Riickkopplung im Contact-Modus
konstant gehalten. Die Oxidation der Oberfliche nahe der AFM-Spitze, resultiert
in modulierenden Oxidlinien der Hohe ~ 1 nm. Die Hohe der Oxidlinien spiegelt
das verglichen mit GaAs grofere Volumen des Oxids wider. Die Nanostruktur kann
direkt nach der Herstellung durch Scannen der Oberfliche ohne angelegte Spannung
abgebildet werden. Abbildung 3.11 b) zeigt die AFM-Aufnahme eines Linienmusters
der Periode 130 nm.

Der Mechanismus der Band-Modifizierung kann in einem einfachen Bild verstdndlich
gemacht werden. Durch die Oxidation des Cap-Layers, gelangt die Halbleiterober-
fliche ndher an das 2DES, und die Zahl der Oberflichenzustinde vergrofert sich.
In Proben bei denen die Oberfliche lediglich 50 nm vom 2DES entfernt ist, wandert
nur ein geringer Teil der Elektronen aus der Dotierschicht in das 2DES. Die verblei-
benden Elektronen fiillen die Oberflachenzustiande auf. Eine geringfiigige Reduktion
des Abstands zwischen Oberfliche und 2DES kann daher das interne elektrische Feld
drastisch dndern. So gesehen ist die Methode der lokalen anodischen Oxidation mit
dem flachen Anétzen des Cap-Layers durch NH,OH aus Methode 4 vergleichbar.
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Abbildung 3.12: Bestimmung der durch LAO erzeugten elektrischen Modulations-
starke. Die Linienarrays sind in ein auf GaAs-(110) gewachsenes 2DES der Tiefe 50
nm geschrieben (E. Reinwald). Aus dem Séttigungsmagnetfeld des positiven Magne-
towiderstands ergibt sich eine Modulationsstérke Vp von ~ 10% der Fermienergie Ef.
Die Messkurve fiir a = 110 nm ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit vertikal versetzt.

Abbildung 3.12 zeigt Magnetotransportmessungen an LAO-Linienarrays der Peri-
ode 133 nm bzw. 110 nm bei einer Ladungstrigerdichte von 3.4 - 10" /cm? bzw.
3.5-10'" /em? und einer Temperatur von 1.5 K. Beide Gitter wurden in ein 50 nm
tiefes 2DES geschrieben, das zu Testzwecken auf einem (110)-GaAs-Wafer gewach-
sen wurde. Die Schichtfolge der gewachsenen Struktur stimmt mit der verwendeten
CE-2DES-Struktur iiberein.

Aus der Theorie des klassischen magnetischen Durchbruchs folgt im Gleichgewicht
von Lorenz-Kraft und modulierender elektrostatischer Kraft die Bedingung fiir die
Sattigung des positiven Magnetowiderstandes

2
evpBy = %VO. (3.3)

Hierbei bezeichnet vp die Fermi-Geschwindigkeit, By die Sattigungsmagnetfeldstér-
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ke, a die Ubergitterperiode und V; die elektrische Modulationsstirke. Die LAO-
Parameter wurden so eingestellt, dass sich eine Modulationsstéirke von ca. 10% (hier
12% bzw. 9%) der Fermienergie ergibt.

3.4 Zusammenfassung

Zur Strukturierung einer Hallbar auf der iiberwachsenen Spaltfliche wurden zwei
Methoden entwickelt. Zum einen die in Kapitel 3.1.1 beschriebene Sandwich-Methode
bei Verwendung fliissiger Lacksysteme, und zum anderen die Methode des in Kapitel
3.1.2 beschriebene Negativprozesses bei Verwendung fester, verdamptbarer Lacksy-
steme. Mit beiden Methoden kénnen gute Ergebnisse erzielt werden. Als Nachteil
des Negativprozesses muss jedoch das Verbleiben des verketteten Lacks auf der Pro-
benoberfliche angesehen werden, wodurch die Beweglichkeit des CE-2DES erheblich
reduziert wird.

Fiir die Erzeugung 2-dimensionaler Modulation auf der Spaltfliche kommen die in
Kapitel 3.3 beschriebenen Methoden in Frage. Mit QSR5 geschriebene Linien er-
scheinen jedoch nicht ausreichend kompakt, um durch Verspannung eine hinreichend
starke elektrische Modulation zu erzeugen. In Matallhalogenid-Schichten lassen sich
nur Liniengitter mit groker Gitterperioden erzielen, und die resultierende Verunrei-
nigung von REM-Kammer und -Sdule verbietet einen hiufigen Einsatz der elektro-
nenstrahlinduzierten Deposition von metallischen Nanokristalliten. Mit Methode 4,
die belichtete Monolagen aus Oktadekanthiol (ODT) als Atzmaske nutzt, kénnen
schone Gitterstrukturen realisiert werden. Gelingt es jedoch nicht, durch entspre-
chende Vorbehandlung einen Arsen-reichen GaAs-Cap-Layer zu etablieren, wird die
belichtete Struktur unterschiedlich tief in den Cap-Layer iibertragen. Methode 4
ist daher fiir die bereits ohne Feinstrukturierung mit hohem Aufwand verbundene
Probenherstellung zu storanfillig. Als geeignetes Mittel wird daher Methode 5, die
lokale anodische Oxidation des GaAs-Cap-Layers, gewéhlt. Die in Kapitel 7 gezeig-
ten Messungen, sind ausschliefslich an Proben durchgefiihrt, die mit dieser Methode

feinstrukturiert wurden.



Kapitel 4

Das Ubergitter-Substrat

4.1 Probenpraparation

Im Folgenden werden zunéchst die Transporteigenschaften des nicht iiberwachsenen
Ubergitter-Substrats der Periode d = 15 nm diskutiert. Diese Transporteigenschaf-
ten konnen auf die dem Ubergitter zugrunde liegende Bandstruktur zuriickgefiihrt
werden. Zur Herstellung der Proben werden Stiicke des Substrats der Grofe =~ 1 x 3
mm? zur Hilfte mit siurebestindigem Wachs bedeckt, und anschlieRend die hintere
Zuleitungsschicht durch ein Gemisch aus Zitronensdure und Wasserstoffperoxid frei-
gelegt (vgl. Kap. 3.2). Die Metallisierung der hoch n-dotierten Kontakte geschieht
durch Einlegieren kleiner Indium-Ronden bei 370 °C fiir eine Dauer von 40 Sekun-
den. Bei einer Temperatur von 1.5 K werden DC-Messungen in 2-Punkt Geometrie
mit und ohne in Wachstumsrichtung angelegtes Magnetfeld durchgefiihrt (vgl. Abb.

4.1).

Usp Bextl

' py

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Mess-Geometrie zur Untersuchung der
Transporteigenschaften des Ubergitter-Substrats.

31
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Abbildung 4.2: a) Kronig-Penney-Bandstrukturrechnung fiir das verwendete Uber-
gittersubstrat mit einer GaAs-Schichtdicke von 12 nm und einer Alg3GagrAs-
Schichtdicke von 3 nm. b) Schematische Darstellung des Banderschemas im Ortsraum.

4.2 Kronig-Penney-Bandstrukturrechnungen

Im Kronig-Penney-Modell [29] wird die Schrédingergleichung

2
(2%5”8) + V(x)) U = BV (4.1)
fiir ein Potential V' (x) gelost, das sich aus periodisch wiederholenden Quantentrogen
der Tiefe V), und Breite [y, unterbrochen von Barrieren der Breite /g, zusammen-
setzt. Die Ubergitter-Periode d ist daher durch d = Iz -+l gegeben. Die Bandstruk-
tur ergibt sich aus der Losbarkeit der Stetigkeitsbedingungen fiir die Einhiillenden
der Wellenfunktion ¥ benachbarter Schichten. Die Einhiillenden sind die Lésung der
effektiven Hamiltonfunktion aus GI. 4.1 in der Bandkanten und effektive Massen po-
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sitionsabhéngig sind [30]. Die implizite Gleichung

1 1
cos(k,d) = cos(kwlw) cosh(kplp) — B (X - ) sin(kwly ) sinh(kplp) (4.2)
X

mit
1
kW = %\/ 27nGaAsE1(k:t)

1
kg = ﬁ\/ZmAlGaAsG/O_E(k:B))

mGaAskW

X = 2
MagaAskB

liefert die Energie-Impuls-Beziehung. Die Parameter die den Berechnungen zu Grun-
de liegen sind: mgaas = 0.067me, MaiGaas = Mcaas+0.083-2-m, [31] wobei x = 0.33
den Aluminium-Gehalt der Barrieren kennzeichnet und V4 durch 0.8-x (eV) gegeben
ist [31].

Nur drei Minibdnder kommen unterhalb des Barrieren-Potentials Vj zu liegen. Das
Spektrum der Zustdinde mit £ > V; ist ebenfalls in Bénder aufgespalten, aber die
Energieliicken zwischen den Bindern werden zunehmend kleiner, und das Energie-
spektrum entwickelt sich in ein Kontinuum von Zustinden.

4.3 Transportmodelle

4.3.1 Bloch-Minibandtransport

Ist nur das unterste Miniband besetzt, ldsst sich die Bandstruktur durch eine Cosinus-
Funktion annihern (vgl. Abb. 4.2 a)

A
E(k) = 5(1 — cos(kd)). (4.3)
Dieses Ergebnis erhilt man auch im Rahmen eines Tight-Binding-Ansatzes [32]. Aus
den semiklassischen Bewegungsgleichungen einer eindimensionalen Kristallstruktur

im duf Feld F
im duferen Fe " L 9E

h— = eF =_— 4.4
il und v T (4.4)
ergibt sich daher eine zeitlich oszillierende Gruppengeschwindigkeit
Ad
v(t) = o0 sin(wpt) (4.5)
mit der Bloch-Frequenz
eld
wp = —(/—. (46)

h
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Abbildung 4.3: a) Veranschaulichung des Bloch-Minibandtransportes. Die Ladungs-
trager oszillieren rdumlich {iber mehrere Gitterperioden A, und relaxieren nach einer
mittleren Streuzeit 7. b) Abhéngigkeit der mittleren Driftgeschwindigkeit vy, von der
angelegten Feldstdrke F'. Im grau hinterlegten Bereich dominieren Streumechanismen
den Transport. Im nicht hinterlegten Bereich dominiert die Blochoszillation, und die
mittlere Driftgeschwindigkeit verringert sich durch die mit wachsendem &dufleren Feld
abnehmende raumliche Amplitude A der Oszillation.

Streuung wird in diesem Modell durch die Annahme beriicksichtigt, daft die Wahr-
scheinlichkeit ballistischen Transportes zeitlich exponentiell mit einer Streuzeit 7
abnimmt. Bei einem Relaxationsprozess verliert das Elektron seine im Feld gewon-
nene Energie (vgl. Abb. 4.3 a). Fiir die gemittelte Gesamtgeschwindigkeit v,,, ergibt

sich daher P PR
oo e [o.¢]
vn = [ exp(—t/r)dv =5 [T S exp(—t/m)at (4.7)

und die cosinusformige Dispersionsrelation E(k) liefert

_ K
" T .

2h2
Ad?

bandminimum. Fz = % bezeichnet die kritische Feldstirke oberhalb der die mittle-

€T
m*

1m Mini-

mit einer Beweglichkeit @ = <% und effektiver Masse m* = m(k = 0) =
re Elektronengeschwindigkeit bei wachsendem &ufseren Feld abnimmt. Abbildung 4.3
b) verdeutlicht den Zusammenhang graphisch. Fiir niedrige Feldstérken werden die
Elektronen gestreut bevor sie merklich beschleunigt worden sind, und es resultiert ein
Drude-Driftstrom mit Beweglichkeit p. Fiir ausreichend hohe Feldstirken erreichen
die Elektronen die Brillouin-Zonen-Grenze und werden Bragg reflektiert (vgl. Abb.
4.3 a). Die sich rdumlich tiber mehrere Perioden erstreckende Lokalisierung nimmt
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Abbildung 4.4: Schamatische Darstellung der Wannier-Stark-Lokalisierung. Fiir aus-
reichend hohe Feldstéirken spaltet eine Band der Breite A in Subbénder auf, deren
energetischer Abstand durch eF'd gegeben ist.

mit wachsender Feldstirke zu, und man erwartet Signaturen negativen differentiellen
Widerstands (NDR), die mit Oszillationen im Terahertz-Bereich einhergehen kon-
nen. Typische Feldstiarkewerte fiir Fig liegen in der Grofenordnung von 0.1-1 kV /cm
[7]. Auch im Transport durch das in dieser Arbeit verwendete Ubergitter-Substrat
treten NDR-Signaturen auf. Die Position dieser Signaturen liegen jedoch in einem
Feldstérkeregime bei dem das erste Miniband bereits so weit verkippt ist, dass keine
Blochoszillation mehr stattfinden kann. Die Elektronen sind in einem Quantenwell
lokalisiert.

4.3.2 Wannier-Stark-Lokalisierung

In einem zum Bloch-Minibandtransport weitgehend dquivalenten Bild zeigte G. H.
Wannier [33] bereits 1959, daf ein externes elektrisches Feld die elektronischen Zu-
stinde entlang der Feldrichtung in Zusténde lokalisiert, deren Ausdehnung A =
A/eFd invers proportional zur angelegten Feldstiarke F' ist. Hierbei bezeichnet A
die Breite des Minibandes und d die Ubergitterperiode. Durch Anlegen eines ausrei-
chend hohen elektrischen Feldes dndert sich das Energiespektrum daher drastisch.
Jedes Band spaltet in eine Wannier-Stark-Leiter auf, deren Subbénder energetisch
durch eF'd getrennt sind (vgl. Abb. 4.4). Wannier-Stark-Lokalisierung wurde eben-
so wie die Blochoszillation durch die Einfiihrung des Heterostruktur-Ubergitters
durch Esaki und Tsu [1| experimentell zugénglich, und wurde in diesen Kristallen
durch optische Untersuchungen [34] und Transportmessungen [35] nachgewiesen.
Wannier-Stark-Niveaus konnen nicht aufgelost werden, wenn ihre Verbreiterung I"
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grofer ist als ihr energetischer Abstand, d.h. fiir I' > eF'd. Im Bild des Bloch-
Minibandtransports ist die maximale Verbreiterung durch die Breite A des Mini-
bandes gegeben. Durch dieses Argument kann eine kritische Feldstirke Fy g = %
fiir die Beobachtung vollstiandig lokalisierter Zusténde eingefiihrt werden. Ebenso
wie im Bild der Blochoszillation wichst der Strom fiir kleine Feldstdrken F' und bei
kleiner Streuzeit 7 mit wachsender Stirke des externen Feldes an (vgl. Kap. 4.3.1).
Fiir hohere Feldstiarken wird der Stromtransport durch sequentielles Tunneln und
Hopping-Mechanismen dominiert [36]. Die zunehmende Lokalisierung fiihrt wie im
Falle des Bloch-Minibandtransportes zu einer Stromabnahme bei wachsendem &u-
feren Feld [35].

Fiir hohere Feldstéirken wird die Schwelle zum Zener-Tunneln iiberschritten [37]. Die
resultierende starke Verkippung der Minibénder fiihrt zu resonanten Ubergingen
zwischen einzelnen Minibéndern [38]. Aufgrund des grofsen energetischen Abstandes
der Minibénder (Ey — (Ey + A1) = 59.7 meV) ist eine ausreichende Verkippung
(F > 40 kV /cm) ohne irreversible Beeinflussung des Ubergitters nicht méglich.
NDR-Signale in reinen GaAs oder AlGaAs-Kristallen riihren i.d.R. vom sogenannten
Gunn-Effekt [39] her. Der phononenassistierte Ubergang heiker Elektronen vom I'-
Minimum im GaAs-Leitungsband mit kleiner effektiver Masse (mj. = 0.067 m.) zum
L- oder X-Minimum mit grofser effektiver Masse (mj ~ m% = 0.85 m,)[40] kann
jedoch als Ursache der hier diskutierten Effekte ausgeschlossen werden. Der durch
diesen Mechanismus hervorgerufene Riickgang an Beweglichkeit resultiert letztlich
in einer Séttigung der Driftgeschwindigkeit vp [41] (vgl. auch Kap. 5.6). Eine Satti-
gung der Driftgeschwindigkeit, und damit des Source-Drain Stromes Isp kann jedoch
nicht beobachtet werden.

4.4 Injektion von Ladungstragern

Abbildung 4.5 zeigt die berechnete elektronische Bandstruktur eines undotierten
Alp33Gage7As/ GaAs-Ubergitters, das durch zwei hoch n-dotierte GaAs- Zuleitungs-
schichten mit einer Raumladungstrigerdichte von 3-10'® /cm? kontaktiert wird. Die
Stérke der Dotierung nimmt im Ubergangsbereich zum nominell undotierten Uber-
gitter mit konstantem Gradienten ab. Das System befindet sich im Gleichgewicht,
d.h. Source- und Drain-Zuleitung befinden sich auf gleichem Potential. In dieser
Situation wurden die Poisson- und Schrédingergleichung selbstkonsistent, bei einer
nominellen Temperatur von 4 K und in einer Dimension, gelost [42]. Innerhalb der
Ubergitterstruktur befinden sich keine Ladungstriiger, die Fermienergie liegt an der
Leitungsbandunterkante der GaAs Quantentroge. Der Verlauf des Leitungsbandes
zeigt den unverdnderten Bandoffset von 268 meV zwischen GaAs und Alg 33GaggrAs.
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Abbildung 4.5: Selbstkonsistent berechnete elektronische Bandstruktur des undo-
tierten Alp33GagerAs/GaAs-Ubergitters zwischen zwei hoch n-dotierten Zuleitungs-
schichten.

Um Transport zu ermoglichen miissen Ladungstrager von der Leitungsbandunter-
kante der Quantentroge zumindest in das um E; = 21.5 meV hoher liegende erste
Miniband gehoben werden (vgl. Abb. 4.2 a). Wie die Strom-Spannungs Charakteri-
stik eines 2 um langen Ubergitters der diskutierten Schichtfolge in Abb. 4.6 zeigt,
ist dies bei Raumtemperatur der Fall (k5 -300 K = 25.8 meV). Die ohmsche Charak-
teristik geht jedoch fiir kleinere Temperaturen zusehends in eine Tunnel-Kennlinie
iiber, und zeigt immer deutlicher werdende Signaturen negativen differentiellen Wi-
derstands. Ein Zoom in den Bereich um 0 V Source-Drain-Spannung Usp (vgl. Inset
a) in Abb. 4.6) verdeutlicht, dass bei einer Temperatur von 1.5 K Stromfluss ab einer
angelegten Source-Drain-Spannung von ca. 18 mV einsetzt. Dieser Wert liegt in guter
Ubereinstimung mit der niedrigsten Energiebarriere E; — 21.5 meV. Die geringfiigig
niedrigere Elektronenenergie kann dadurch erklirt werden, dass ein leitfahiges Band
unter angelegter Source-Drain-Spannung im wesentlichen verkippt, und die verbote-
ne Region unterhalb des ersten Minibandes eine fast dreieckige Tunnelbarriere mit
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Abbildung 4.6: Temperaturabhingigkeit des Kennlinienverlaufs eines 2 ym langen
Ubergitters. Die ohmsche Charakteristik geht fiir niedrigere Temperaturen in eine Tun-
nelkennlinie iiber, und zeigt Signaturen negativ differentiellen Widerstands. Inset a)
Bei einer Temperatur von 1.5 K setzt Stromfluss bei einer Spannung Ugp von ca. 18
mV ein. Inset b) Die verbotene Region unterhalb des ersten Minibands bildet eine fast

dreieckige Tunnelbarriere aus.

Transmissionskoeffizient

T(E) = exp (- war (B, — E)3/2> (4.9)

ausformt [43] (vgl. Inset b) in Abb. 4.6). Hier bezeichnet F die elektrische Feldstéirke
am Source-Kontakt und m* = 0.08 m, die effektive Masse eines Elektrons im Uber-
gitter. Diese Art feldunterstiitzten Tunnelns tritt z.B. auch in Schottky-Dioden im
Regime thermionischer Feldemission auf [44].

Fiir hohere Source-Drain-Spannungen tritt der in Abbildung 4.7 a) schematisch dar-
gestellte Fall ein. Die Leitungsbandunterkante der Kontaktregion kommt knapp un-
terhalb der energetischen Position des lokalisierten Zustands zu liegen. Die Energie



4.4. INJEKTION VON LADUNGSTRAGERN 39

a) N
N
N
........................... E1
Ec ‘ Usp

AN
\22\ ...........................
-~

Abbildung 4.7: a) Schematische Darstellung der Funktionsweise einer resonanten
Tunneldiode. b) Fermi-Oberfliche des entartet dotierten Source-Kontakts. Unter Er-
haltung ihres lateralen Impulses kénnen nur Elektronen deren Impuls innerhalb der
grau gezeichneten Schnittfliche liegt, in den 2D-Zustand des ersten Quantentroges

tunneln.

des entartet dotierten Source-Kontakts kann durch
thi N hzki

2m* 2m*

Esp = E, + (4.10)

beschrieben werden. Hierbei bezeichnet E. die Leitungsbandunterkante, £, den Im-
puls in Wachstumsrichtung des Ubergitters und k, = ki + k% den Impuls in der
Ebene senkrecht dazu. Die Energie des 2D-Zustandes im ersten Quantentrog ist
durch

n’k?
2m*
gegeben. Hierbei bezeichnet E; die Energie des lokalisierten ersten Minibandes. Un-

Eop = By + (4.11)

ter der Annahme, dass die Barrieren frei von Storstellen sind, verlangt die Impul-
serhaltung des Tunnelvorgangs, dass der letzte Term in Gleichung 4.10 gleich dem
letzten Term in Gleichung 4.11 ist. Aus der Energieerhaltung folgt

k2 =k2 = (E, — E.). (4.12)

Tunneln ist daher nur fiir Elektronen erlaubt, deren Impuls innerhalb der in Abbil-
dung 4.7 b) eingezeichneten Schnittfliche zu liegen kommt. Wird die Source-Drain-
Spannung erhdht, schiebt sich die Schnittfliche in Richtung des Ursprungs (k, = 0).
Gleichzeitig erhoht sich die Zahl der Elektronen die am Tunnelvorgang teilhaben,

und der Tunnelstrom wéchst. Die Zahl der pro Einheitsfliche tunnelnden Elektro-
i
sind keine Elektronen mehr vorhanden die unter Erhaltung ihres lateralen Impulses

nen erreicht mit fiir £. = E; ihr Maximum. Wenn FE, grofer als E; wird,

in den Quantentrog tunneln kénnen. Der Tunnelstrom reift schlagartig ab. Die in



40 KAPITEL 4. DAS UBERGITTER-SUBSTRAT

a) b)
5 . . ot DUT Riast
%]
—— Spannungs-Sweep, aufwarts E <+ Spannung USD —p NDR-Bauteil
- - - - Strom-Sweep, aufwarts SR N 4t o )T Charakteristik
4r Spannungs-Sweep, abwérts 1 5 Uy, Zunahme
< Strom-Sweep, abwarts /' _______ . nichtstabiler
£ 2 ON e Arbeitspunkt
— 3t B /// """"""
_"O’ ¢ .- stabiler
A R X " Arbeitspunkt
2 Last 4 I -
[ - Lastlinie
|
|
1 . ! \ >
3,00 3,25 3,50 <_>'4—,
Spannung U
U SD[ V] L‘IDUT ULastwiderstand P 9%so

Abbildung 4.8: a) Hysteretisches Verhalten der NDR-Signatur eines 4 pm langen
Ubergitters. b) Der Verlauf der Kennlinien im strom- und spannungsvorgespannten
Fall lasst sich unter Beriicksichtigung eines seriellen Lastwiderstandes Ry qs: verstehen.

der Kennlinie des vorliegenden Bauteils erkennbare Signatur negativ differentiellen
Widerstands kann mit hoher Wahrscheinlichkeit auf diesen Mechanismus resonan-
ten Tunnelns zuriickgefiihrt werden. Der typische, dreieckstformige Kennlinienverlauf
von Resonanten-Tunneldioden [45] deckt sich bei tiefen Temperaturen weitgehend
mit dem Kennlinienverlauf des hier betrachteten Ubergitters.

4.5 Kennlinien

Abbildung 4.8 a) zeigt die Kennlinie eines 4 gm langen Ubergitters bei einer Tem-
peratur von 1.5 K, strom- und spannungsvorgespannt im Up- und Down-Sweep.
Deutlich ist im spannungsvorgespannten Fall eine charakteristische, steil abfallende
Flanke als Signatur negativen differentiellen Widerstands zu erkennen. Die Steilheit
der Flanke ist als ein Artefakt der duferen Beschaltung zu verstehen (vgl. Abb. 4.8
b). Die Lastlinie eines externen Leitungs- oder Kontaktwiderstands schneidet die
Charakteristik eines NDR-Bauteils u.U. an mehreren Punkten. Der Bereich insta-
biler Arbeitspunkte wird daher entlang der Lastlinie durchfahren. Auch im strom-
vorgespannten Fall springt die iiber Lastwiderstand und NDR-Bauteil abfallende
Spannung von einem stabilen Arbeitspunkt zum nichstmoglichen stabilen Arbeits-
punkt. Der Bereich instabiler Arbeitspunkte wird annéhernd horizontal durchfah-
ren. Auch Hystereseeffekte wie in Abb. 4.8 a) gezeigt, lassen sich unter Zuhilfenah-
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Abbildung 4.9: Kennlinienverlauf von Ubergittern unterschiedlicher Linge L, aufge-
tragen gegen die Feldstirke F' = Ugp/L. Bereits bei einer Feldstérke von ca. 2 kV /cm
ist das erste Miniband vollstéandig lokalisiert. Im grau hinterlegten Feldbereich wéchst
Isp durch einen resonanten Injektionsmechanismus aus dem 3-dimensionalen Kontakt
in die 2-dimensionalen Zustéinde des Ubergitters zunichst stark an, und nimmt bei
einer mittleren Feldstirke von ca. 7.8 kV/cm mit steiler Flanke ab.

me der NDR-Bauteil-Charakteristik verstehen. Wird die externe Spannung (span-
nungsvorgespannter Fall) oder Stromstéirke (stromvorgespannter Fall) von kleinen
Spannungs- oder Stromwerten hin zu groferen durchfahren (Sweep aufwirts) so
springen Strom oder Spannung bereits bei kleineren Werten als im Falle eines um-
gekehrten Durchfahrens, weil die Bereiche instabiler Arbeitspunkte bereits bei nied-
rigeren Spannungs- oder Stromwerten erreicht sind.

Abbildung 4.9 zeigt die Kennlinien eines 2 pm, eines 4 pm und eines 10 pym langen
Ubergitters bei einer Temperatur von 1.5 K. Unter der Annahme einer homogenen
Feldverteilung innerhalb des Ubergitters wurde die extern angelegte Spannung auf
die jeweilige Linge des Ubergitters skaliert. Bei einer Feldstirke F' von 2.0 kV /cm
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ist eine Lokalisierungslinge A = A;/eFd fiir das erste Miniband von 1.27 Perioden
erreicht. Die mit wachsender Source-Drain-Spannung zunehmende Lokalisierung der
Ladungstréiger dieses Bandes, bis hin zur vollstdndigen Lokalisierung in einen Quan-
tenwell, kommt bei der 4 um langen Probe durch eine Stromschulter zum Ausdruck.
Ab einer Feldstiarke von ca. 5.5 kV /cm ist ein erneuter Anstieg des Source-Drain-
Stromes beobachtbar (grau hinterlegter Bereich). Bei einer Feldstérke von 7.8 kV /cm
zeigen alle Ubergitter eine ausgepriigte Stromschulter bzw. NDR-Signatur. Unter
der Annahme einer homogenen Feldverteilung wiirde man die aus einem resonan-
ten Injektionsmechanismus (vgl. Kap. 4.4) resultierende NDR-Signatur bei einer
Feldstarke von F' > % = 14.3 kV /cm erwarten. Zerbricht jedoch, wie in Ubergitter-
Strukturen hiufig beobachtet [46], die Feldverteilung nahe des emittierenden Kon-
takts in eine Hochfelddoméne, so lisst sich die NDR-Signatur bereits bei deutlich
niedrigerer Source-Drain-Spannung beobachten. Die Abweichungen von einer insge-
samt homogenen Feldverteilung bleiben fiir den Rest des Ubergitters gering, wenn
sich die Hochfeld-Domaéne lediglich auf die ersten, fiir den Injektionsmechanismus
entscheidenden, Ubergitterperioden erstreckt. Das unter der Annahme homogener
Feldverteilung bestimmte Feld fiir die vollstindige Lokalisierung des ersten Mini-
bandes stimmt somit mit dem aus A;/ed errechneten gut iiberein.

4.6 Transport im externen Magnetfeld

4.6.1 Stark-Zyklotron-Resonanz

In einem parallel zur Wachstumsrichtung angelegten Magnetfeld kann das Energie-
spektrum durch [47]

1
E,, = (eFd)v + hw.(n + 5) (4.13)

beschrieben werden, wobei v=0,£1,42,... den Wannier-Stark-Index bezeichnet, w. =
eB/m* die Zyklotron Frequenz, B die magnetische Feldstirke, m* die effektive Masse
und n=0,1,2,... den Landau-Index. Wannier-Stark-Landau (WSL)-Zusténde werden
anschaulich verstdndlich, wenn wir die Bewegung entlang der Wachstumsrichtung
des Ubergitters von der Bewegung in der Schichtebene entkoppeln. Entlang der
Wachstumsrichtung sind WSL-Zusténde in Wannier-Stark-Zusténden lokalisiert. In
den Schichtebenen kondensiert die freie Bewegung fiir B # 0 in Landau-Zusténde.

Abbildung 4.10 a) und b) zeigen den Source-Drain-Strom Isp zweier 2 pm langen
Ubergitter bei einer Temperatur von 1.5 K, in Abhiingigkeit von der Source-Drain-
Spannung Usp und der Stirke des externen Magnetfeldes B. Im 3D-Plot (Abb.
4.10 a) sind fiir Source-Drain-Spannungen 0.4 V < Ugp < 1.6 V, bei denen das
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Abbildung 4.10: a) Kennlinienfeld eines 2 um langen Ubergitters im senkrecht zur
Wachstumsrichtung angelegten Magnetfeld. Der facherartige Verlauf der beobachteten
Stromiiberhohungen folgt der Resonanzbedingung eF'd = nhw, mit n=1,2,3,... b) Im
Kontur-Plot werden neben diesen Uberhéhungen auch spinaufgespaltene Resonanzen

erkennbar.

erste Miniband bereits lokalisiert ist, deutliche Stromiiberh6hungen erkennbar, deren
facherartiger Verlauf der Bedingung

eFd = nhw, (4.14)

gehorcht. Hierbei entspricht n der Differenz zweier Landauindizes (vgl. Inset Abb.
4.10 a). Stromiiberhchungen dieser Art wurden erstmals 1996 von Canali et al.
experimentell nachgewiesen [48], und stellen ein durch elastische Streuung an ioni-
sierten Storstellen assistiertes Tunneln zwischen benachbarten QQuantentrégen dar.
Die eingezeichneten Linien beschreiben den Verlauf der Resonanzbedingung fiir eine
effektive Masse m(GaAs) < m* < m(AlGaAs) von 0.08 m, als freien Parameter. Im
Kontur-Plot Abb. 4.10 b) werden neben diesen Uberhohungen auch spinaufgespal-
tene Resonanzen erkennbar. Linien gleicher Stromstérke weisen im Resonanzfall ein

Minimum auf. Die eingezeichneten Linien gehorchen der Resonanzbedingung

eFd = nhw. £ gupB (4.15)
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Abbildung 4.11: Graustufen-Plot des logarithmisch aufgetragenen Leitwert-Betrages
|dIsp/dUsp| eines 4 pm langen Ubergitters im duferen Magnetfeld bei einer Tempera-
tur von 1.5 K. Fiir Ugp < 3.1 V ist die Facherstruktur der Stark-Zyklotron-Resonanz
erkennbar. Sowohl die Maxima, als auch die Minima des Leitwertes treten als helle
Linien hervor. Up- und Downsweep sind einander iiberlagert, wodurch die Hysterese
in der Ugp Position der NDR-Flanke zwischen =~ 3.1 V und = 4.0 V deutlich hervor-
tritt. Der Resonanzfall (Strommaximum) ist durch offene Kreise gekennzeichnet. Die
im Resonanzfall erhéhte Leitfahigkeit des Ubergitters sorgt an diesen Positionen fiir ei-
ne geringe Hysterese. Fiir hohere Feldstérken zeigt sich ein schwer zu interpretierendes

Interferenzmuster.
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mit m* = m(GaAs) = 0.067m, und einem fiir hthere Magnetfeldstéirken 'exchange
enhanced’ g-Faktor von 3.8 [49].

Abbildung 4.11 zeigt den logarithmisch aufgetragenen Betrag des Leitwertes |dIsp
/ dUsp| eines 4 pm langen Ubergitters im duferen Magnetfeld bei einer Tempera-
tur von 1.5 K. Die Bilder fiir Up- und Downsweep der Source-Drain-Spannung sind
einander iiberlagert. Im Bereich 3.1 V < Ugp < 4.0 V ist die NDR-Flanke als helle
Linie erkennbar. Die NDR-Signaturen treten fiir den Upsweep erwartungsgeméfs bei
kleineren Source-Drain-Spannungen auf als beim Downsweep. Im Bereich Ugp < 3.1
V ist erneut die bereits diskutierte Facherstruktur erkennbar. In der hier verwen-
deten logarithmischen Auftragung des Betrages des Leitwertes treten jedoch nicht
nur die Maxima des Leitwertes (Resonanzfall) sondern auch die Minima als helle Li-
nien hervor. Die Hysterese in der Ugp-Position der NDR-Flanke zwischen Up- und
Downsweep ist im Falle resonanten Tunnelns (durch offene Kreise gekennzeichnet)
deutlich geringer als im nichtresonanten Fall. Dies kann in einem einfachen Bild
verstandlich gemacht werden. Die NDR-Charakteristik entsteht im Randbereich der
Ubergitters aus einem resonanten 3D-2D-Injektionsmechanismus (vgl. Kap. 4.4).
Im Resonanzfall erhoht sich die Leitfahigkeit des als Lastwiderstand auftretenden
restlichen Ubergitters, und sorgt fiir eine steilere Lastlinie (vgl. Abb. 4.8 b). Die
stabilen Arbeitspunkte in der NDR-Charakteristik liegen dadurch enger, und die
Hysterese in der Source-Drain-Spannung verringert sich. Auch die Tatsache, dass
sich die NDR-Flanke im nicht-resonanten Fall zu hoheren Source-Drain-Spannungen
verschiebt, lasst sich in diesem Bild verstehen. Relativ zur Resonanz liegt im nicht-
resonanten Fall mehr Spannung am Ubergitter, und weniger an der Kontaktregion
an. Es ist daher insgesamt eine hohere Source-Drain-Spannung notwendig um die
Leitungsbandunterkante des emittierenden Kontakts iiber die Grundzustandsenergie
des ersten Quantentroges zu heben.

4.6.2 Stromunterdriickung

Abbildung 4.12 zeigt die mit mit wachsendem B-Feld zunehmende Unterdriickung
des Source-Drain- Stromes Igp fiir Feldstirken F' < 6 kV /cm. In diesem Feldstér-
keregime wird noch kein durch den resonanten Injektionsmechanismus hervorgeru-
fener Stromanstieg beobachtet. Die Linge des Ubergitters betrigt 2um, und das
Magnetfeld ist parallel zur Wachstumsrichtung angelegt. Bei kleinen Source-Drain-
Spannungen Ugp < 0.4 V (grau hinterlegter Bereich) ist das erste Miniband noch
nicht vollstdndig in eine WS-Leiter aufgespalten (A(A;) > 1), und das externe Ma-
gnetfeld hat keinen Einfluss auf den Stromtransport. Fiir hhere Feldstarken ' > 2.0
kV/cm (vgl. auch Abb. 4.9) findet ein Wechsel des Transportmechanismus zum Hop-
ping statt. Fiir B = 0 wird der Hopping-Transport durch inelastische Streuung an
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Abbildung 4.12: Unterdriickung des Source-Drain-Stromes Igp in einem 2 pum lan-
gen Ubergitter bei einem parallel zur Wachstumsrichtung angelegten magnetischen
Feld. Fiir eine Lokalisierungslange A(A1) > 1 (grau hinterlegter Bereich) beeinflusst
das B-Feld den Stromtransport nicht. Fiir A(A;) < 1 und B # 0 werden elastische
Streuprozesse aufgrund der Wannier-Stark-Quantisierung in Transportrichtung, und
der Landau-Quantisierung des Energiespektrums in der Ebene senkrecht zur Wachs-
tumsrichtung, zunehmend erschwert. Die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen be-
nachbarten Quantentrogen entlang der Wannier-Stark-Leiter sinkt.

longitudinalen optischen und akustischen Phononen sowie elastische Streuung an
ionisierten Storstellen vermittelt [50]. Fiir B # 0 werden mit zunehmender Quan-
tisierung des freien Energiespektrums in der Ebene senkrecht zur Wachstumsrich-
tung, energieerhaltende Streuprozesse erschwert. Die Ubergangswahrscheinlichkeit
zwischen benachbarten Quantentrogen sinkt, und Igp verringert sich.

4.7 Zusammenfassung

Im vorliegende Ubergitter-Substrat konnen durch einfache Transportmessungen deut-
liche Bandstruktur-Signaturen festgestellt werden. Die Ausbildung einer Wannier-
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Stark Leiter iiber eine Lange von bis zu 10 pum spricht fiir die Qualitdt der gewach-
senen Schichten. Der Injektionsmechanismus in das nominell undotierte Substrat
erklart sich fiir kleine Feldstarken als feldunterstiitztes Tunneln in das niedrigste Mi-
niband des Ubergitters, und fiir gréfere Feldstirken als resonantes Tunneln zwischen
den 3-dimensionalen Zustdnden des Kontakts und den 2-dimensionalen Zustdnden
der ersten Quantentroge. Im von aufen angelegten Magnetfeld, kann die spinaufge-
spaltene Stark-Zyklotron-Resonanz zwischen den in den Quantentrégen lokalisierten
Zustidnden des ersten Minibandes, als deutliche Stromiiberh6hung beobachtet wer-
den. Bei hoheren Feldstiarken dufsert sich der resonante Injektionsmechanismus, als
steile Flanke negativ differentiellen Widerstands mit einem Riickgang des Source-
Drain-Stromes um bis zu 50%. Hysteretische Effekte werden unter Beriicksichtigung
serieller Lastwiderstinde versténdlich.
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Kapitel 5

Das unmodulierte CE-2DES

5.1 Realisierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein elektrisch isotropes, quasi-freies Elekronengas
auf der Spaltfliche eines 15 nm periodischen, vertikalen Ubergitters realisiert. Eine
35 nm dicke GaAs-Schicht regelt den Abstand des Elektronengases zum Ubergitter.
Das CE-2DES bildet sich, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, an der Grenzfliche zu
einer modulationsdotierten AlGaAs-Schichtfolge aus, die an die GaAs-Schicht an-
schlieft. Abbildung 5.1 zeigt in einem Ausschnitt, der die GaAs-Schicht und einen
Teil des Ubergitters umfasst, den berechneten Leitungsbandverlauf E.(x,z) (vgl.
Abb. 5.1 a) bzw. b), das Aufenthaltswahrscheinlichkeitsquadrat U?(z, z) der Elek-
tronen (vgl. Abb. 5.1 ¢) bzw. d) und das elektrostatische Potential ®(x, z) (vgl. Abb.
5.1 e) bzw. f) fiir unterschiedliche GaAs-Schichtdicken. Die Berechnungen erfolgen
unter Zuhilfenahme eines 2-dimensionalen Poisson-Schrédinger-Solvers [6] [51]. Fiir
kleine GaAs-Schichtdicken (¢ = 2 nm) lokalisieren die Elektronen innerhalb der
Quantentrdge des Ubergitters (vgl. Abb. 5.1 ¢), und das resultierende elektrostati-
sche Potential ® weist deutliche Variationen in z-Richtung auf (vgl. Abb. 5.1 e).
Bereits fiir eine Schichtdicke von ¢ = 28 nm ist jedoch kein merklicher Einfluss des
Ubergitters mehr erkennbar (vgl. Abb. 5.1 f). Fiir die bei einer GaAs-Schichtdicke
von 32 nm ermittelte Modulationsamplitude von 0.07 meV zeigt Abb. 5.1 g) den im
Rahmen einer Kronig-Penney Bandstrukturrechnung (vgl. Kap. 4.2) bestimmtem
Fermischnitt bei 14 meV (ns; = 3.92 - 10! ¢m™2). Fiir die experimentell erreichba-
ren Ladungstrigerdichten von ~ 1 — 4 - 10!' ¢m™2 {iberlappen die Fermikonturen
nicht, und spiegeln den ungestorten Fermikreis eines freien Elektronengases wider.
Im klassischen Hall-Regime (w.r7 < 1) ist die Elektronenbewegung im gekreuzten
elektrischen E,- und magnetischen B.- Feld die Uberlagerung einer zirkularen Be-
wegung mit der Frequenz w, und einer geradlinigen Drift senkrecht zu F, mit einer
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Abbildung 5.1: Selbstkonsistente Rechnungen [6] des a) Leitungsbandverlaufs
E.(z, 2) fiir ein a, = 15 nm periodisches vertikales Ubergitter, das mit einer ¢ = 2
nm bzw. b) ¢ = 28 nm dicken GaAs-Schicht {iberwachsen wurde. c¢) bzw. d) Aufent-
haltswahrscheinlichkeitsquadrat W?(x, z) der Ladungstréiger. e) bzw. f) Resultierendes
elektrostatisches Potential ®(x, z). Bei einer Schichtdicke von ¢ = 28 nm ist bereits
kein merklicher EinfluR des Ubergitters mehr erkennbar. g) Kronig-Penney- Band-
strukturrechnung fiir die bei ¢ = 32 nm ermittelte Modglgtionsamplitude Vo = 0.07
meV. In ky-Richtung wurde eine freie Dispersion E, = Zwlff mit m* = 0.067m, ange-
nommen. Fiir die experimentell erreichbaren Ladungstriagerdichten von =~ 1 — 4 - 10!

cm ™2 spiegeln die Fermikonturen den Fermikreis eines freien Elektronengases wider.
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Abbildung 5.2: Das diskrete Landau-Energiespektrum eines 2DES als Funktion des
Magnetfeldes B ohne Spinaufspaltung. Mit gréofer werdendem Magnetfeld nimmt die
Entartung der Landau-Niveaus zu. Wird ein Niveau vollstdndig entleert, springt das
chemische Potential ¢ in das energetisch niedrigere Landau-Niveau.

Drift-Geschwindigkeit ¢ = (E,/B,,0). Der resultierende Orbit ist daher geometrisch
gesprochen eine Trochoide. Die Streuung der Elektronen wird beriicksichtigt indem
ein zu /7T proportionaler Term zur Bewegungsgleichung addiert wird. Der resultie-
rende Drude-Leitfahigkeitstensor lautet mit der Impulsrelaxationszeit 7

0o 1 WeT
. A— 5.1
77 + wir? ( —w,r 1 ) (5-1)

Hierbei bezeichnet og die Nullfeld-Leitfahigkeit.

5.2 Der integrale Quanten-Hall-Effekt

Konnen die Elektronen eine Zyklotronbahn mehrfach ungestort durchlaufen (w.r >
1) ist die Drude- Beschreibung nicht mehr ausreichend. Die Bohr-Sommerfeld’sche
Quantisierungsregel fiir geschlossene Bahnen [52]

j{ﬁ-df':(n+’y)27rh,n:0,1,2,... (5.2)

verlangt die Quantisierung der kinetischen Energie der Zyklotronbewegung. Die In-
tegration des kanonischen Impulses p = hk — eA erfolgt iiber die klassische Zyklo-
tronbahn, und erfordert fiir den hier betrachteten Fall einer parabolischen Energiedi-
spersion (vgl. Abb. 5.1 g) den Phasenfaktor v = 1/2. Aus dieser Quantisierungsregel
folgt unter Verwendung der semiklassischen Bewegungsgleichungen

dr

= 19E(k)
a v(k) = ook (5.3)
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dk I
ho = ¢ (#(k) x B)
und des Stoke’schen Theorems [52], die Quantisierung des magnetischen Flusses ®

den der Zyklotronorbit im Ortsraum einschliefst. Es gilt:
® =7BR? = (n+1/2)®y mit &y = h/e. (5.4)

Wie aus Gleichung 5.3 ersichtlich, geht die Bahn im Ortsraum direkt aus der ent-
sprechenden Bahn im reziproken Raum hervor. Eine explizite Losung liefert, dass
die Bahn im reziproken Raum (vgl. Abb. 5.1 g) um 7/2 gedreht, und mit dem
Quadrat der magnetischen Lénge (g = y/h/eB skaliert werden muss. Aus diesem
Zusammenhang folgt eine entsprechende Quantisierungsregel

1 2meB

A:(n—|—2) .

(5.5)

fiir den reziproken Raum. Bei konstantem Magnetfeld fiihrt die Quantisierungsre-
gel zu quantisierten Flichen A,. Mit A, = wk? fiir ein isotropes System, und der
kinetischen Energie h?k2 /2m* folgt direkt die Landau-Quantisierung

E, = hw.(n + ;> (5.6)

der Energie. Die Entartung dieser Landau-Niveaus FE,, wichst linear mit dem ange-
legten Magnetfeld, und unter der Randbedingung einer konstanten Ladungstréiger-
dichte ’springt’ das chemische Potential i bei ganzzahligen Fiillfaktoren v = hn,/eB
in das jeweils tiefer liegende Niveau (vgl. Abb. 5.2). Der longitudinale Widerstand
hat hier Minima, die bei ausreichend grofsen Magnetfeldern und kleinen Tempera-
turen gegen Null gehen. Das oszillierende Verhalten des longitudinalen Widerstands
im Magnetfeld kann nicht innerhalb des einfachen Drude-Bildes verstanden werden,
das von einer konstanten Streuzeit ausgeht. Aus quantenmechanischen Rechnun-
gen [53] im Rahmen der selbstkonsistenten Born’schen Niaherung (SCBA) folgt eine
quadratische Abhéngigkeit der Streuzeit 7 von der Zustandsdichte D(EF) an der
Fermikante, 7 o< 1/D?(Ey). Liegt die Fermi-Energie zwischen zwei Landau-Niveaus,
wird die Zustandsdichte verschwindend klein, und die Streuzeit entsprechend ma-
ximal. Dies fiihrt zu Minima in den Oszillationen der Leitfahigkeit o,, und des
Widerstands p,, (Shubnikov-de-Haas-Oszillationen). In dieser Situation beobachtet
man im Experiment gleichzeitig Plateaus des Hallwiderstands mit exakt quantisier-
ten Widerstédnden [54]

h
Pxy = ?, VvV = 1,2,3, oo . (57)

Dies sind die Widerstandswerte des klassischen Hall-Widerstands bei exakt ganz-
zahligen Fiillfaktoren v = 1,2,3,.... Wie es tatsichlich zu ausgedehnten Plateaus
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im Hall-Widerstand kommt, ist noch Gegenstand aktueller Forschung. Es scheint je-
doch klar, dass sogenannte lokalisierte Zusténde [55] eine wichtige Rolle spielen. In
Modellen, die die Streuung in héherer Ordnung behandeln, hat die Zustandsdichte
eines Landau-Niveaus eher die Form einer Gauk’schen Glockenkurve [56]. Nur die
delokalisierten Zustdnde im Zentrum der Landau-Niveaus tragen zum Transport bei,
wahrend die lokalisierten Zustdnde in den Ausldufern nicht zum Transport beitra-
gen. Zur Erklirung der quantisierten Werte des Hall-Widerstands in den Plateaus
kann z.B. das sogenannte Randkanalbild [57] herangezogen werden. Bei einer Pro-
be mit einer endlichen rdumlichen Ausdehnung werden die Landau-Niveaus durch
das ansteigende Potential am Probenrand nach oben gebogen, und im Bereich der
Schnittpunkte der Landau-Niveaus mit der Fermi-Energie entstehen eindimensio-
nale Randkanile. Alle Kanile auf einer Seite der Probe tragen einen Strom in der
gleichen Richtung, die durch das Vorzeichen des angelegten Magnetfeldes bestimmt
wird. Fiir die gegeniiberliegende Seiten der Probe ist die Stromrichtung gerade ent-
gegengesetzt. Mit zunehmendem Magnetfeld lduft das chemische Potential abwech-
selnd durch lokalisierte und delokalisierte Zustinde, und die Uberginge zwischen
den Landau-Niveaus sind jetzt nicht mehr sprungartig wie in Abbildung 5.2, son-
dern finden {iber einen ausgedehnten Bereich des Magnetfeldes statt. Befindet sich
das chemische Potential im Innern der Probe, d.h. in den lokalisierten Auslaufern
eines Landau-Niveaus, ist der zentrale Bereich der Probe isolierend, und der Trans-
port findet ausschlieflich am Probenrand statt. Jeder Randkanal liefert einen Bei-
trag €?/h zur gesamten Leitfihigkeit, und die Anzahl der stromfiihrenden Kanile
ist durch die Anzahl der besetzten Landau-Niveaus gegeben [57|. Mit diesem Modell
kommt man direkt zu den Werten h/ve* des Hall-Widerstands im Bereich ganzzah-
liger Fiillfaktoren v. Die exakte Quantisierung kann als Folge der Unterdriickung
von Riickwértsstreuung verstanden werden, da Streuprozesse zwischen den Proben-
randern nicht moglich sind. Es ist allerdings noch eine offene Frage wo der Strom im
Quanten-Hall-Regime tatséchlich flieft, und ob der Transport wie im Randkanalbild
ausschlieflich auf den Randbereich beschrénkt ist [58]. Man diskutiert alternative
Modelle mit einer Stromverteilung {iber den gesamten Bereich der Probe, aber auch
hier spielen lokalisierte Zustinde eine zentrale Rolle.

5.3 Messaufbau

Zur Messung des Hall- und Langswiderstandes im Quanten-Hall-Regime wird der
Probe ein konstanter Strom aufgeprégt, und die abfallenden Spannungen werden an
verschiedenen Potentialsonden (vgl Abb. 2.2 oder Abb. 5.3) in Abhéngigkeit eines
externen Magnetfeldes gemessen. Um Heizeffekte durch den Messstrom bei den er-
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forderlichen tiefen Temperaturen auszuschliefen, muss dieser im nA-Bereich liegen.
Die kleinen zu messenden Spannungen werden mit der sogenannten Lockin-Technik
detektiert. Diese Technik erlaubt es, einen aufgepriagten niederfrequenten Messstrom
(< 100 Hz) innerhalb eines schmalen Frequenzbereichs zu transportieren, und Rau-
schen auf anderen Frequenzen herauszufiltern. Mehrere Lockin-Verstarker sind reso-
nant auf diese Frequenz abgestimmt, und messen die relevanten Potentialdifferenzen
an der CE-Hallbar. Um niederfrequente Einstrahlungen so gering wie moglich zu
halten, muss bei der Erdung der Komponenten des Messaufbaus insbesondere die
Bildung von Erdschleifen vermieden werden. Zur Abschirmung von hochfrequenten
elektromagnetischen Wellen, die vorallem bei Temperaturen im Millikelvin-Bereich
zu einer Erhohung der Elektronentemperatur fiihren konnen, sind alle in den Kryo-
stat fiihrenden Kabel mit Hochfrequenz m-Filtern ausgestattet.

Temperaturen im Kelvin-Bereich werden durch Erniedrigung des Dampfdruckes iiber
einem fliissigem *He-Bad erzielt. Die Magnetotransportexperimente bei 1.5 K sind
in einem kommerziellen *He-Kryostaten der Firma Oxford mit integriertem supra-
leitendem Magnetsystem durchgefiihrt. Das Magnetfeld von bis zu 10 T steht senk-
recht auf der Spaltfliche der CEO-Probe im “He-Bad. Temperaturen im Millikelvin-
Bereich werden mit einem Top-Loading-Mischkryostaten derselben Herstellerfirma
erzeugt. Fiir die erforderliche Kiihlleistung sorgt der diffusive Eintritt von *He aus ei-
ner konzentrierten Phase in eine Mischphase von *He und *He. Das erwiihnte Misch-
kryostatsystem ist in der Lage Temperaturen von ca. 15 mK, und Magnetfelder von
bis zu 19 T zu erzeugen. Das Magnetfeld steht, sofern nicht anders erwiahnt, erneut
senkrecht auf der Spaltflache.

5.4 Diskussion des Magnetowiderstandes

Im Folgenden werden Magnetotransportmessungen an strukturierten CEO-Proben
im Quanten-Hall-Regime theoretisch behandelt. Es werden zwei Grenzfille in der
Geometrie der Proben diskutiert. Zum einen eine lange und schmale Geometrie wie
sie zur Standard-Hall-Messung verwendet wird, und zum anderen die kurze und
weite Geometrie unstrukturierter CEO-Proben [7]. Beide Geometrien sind schema-
tisch in Abb. 5.3 a) und b) gezeigt. Die weif gezeichneten Flichen veranschaulichen
die auf der Spaltfliche entfernten Bereiche des CE-2DES (vgl. Kap. 3.1). Die grau
eingezeichneten Pfeile verdeutlichen den Strompfad. Allgemein gilt die ohmsche Be-
ziehung

j=0F (5.8)
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Abbildung 5.3: a) Schematische Darstellung der Standard-Hall-Messgeometrie. b)
Nachbildung der kurzen und weiten Geometrie unstrukturierter CEO-Proben. Die vor-
deren, lateralen Kontakte werden extern leitend verbunden. ¢) Analytisch berechnete
Stromdichteverteilung einer langen und schmalen Hallbar in der Nihe der Kontaktre-
gionen (Aus [59]).

zwischen Stromdichte j und elektrischem Feld F. Der Winkel Oy zwischen der
Stromdichte j = (j,,j,) und dem elektrischen Feld F = (F}, F,).

11

j .

J

cosOp = (5.9)

!

definiert den Hall-Winkel. Abbildung 5.3 ¢) zeigt die analytisch berechnete Strom-
dichteverteilung [59] in einer langen und schmalen Hallbar bei grofsen Hall-Winkeln.
Im Ubergangsbereich zur Kontaktregion gilt niherungsweise [59]

Joy) — i - Gy () = v{/ (tanh (W))l (5.10)

Hierbei bezeichnet I den Strom und W die Breite der Hallbar. In ausreichender
Entfernung von den Kontakten ist die Stromdichte homogen, und hat nur in 2-
Richtung eine Komponente. Das Ohmsche Gesetz vereinfacht sich zu

(5)- () (3) -

In einem homogenen Feld sind Linienintegrale wegunabhéngig. Aus dem Spannungs-
abfall U = [ F.di = LF, + W F, entlang einer beliebigen Kontur C zwischen den
Kontakten, und dem Strom [ = [ j-dF = j,W senkrecht zu einer beliebigen Kontur
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C (das infinitesimale Element sei entsprechend definiert) ergibt sich mit Gleichung
5.11

o U _LEAWE,  LpwtWpu L
T Wy, W = P

In der Standard-Geometrie kann der Zweipunktwiderstand R2;,,, also unter Ver-

+ Pye- (5.12)

nachlassigung der Kontaktwiderstande durch

L
Rzlang == W,Oxm + Pyzx (513)

angenahert werden.

Ist die Probe viel breiter als lang, werden durch die beiden, breiten metallischen
Kontakte andere Randbedingungen gesetzt. In ausreichender Entfernung von den
Réandern der Probe verlaufen die Linien gleichen Potentials parallel zu den Kontak-
ten, und das elektrische Feld hat nur in z-Richtung eine Komponente. Das Ohmsche

Jo) = [ 7t ) (5.14)
]y 0y$Fz

IFe 2452 145252

Gesetz lautet in diesem Fall

und der Hall-Winkel

cos Oy (5.15)

vereinfacht sich zu ,
tan O = 2 = ¥ (5.16)

Jz Ozz
Wie in der Standard-Geometrie strebt der Hall-Winkel im Quanten-Hall-Regime fiir
0 — 0 gegen 7/2, aber es verschwindet nicht die Feldstérke sondern die Strom-
dichte in z-Richtung. Der makroskopische Strom I ergibt sich durch Integration
senkrecht zu einer Kontur C' zu

I = / Jodf = W + j,L = 00s FuW + 0y Fy L (5.17)
C

Unter der Annahme, dass die Spannung U linear iiber der Lange L abfillt, ergibt
sich der gemessene 2-Punkt Widerstand R2,,.; zu

Ry U EF,L B 1
YT T 0 W A 0y sl (W/L)0ge + 0y

(5.18)

5.5 Magnetotransportmessungen

Abbildung 5.4 zeigt den typischen Verlauf des 2-Punkt-Widerstandes R2,.;; einer
unstrukturierten CEO-Probe im duferen Magnetfeld bei einer Temperatur von 1.5
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Abbildung 5.4: Ausschnitt aus dem Widerstandsverlauf R2,,..;; einer unstrukturier-
ten CEO-Probe bei 1.5 K. Der Zweipunktwiderstand R2q,¢;; wird zwischen der breiten
vorderen Zuleitungsschicht, und der breiten hinteren Zuleitungsschicht gemessen. Um
ganzzahlige Fiillfaktoren v entwickeln sich Hall-Plateaus, zwischen denen Widerstands-

minima zu liegen kommen.

K. Die Ladungstrigerdichte der Probe betriigt n, = 2.06-10" /cm?. Bei ganzzahligen
Fiillfaktoren v (durch Pfeilsymbole markiert) sind deutliche Plateaus bei den quan-
tisierten Widerstandswerten /e und h/2e* erkennbar. Zwischen den Plateaus ent-
wickeln sich Widerstandsminima. Bei kleinen B-Feldern erweckt dies den Eindruck
einer gegenphasigen Shubnikov-de-Haas-Oszillation. Die Strukturierung einer Hall-
bar auf der {iberwachsenen Spaltfliche ermdglicht die experimentelle Bestimmung
der Widerstandskomponenten p,, = pyy bzw. pyy = —py, in 4-Punkt-Geometrie.
Abbildung 5.5 zeigt den Verlauf dieser Widerstandskomponenten als schwarz bzw.
rot durchgezogene Linien bei einer Ladungstrigerdichte von ng, = 3.64 - 101* /cm?
und einer Temperatur von 1.5 K. Die Positionen geradzahliger Fiillfaktoren v sind
durch abwérts weisende Dreieckssymbole gekennzeichnet. Der Nullfeldwiderstand pg
der Probe betriigt 30.9 2, woraus sich eine Beweglichkeit x4 von 554900 cm?/Vs er-
rechnet. Dariiberhinaus werden die 2-Punkt-Widerstande R2,,, (griine Linie) bzw.
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Abbildung 5.5: Verlauf der gemessenen Widerstandskomponenten py, (schwarze Li-
nie) und |py.| (rote Linie) bei einer Ladungstrigerdichte von ns = 3.64 - 101! /cm?.
Die griine Linie kennzeichnet den in langer Standard-Geometrie gemessenen 2-Punkt
Widerstand R2;4,,4 und die orangefarbene Linie den geméf Gleichung 5.19 aus den Wi-
derstandskomponenten berechneten Verlauf. Auch die geméf Gleichung 5.23 berech-
nete hellblaue Kurve stimmt mit der in weiter Geometrie gemessenen dunkelblauen

Kurve, fiir eine effektive Breite von 32 pm iiberein.

R2,.ci¢ (dunkelblaue Linie) in den Messgeometrien 5.3 a) bzw. 5.3 b) gemessen. Die
orange eingezeichnete Linie 'R2j,,, berechnet’ ergibt sich unter Verwendung der
Probenabmessungen L = 100 pym, W = 6 um und dem gemessenen Verlauf von p.,

und |py,| aus

100
R24n4 berechnet = 5 P + | pyal- (5.19)
Der eingezeichnete Hall-Winkel wurde geméfs
tan Oy = ~° B (5.20)
nse

unter Beriicksichtigung der Nullfeldbeweglichkeit 19 = 22 bestimmt [60]. Fiir groke
Hall-Winkel Oy ~ 90° (nicht grau hinterlegter Bereich) stimmen die berechnete
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und die gemessene Kurve gut iiberein. Dies verifiziert zum einen Gleichung 5.13 und
zum anderen die in 4-Punkt-Geometrie gemessenen Widerstandskomponenten p,,
und py.

Um den Einfluss der breiten Kontakte auf die Messung des 2-Punkt Widerstandes
R2,,¢;+ unstrukturierter CEO-Proben gemif Gleichung 5.18 zu bestétigen, werden
die vorderen Zuleitungen auferhalb des Kryostaten zu einer effektiven Kontaktbreite
Wz verschaltet. Die Leitwertkomponenten o,, bzw. oy, werden aus den in 4-Punkt-
Geometrie gemessenen Widerstandskomponenten p,, bzw. p,, durch

Pz

Ope = — 5.21
.+, (520)

Oyg = ———— 5.22
"= i, 22

bestimmt. Die hellblaue Linie ’R2,.;; berechnet’ in Abbildung 5.5 ergibt sich fiir
eine Lange L = 6 um und eine effektive Breite W = 32 ym aus

32 -1
R2,eit berechnet = <60m + |0yx|> . (5.23)

Sie stimmt mit der gemessenen dunkelblauen Linie gut iiberein, und erklirt die zum
Verlauf der Widerstandskomponente p,, beobachtete Gegenphasigkeit des Magne-
towiderstandes unstrukturierter CEO-Proben (vgl. Abb. 5.4).

5.6 Kontaktqualitat

Der aus der Stromverteilung in Abbildung 5.3 c) resultierende Source-Drain-Widerstand
Rgp ist bei expliziter Beriicksichtigung der Kontaktwiderstinde durch

RSD = |RIy,2D - Rwy,c| + (Rxm,c + Ra:ac,QD) : (524)
4 2 & 2 & Pt
l1—=In24 — - —1]|—
. +7T7T—(I)+7Tnz::2[<<n) ]LT} ]

gegeben [59|. Hierbei bezeichnet R,,. die Widerstandskomponente R,, der Kon-
taktregion und R,,op die Widerstandskomponente R,, des 2DES. Analoges gilt
fiir die Widerstandskomponenten R, . und R, 2p. ¢ bezeichnet die Riemann-Zeta-
Funktion und ® bezeichnet w/2 — arctan(b) mit

p — Peye ~ Pey2D (5.25)

Prx,c + Pxx,2D

Im Quanten-Hall-Regime bei ganzzahligen Fiillfaktoren v gilt: b — oo fiir pyz0p — 0
und puze <K |payec — Pay2pl. © strebt daher gegen /2. Gleichung 5.24 vereinfacht
sich nach kurzer analytischer Rechnung zu

RSD = |Rry,2D - Rzy,cl + (Rxx,c + Rxw,QD)- (526)
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Abbildung 5.6: Verlauf des inversen 2-Punkt Widerstands 1/R24,4 und des in-
versen Hall-Widerstandes 1/p,, um Fiillfaktor v = 2 fiir eine Ladungstrégerdichte
ns = 2.06 - 10 cm~2 und ny, = 3.64 - 10! ¢cm~2. Die Differenz AR ~ 100 Q des
2-Punkt Widerstandes zum quantisierten Hall-Widerstand zeigt den fiir ausreichend

lange Belichtung niedrigen Kontaktwiderstand Ry ..

Die Differenz AR des 2-Punkt-Widerstandes Rgp zum quantisierten Hall-Widerstand
R,y op ist daher fiir Ry op = 0 und unter der Annahme verschwindenden Hall-
Widerstands in der hochdotierten Kontaktregion durch

AR = Ryye+ Rype ~ Ryne (5.27)

gegeben.

Abbildung 5.6 zeigt den Verlauf des inversen 2-Punkt-Widerstandes 1/R2;4,, sowie
des inversen Hall-Widerstandes 1/p,, der CEO-Probe aus Abbildung 5.5 um Fiill-
faktor v = 2. Fiir eine Ladungstriigerdichte von n, = 2.06 cm~2 und n, = 3.64 cm 2
nédhert sich der 2-Punkt-Widerstand [22;,,, bis auf einen Wert von ~ 100 €2 dem
quantisierten Widerstandswert von p,,. Fiir eine Kontaktflache von nur ca. 26 x 1
pum? wird daher ein bemerkenswert niedriger Widerstand der Fingerkontakte von
~ 100 €2 erzielt. Gute ohmsche Kontakte mit diesen Abmessungen sind mit metal-
lischen Legierungen nur schwer zu erzielen.

Fiir die mit Lockin-Technik durchgefiihrten Magnetotransport-Untersuchungen ist
ein linearer Zusammenhang zwischen Source-Drain-Strom [Isp und Source-Drain-
Spannung Usp um Ugp = 0 V von entscheidender Bedeutung. Durch kurzzeitige
Beleuchtung der Proben mit einer roten oder infra-roten LED lassen sich durch
Ionisation tiefer Storstellen zusétzliche Ladungstriager freisetzen. Hierdurch wird so-
wohl die Ladungstragerdichte im 2DES als auch die in den Kontaktregionen erhoht.
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Abbildung 5.7: a) Kennlinienverlauf eines schmalen Fingerkontakts fiir Belichtungs-
zeiten von 0 bis 0.4 Sekunden in Schritten von 0.1 s. Mit wachsender Belichtungsdauer
geht der Kennlinienverlauf von einer Tunnel-Charakteristik zu ohmschem Verhalten
iber. b) Kennlinienverlauf zwischen den beiden innen liegenden Spannungsabgriffen
(L = 20 pm) und den weiter aufen liegenden Stromkontakten (L = 100 pum). Die
Sattigung des Source-Drain-Stromes Isp bei kleinen Source-Drain-Spannungen Ugp
fiir L = 20 pm, ist auf ein Uberschreiten der kritischen Feldstéirke ab der die Driftge-
schwindigkeit in den engen Kontakten sittigt, zuriickzufiihren.

Abbildung 5.7 a) zeigt den Kennlinienverlauf zwischen einem engen, innen liegen-
den Spannungsabgriff und einem weiter aufen liegenden, breiten Stromkontakt fiir
Belichtungszeiten von 0 bis 0.4 Sekunden in Schritten von 0.1 s. Der Grofteil der
Source-Drain-Spannung féllt iiber dem innen liegenden, 2 ym breiten Spannungsab-
griff ab, so dass von der Kennlinie eines schmalen Fingerkontakts gesprochen wer-
den kann. Auf den Zusammenhang zwischen Kontaktbreite und Widerstand wird
im Folgenden noch genauer eingegangen. Mit wachsender Belichtungsdauer geht der
Kennlinienverlauf von einer Tunnel-Charakteristik zu ohmschem Verhalten iiber.
Die Leitfdahigkeit der Kontakte verbessert sich. Abbildung 5.7 b) zeigt den Kenn-
linienverlauf zwischen den beiden inneren Langsspannungsabgriffen (L = 20 pm),
und zwischen den weiter aufen liegenden Strom-Kontakten (L = 100 pm). Die
Breite W der Hallbar betrdgt 6 pum. Die Belichtungsdauer liegt bei 1.0 s. Beide
Kennlinien zeigen um Ugp = 0 V eine lineare Stromantwort, und séittigen fiir ho-
here Spannungen. Der Kennlinenverlauf erinnert an die Ausgangscharakteristik von
Feldeffekttransistoren. Im linearen Regime gilt fiir den FET-Kanalstrom unter Ver-
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nachlédssigung der Kontaktwiderstinde Igp o< W/L [61]. Im vorliegenden Fall ist
Igp fiir L = 100 pm jedoch stets grofer als Isp fiir L = 20 pum. Dies legt die Ver-
mutung nahe, dass die engen Spannungsabgriffe auch bei ldngerer Belichtungsdauer
den dominierenden Anteil am Gesamtwiderstand darstellen. Mit einer Breite We g
von 2 pum sind die innen liegenden Spannungsabgriffe ca. 13mal enger als die aufen
liegenden Strom-Kontakte. Der Widerstand Ryp s des 20 pum langen Kanals wurde
in 4-Punkt-Messung zu 422 2 bestimmt. Der Kontaktwiderstand R¢ g der schmalen,
innen liegenden Kontakte errechnet sich daher mit 2- Ro g+ Rop s = Rs = 12 k) zu
Rcs = 5.79 k). Unter der Annahme, dass die Kontaktwiderstdnde mit der Breite
We der Kontakte skalieren, errechnet sich der Gesamtwiderstand Ry, fiir L = 100
pm mit 2 %Rqs +5-Rop s = Rr zu Ry, = 3.0 kQ. Der errechnete Wert stimmt mit
dem aus der Steigung der Kennlinie um Ugp = 0 V bestimmten Wert gut iiberein.
Da ein Grofteil der angelegten Source-Drain-Spannung iiber einer kleinen Kontakt-
region abfillt, wird die kritische Feldstirke von 5-20 kV/cm ab der die Driftge-
schwindigkeit der Ladungstrager in GaAs, und damit Isp, sittigt bereits bei kleinen
Source-Drain-Spannungen erreicht. Auch fiir den Sattigungsstrom gilt Iy, oc W/L
[61]. Der Sattigungsstrom der weiten Stromkontakte Iz, = 112 pA ist ca. 13mal
grofer als der der engen Spannungsabgriffe mit I, = 8.5 pA (vgl. Abb. 5.7 b).
Sowohl der Kontaktwiderstand als auch der Sattigungsstrom skaliert also mit der
Breite W der Fingerkontakte.

5.7 SL-FETs

Im Folgenden soll kurz auf Probleme eingegangen werden, die sich bei Verwendung
einer Ubergitter-Feldeffekttransitor (SL-FET)-Struktur (vgl. Kap. 2.5) ergeben. Ab-
bildung 5.8 zeigt den Verlauf des Source-Stroms /g in Abhéngigkeit von der Source-
Drain-Spannung Ugp fiir ein 100 nm periodischen Ubergitters, das mit einem Quan-
tentrog der Dicke ¢ = 25 nm iiberwachsen ist. Bei einer Temperatur von 1.5 K wird
die Gate-Spannung Ug in 20 mV Schritten von 0.5 V gegeniiber Ground-Potential
auf 0.9 V erh6ht. Usp wird zwischen der vorderen Zuleitungsschicht (Source) und der
hinteren Zuleitungsschicht auf Ground-Potential (Drain) angelegt. Is bezeichnet den
Stromfluss aus dem Source-Kontakt. Ab einer Gate-Spannung von 0.6 V etabliert
sich ein leitfdhiger Source-Drain-Kanal, und Stromfluss vom Source-Kontakt zum
Drain-Kontakt (technisch positive Stromrichtung) setzt ein. Ab Ug > 0.72 V fliefit
bei kleinen Source-Drain-Spannungen Ugp Strom vom Gate-Kontakt zum Source-
Kontakt (technisch negative Stromrichtung), und der Stromfluss /s aus dem Source-
Kontakt wird negativ. Dariiber hinaus ist eine deutliche Zunahme des Gate-Stroms
zu beobachten (hier nicht gezeigt). Auch fiir dickere AlGaAs-Barrieren (> 100 nm)
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Abbildung 5.8: Verlauf des Source-Stroms Ig in Abhéngigkeit von der Source-Drain-
Spannung Ugp fiir eine 100 nm periodische Ubergitter-Feldeffekttransistor (SL-FET)-
Struktur. Auch dickere AlGaAs-Barrieren isolieren fiir hhere Gate-Spannungen Uggte
nicht durchgehend iiber die erforderliche Lange von > 10 pm.

erweist es sich als schwierig, eine isolierende Barrieren-Schicht iiber eine Linge von
> 10 pum zu etablieren. Die hohen Leckstréme begrenzen den Bereich moglicher Ga-
tespannung Ug, und damit die maximal erreichbare Ladungstrégerdichte. Im vorlie-
genden Fall kann nur eine Ladungstrigerdichte von 2.35 - 10! /em? erzielt werden.
Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus der Notwendigkeit, das n™-Gate iiber die
unstrukturierten Bereiche nahe des (001)-GaAs Substrats zu kontaktieren. Die Gate-
Regionen im sensitiven Ubergitterbereich sind daher nur durch einen engen Steg mit
dem eigentlichen Gate-Kontakt verbunden. In der Standard-Geometrie dient diese 2
pm breite Engstelle als hinterer Abgriff der Hall-Spannung (vgl. Abb. 2.2). Ist dieser
Steg bei der Strukturierung beschidigt worden, muss das Bauteil verworfen werden.
Desweiteren ist es mit den bisher diskutierten Methoden zur Feinstrukturierung der
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CEO-Oberfliche nicht moglich das Gate so zu strukturieren, dass die Ladungstra-
gerdichte des CE-2DES iiber kleine rdumliche Bereiche variiert. Im Hinblick auf die
angestrebte 2-dimensionale Modulation des CE-2DES wurde daher die Herstellung
von SL-FETSs nicht weiter verfolgt.

5.8 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel prasentierten Messungen, zeigen die Funktionsfahigkeit der
in Kapitel 3.1 vorgestellten Methoden zur Strukturierung einer Hallbar auf der
Spaltfliiche. Die Kontaktwiderstinde der typischerweise 26 x 1 um? groken Finger-
Stromkontakte liegen bei niedrigen 100 €2. Die weiter innen liegenden Spannungs-
abgriffe besitzen mit Abmessungen von typischerweise 2 x 1 zm? einen Widerstand
im kQ-Bereich. Dariiber hinaus konnte anhand einfacher Uberlegungen gezeigt wer-
den, dass der Widerstandsverlauf unstrukturierter CEO-Proben bis auf Geometrie-
faktoren von den Leitwertkomponenten o,, und o,, bestimmt wird. Die Leitwert-
komponenten lassen sich aus den in Hallbar-Geometrie experimentell zugénglichen
Widerstandskomponenten p,, und p,, berechnen.



Kapitel 6

1-dimensionale Modulation

6.1 Selbstkonsistente Rechnungen

Untersuchungen an modulierten Elektronengasen werden normalerweise an lateral
verspannten Hetrostrukturen durchgefiihrt. Die korrekte Berechnung der elektroni-
schen Eigenschaften erfordert daher die Modellierung der hiufig unbekannten Ela-
stizititskonstanten des Ubergittermaterials und der Heterostrukturoberfliche. Die
elektronischen Eigenschaften von CEO-Proben hingegen werden nur von der Dicke
der gewachsenen Schichten und der Materialzusammensetzung bestimmt. Im Fol-
genden werden Berechnungen der Bandstruktur, des elektrostatischen Potentials
und der Ladungstrigerdichte gezeigt, die unter Zuhilfenahme eines 2-dimensionalen
Poisson-Schrodinger-Solvers [6][51] erfolgten. Es ist entscheidend zu beriicksichtigen,
dass die Ladungstragerdichte nicht nur in der zy-Ebene des CE-2DES, sondern im
Gegensatz zu herkémmlichen Strukturen auch in z-Richtung variiert. Abbildung 6.1
a) zeigt einen farbkodierten Ausschnitt aus dem typischen Bandstrukturverlauf £,
eines 100 nm periodischen Ubergitters bei einer Dicke ¢ des Quantentroges von 20
nm. Das Elektronengas lokalisiert im (110)-Quantentrog, dehnt sich jedoch auch
in die Quantentrége des Ubergitters aus. Abbildung 6.1 b) zeigt das resultierende
elektrostatische Potential ®. Abbildung 6.1 c) zeigt den Verlauf der mittleren Raum-
ladungstragerdichte n in 2-Richtung. Die Modulation des Elektronengases wird deut-
lich, wenn die Ladungstrigerdichte iiber die z-Richtung integriert wird (vgl. Abb. 6.1
d). An den z-Positionen der Ubergitter-Quantentrge ist die 2-dimensionale Schicht-
Ladungstigerdichte ng(x), gegeniiber der Schicht-Ladungstrigerdichte an den Posi-
tionen der Ubergitter-Barrieren, deutlich erhoht. Die mittlere Ladungstrigerdichte

der gezeigten Struktur liegt bei n, = 1.83 - 10!t cm=2.

65
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Abbildung 6.1: a) Selbstkonsistent berechneter Bandstrukturverlauf E. eines 100
nm periodischen Ubergitters mit einem (110)-Quantentrog der Dicke ¢ = 20 nm. b)
Farbkodierter 2D-Plot des Potentialverlaufs. Im Bereich des Quantentroges sind an den
Positionen des AlGaAs-Barrieren deutliche Maxima des elektrostatischen Potentials ®
erkennbar. ¢) Verlauf der mittleren Raumladungstrigerdichte n in 2-Richtung. d) Uber
z integrierte Ladungstriagerdichte. Die mittlere Schichtladungstridgerdichte ng liegt bei

ns = 1.83 - 101! cm™2. Die gewichtete Modulationsamplitude betrigt 0.89 meV oder
13.65% der Fermienergie Ep.

6.2 Bestimmung der Modulationsstarke

In der Literatur der lateralen Oberfliichen-Ubergitter wird fiir gewShnlich angenom-
men, dass die Variation der Ladungstrigerdichte An, in Ubergitterrichtung und die
Modulationsamplitude V5p zueinander proportionale Gréfien

Ans = DQD‘/2D (61)

sind. Hierbei bezeichnet D;p = m"‘/7rl"L2 die konstante Zustandsdichte eines 2-
dimensionalen Elektronengases. Fiir CEO-Proben ist die Situation komplizierter,
da Ladungstrigerdichte und Potential auch in z-Richtung deutlich variieren. Es
empfiehlt sich daher die Modulationsamplitude 1 zu bestimmen, indem man die
Modulationsamplitude des elektrostatischen Potentials ® (vgl. Abb. 6.1 b) bei einer
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Abbildung 6.2: a) Mit der Ladungstrigerdichte gewichtete Modulationsamplitude
Vo bzw. bei konstanter Zustandsdichte bestimmte Modulationsstidrke Vop in Abhén-
gigkeit von der Ladungstrigerdichte ng fiir eine Dicke des Quantentroges von ¢ = 24
nm. Die Ladungstragerdichte ng dndert sich linear mit der Dotierkonzentration. b)
Anderung der gewichteten Modulationsstirke Vy mit der Quantentrogdicke ¢ bei ei-
ner Dotierkonzentration von 9.5 - 10'8. Die Ladungstrigerdichte ng bleibt annihernd
konstant.

bestimmten z-Position mit der mittleren Ladungstriagerdichte n bei dieser z-Position
(vgl. Abb. 6.1 ¢) gewichtet. Dadurch wird beriicksichtigt, dass die kleinen Potential-
variationen im iiberwachsenen Quantentrog mit hoher 3-dimensionaler Ladungstra-
gerdichte n stirker eingehen als die Potentialvariationen im Ubergitterbereich mit
niedriger Ladungstriagerdichte (vgl. Abb. 6.1 ¢). Zur Bestimmung der Modulations-
stirke werden je 16 Ubergitterperioden mit einem Al-Gehalt in den Barrieren von
x = 0.3 berechnet. In z-Richtung werden 10 Perioden um das Zentrum der Struk-
tur beriicksichtigt. In 2-Richtung werden, in Ubereinstimmung mit der gewachsenen
Struktur, beginnend bei z = 0 ein GaAs-Cap-Layer der Dicke 5 nm, eine insgesamt
14.5 nm dicke AlGaAs-Schicht mit 14 gleichverteilten ’Delta’-Dotierschichten der
Dicke 0.4 nm, und eine undotierte AlGaAs-Spacerschicht der Dicke 30.5 nm model-
liert. Die Dicke des GaAs-Quantentroges variiert. An den Quantentrog schliefst sich
das Ubergitter mit einer berechneten Linge von 460 nm an. In Abbildung 6.2 a) ist
die Starke der Modulationsamplituden Vy und V5p bei einer Dicke g des Quantentro-
ges von 24 nm fiir verschiedene Ladungstrigerdichten n, aufgetragen. Die gewichtete
Modulationsamplitude Vj ist mit 4.5-8% E'r kleiner als Vop mit 11-15% Er. Die rela-
tive Modulationsstirke sinkt in beiden Féallen mit wachsender Ladungstragerdichte.
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Abbildung 6.3: Kronig-Penney-Bandstruktur fiir eine Modulationsamplitude Vg = 2
meV. a) Fermischnittfliche bei 11 meV. Es sind 5 Minibénder (n = 0...4) besetzt. b)
Modulierte Bandstruktur entlang der z-Richtung. ¢) Freie Dispersionsrelation entlang
der y-Richtung. Die grau hinterlegten Fléchen kennzeichnen die geschlossene Fermi-
fliche A% (Minibandindex n > 2) sowie die Differenzfliche A}, = A% — AL. Die dem
System vom B-Feld auferlegte Chiralitét ist durch Pfeilsymbole gekennzeichnet.

Im Experiment kann die effektive Dotierkonzentration durch unterschiedlich langes
Beleuchten der Proben mit einer roten oder infra-roten LED variiert werden. Die
berechnete Ladungstrigerdichte &ndert sich erwartungsgeméf linear mit der Dotier-
konzentration.

Abbildung 6.2 b) zeigt die Anderung der gewichteten Modulationsstirke V; mit der
Quantentrogdicke g bei einer Dotierkonzentration von 9.5-10"® cm™ (ng &~ 1.8- 10!
/em?). Die Modulationsstirke nimmt mit wachsender Entfernung des 'CE-2DES’
vom Ubergitter anniihernd exponentiell ab. Die Ladungstrigerdichte n, bleibt bei
fester Dotierkonzentration annihernd konstant. Die in Kapitel 6.10 und den folgen-
den Kapiteln experimentell untersuchten Quantentrogdicken von ¢ = 20 — 35 nm
sind grau hinterlegt eingezeichnet.
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6.3 Bandstrukturrechnungen

Fiir kleine Magnetfeldstérken kann das Transportverhalten der CEO-Proben durch
die Bandstruktur des Systems im Null-Feld beschrieben werden. Aus den selbstkon-
sistenten, quantenmechanischen Berechnungen des vorangegangenen Kapitels wird
die Modulationsstérke der CEO-Proben zu < 1 meV abgeschitzt. In Abbildung 6.3
ist die im Rahmen eines Kronig-Penney-Models berechnete Bandstruktur fiir eine
etwas grofsere Modulationsamplitude gezeigt, um Energieliicken deutlich hervorzu-
heben. Die Bezeichnung "Energieliicke’ wird im folgenden beibehalten, obwohl die
Zustandsdichte zwischen benachbarten Béndern n nicht verschwindet. Der Begriff
kennzeichnet den energetischen Abstand AF,, zwischen den aufgespaltenen Mini-
béndern. Dem in Abbildung 6.3 a) gezeigten Fermischnitt bei einer Energie von 11
meV liegt eine Kronig-Penney-Bandstruktur mit V5 = 2 meV in z-Richtung (vgl.
Abb. 6.3 b) und die freie Dispersionsrelation entlang der y-Richtung (vgl. Abb. 6.3
¢) zugrunde. Die Notation A% oder A}, kennzeichnet fiir das Folgende relevante Fli-
chen durch einen hochgestellten Index n, der von O fiir das energetisch niedrigste
Miniband, bis N fiir das energetisch hochste lauft. Ein tiefgestellter Index F' oder D
kennzeichnet Fermiflichen oder Differenzflichen von Fermiflichen zwischen Index
n und 0. Aufgrund der schwachen Modulation bleibt die Grundstrukur der para-
bolischen Dispersion des freien Systems bis auf kleine Energieliicken AFE,, erhalten
(weitgehend ungestorte Fermikreise).

Betrachten wir die Dynamik der Elektronen an der Fermikante, so bewegen sich die
Elektronen bei kleinen Magnetfeldern ausschliefslich entlang geschlossener Bahnen
konstanter Energie. Diese Bewegung gehorcht den semiklassischen Bewegungsglei-
chungen

dr, - 10E,(k)
i (k) = hoor (6.2)
hcél; = —e(7,(k) x B)

mit dem Kristallimpuls hE, bei der die Lorentz-Kraft immer senkrecht auf dem
Vektor der Gruppengeschwindigkeit v, bzw. dem Gradienten der Energiedispersion
steht. Die Bewegung ist eindeutig durch die Bewegungsgleichung zu einem Bahnin-
dex n festgelegt. Ein Wechsel der Elektronen von einer Bahn zu einer anderen ist
nicht moglich.
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6.4 Tunnelprozesse im k-Raum

Mit zunehmendem Magnetfeld verldsst man das Regime der bisherigen semiklassi-
schen Beschreibung. Die Elektronen konnen nun die Energieliicken teilweise durch
quantenmechanisches Tunneln iiberwinden. Cohen and Falicov [62] sowie Blount
[63] prigten hierfiir den Begriff des magnetischen Durchbruchs. In der unmittelba-
ren Umgebung einer Aufspaltung ist der Abstand Ak zwischen zwei Bahnen iiber die
Energiedispersion E(E) direkt mit der Grofe der Energieliicke AE verkniipft. Fiir
den Grenzfall schwacher Modulation kann ndherungsweise die ungestorte Dispersi-
on des freien 2DES bei der Fermigeschwindigkeit vp verwendet werden, und Ak ist

dann durch Ak ~ (0E/0k)™" - AE ~ Fﬁ)—i gegeben. Ein Ubergang des Abstandes Ak
erfordert eine Unbestimmtheit des k-Wellenvektors von der gleichen Grofenordnung.

In der Unschérfebeziehung

Ak, - Az > 1 (6.3)

kann fiir die Ortsunschérfe Az in erster Naherung die magnetische Lange [p ein-
gesetzte werden, und mit dieser Abschdtzung erhdlt man Ak, ~ 1/lg = \/eB/h
fiir die erforderliche Unschérfe im k-Raum. Mit zunehmendem Magnetfeld wird der
k-Vektor also weniger scharf, bis seine Unschérfe die Groke Ak erreicht. Im Rah-
men dieser vereinfachten Betrachtung findet der magnetische Durchbruch iiber eine
Energieliicke AF), bei einer kritischen Magnetfeldstirke B,, statt, die der Beziehung

B,
hw.Er = AE? mit w, = = (6.4)

*

gehorcht [32]. Die Tunnelwahrscheinlichkeit p,(B) nimmt exponentiell mit B zu. Es
gilt nach [64]:

pu(B) ox exp(—2) (6.5)

B
Hierbei bezeichnet B, die kritische Magnetfeldstéirke. Die Erweiterung der semiklas-
sischen Beschreibung der Elektronenbewegung erlaubt auch bei hoheren Magnetfel-
dern eine Diskussion auf der Basis der Trajektorien. Die semiklassischen Bewegungs-
gleichungen werden nur wahrend des eigentlichen Tunnelprozesses verletzt, wiahrend
die Dynamik unmittelbar davor bzw. danach semiklassisch verstanden werden kann.
Die Einfiihrung von Tunnelwahrscheinlichkeiten erlaubt daher die Berechnung des
Magnetfeldregimes in dem eine Trajektorie mit maximaler Wahrscheinlichkeit durch-

laufen wird.
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Abbildung 6.4: Gesamtwahrscheinlichkeiten P fiir das Auftreten geschlossener Kon-
turen um A% AL AL = A% — AL und A% bei einer Ladungstriigerdichte von
2.5 x 101 /em?. Im Bereich héherer Magnetfeldstirken (nicht hinterlegter Bereich)
dominiert die SAH-Oszillation um A%

6.5 Gesamtwahrscheinlichkeit eines Orbits

Die Wahrscheinlichkeit P einen elektronischen Orbit zu durchlaufen, der eine Reihe
von Energieliicken aufweist, ist gegeben durch das Produkt der Wahrscheinlichkeiten
pi, die Energieliicken AE; zu durchtunneln, und der Wahrscheinlichkeiten (1 — p;),
auf derselben Kontur an Kreuzungspunkten mit der Energieliicke AE; zu bleiben

p— 11 D; X 11 (1—pj). (6.6)

ie{Tunnelereignis} je{kein Tunnelereignis}

Fiir Konturen um die Flichen A%, A}, A% und einfachen Linearkombinationen mit
A% ergeben sich z.B fiir 4 besetzte Binder Wahrscheinlichkeiten von

P(A}) = pipsps

P(AR) = (1—p1)’paps

P(AZ) = (1—p2)’ps
P(A%Y — Ap) = (1—p)’pivops
PQ2A% — Ap) = (1—p1)°pipaps -
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In Abbildung 6.4 sind die Gesamtwahrscheinlichkeiten P fiir das Auftreten geschlos-
sener Konturen um A%, AL A% — AL und A% fiir eine Ladungstrigerdichte von
2.5 x 10! /em? gegen die angelegte Magnetfeldstiirke B aufgetragen. Die Energie-
liicken AE,, AE, und AFE5 wurden in Ubereinstimmung mit der Bandstrukturrech-
nung zu 1.0 meV, 0.5 meV und 0.3 meV gewihlt. Der Bereich kleiner Magnetfeld-
stirken wird durch Konturen um A% und A} dominiert (grau hinterlegter Bereich).
Im Bereich hoherer Magnetfeldstirken dominiert die SAH-Oszillation um A%. Die
Qualitit auf der Spaltfliche strukturierter Proben erlaubt aussagekriftige Trans-
portuntersuchungen ausschlieRlich in diesem Magnetfeld-Regime. Konturen um AL,
A% — A} und A% besitzen eine, in dieser Reihenfolge, abnehmende Wahrscheinlich-
keit aufzutreten (nicht hinterlegter Bereich).

6.6 Quanteninterferenz in geschlossenen Orbits

Die Ausfiihrungen iiber die Interferenz elektronischer Wellenfunktionen folgen im
Wesentlichen denen von R. Deutschmann in [7]. Die Phase ¢ der elektronischen
Wellenfunktion ist gegeben durch das Integral iiber den kanonischen Impuls p =
hk — e A mit Vektorpotential A

o= 71_17( (0k = eA) dr+ C. (6.7)

C ist hierbei eine vom Magnetfeld unabhingige Konstante, die als Maslovindex
bezeichnet wird, und z&hlt die Wendepunkte in einem geschlossenen Orbit [65]. Ein-
setzen der Bewegungsgleichung eines Elektrons im Magnetfeld, und Anwendung des
Stokes Theorems liefert die Bedingung fiir einen stationdren Zustand (die Phase die
um einen geschlossen Orbit angehduft wird entspricht einem ganzzahligen Vielfachen
von 2)

(,OZZ%AF—F%O:QWZ', i=1,2,3, ... (6.8)

Hierbei bezeichnet 13 = fi/eB das Quadrat der magnetische Linge und Ar die
entlang der Kontur eingeschlossene Fliache. Entsprechend den zwei Wendepunkten
an einer 'weichen’ Potentialbarriere (die zweidimensionale Zyklotronbewegung kann
auf den eindimensionalen harmonischen Oszillator zuriickgefiihrt werden)[65] ergibt
sich fiir C=2. Bereits ohne Kenntnis von C' erhalten wir die Onsager Relation

ATl = QZeAF (6.9)
wobei A™! die Frequenz 1/B-periodischen Oszillationen darstellt, die in einem se-
miklassischen Bild von der Tatsache herriihren, dass ein stationfrer Zustand auf
einem geschlossenen Orbit die Bohr-Sommerfeld-Quantisierungsbedingung erfiillen

muss (vgl. Kap. 5).
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6.7 Quanteninterferenz zwischen offenen Orbits

Die bisher diskutierten Oszillationen sind eine direkte Konsequenz konstruktiver
Selbstinterferenz der Wellenfunktion entlang eines geschlossenen Orbits und an-
schliefender Quantisierung in einem Magnetfeld. Frequenzkomponenten die von Fer-
miflichen des Typs A% — A} oder A% — A% hervorgerufen werden, bleiben hierdurch
unerklért, da ein Elektron das sich entlang der geschlossenen Kontour einer solchen
Fliache bewegt, die dem System vom B-Feld auferlegte Chiralitit verletzen wiirde.
Dennoch beobachtete Widerstandsoszillationen riihren, wie im Fall geschlossener
Orbits, von der 1/B-periodischen Modulation der Riickstreuwahrscheinlichkeit im
System her, werden aber nun durch quantenmechanische Interferenz zwischen zwei
offenen Trajektorien I und I/ mit gemeinsamem Startpunkt P1 und Endpunkt
P2 hervorgerufen (vgl. Abb. 6.3 a). Die konstruktive Interferenz der kohérenten
Uberlagerung beider Trajektorien maximiert, wie im Falle geschlossener Orbits, die
Riickstreuwahrscheinlichkeit. Die Differenz der entlang I und /1 angeh&uften Phasen
ergibt sich zu

AQPI=P2 = GPI=P2 _ PI=PY _ (PI=P2 | P2oPL (6.10)
Durch diese mathematische Umformung werden die zwei offenen Trajektorien zu
einem ’virtuell’ geschlossenen Orbit vereint, und die Phasendifferenz ergibt sich nach
Integration entlang des geschlossenen Pfades [ — I1 zu

ApP1=P2 = 2 AL gAC . (6.11)
Die Fliche AL wird im reziproken Raum durch die Trajektorien J und I1 begrenzt,
und stellt nichts anderes als die Differenz der Fermiflichen A% und A% dar. Wie im
Fall geschlossener Orbits erhalten wir aus der Bedingung

ApP1=P2 — o 1 =1,2,3, ... (6.12)
die Onsager Relation
h
Ail - TmAlDiII. (613)

Weiss Oszillationen [66] konnen als Kommensurabilitédtseffekt zwischen dem Zyklo-
tronradius R. = hk;/(eB) und der Periode a des Ubergitters verstanden werden.
Die Frequenz der Kommensurabilitdtsoszillationen (CO) ergibt sich zu

2h+/21n 4

Agh =
co ea

(6.14)

Fiir grofe Fermiwellenvektoren ky > ko ist A}, gegeben durch A}, = A% — A} =
4kpm/a (vgl. Gl. 6.16). Eingesetzt in die Onsager Beziehung 6.13 ergibt sich die
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Frequenz der Weiss- Oszillationen.

Um den Zusammenhang zwischen Weiss-Oszillationen und der Fermikontur A% — AJL
weiter zu erhérten, soll im Folgenden auf die Temperaturabhéngigkeit geschlossener
und interferierender offener Trajektorien nach |7] eingegangen werden. Zur Beobach-
tung von Quantenoszillationen, muft die Energievariation die bei gegebenem B-Feld
durch Variation der Fermifliche A einen Phasenshift von 27 hervorruft groker kgT

sein. Die Beziehungen 6.9 bzw. 6.13 und E = r;%;% liefern
oreB (A SA\ !
kT < OFE = — = 2rhw.kp | — . 1
sl < h <5E> e <5kF> (6.15)

Fiir Shubnikov-de-Haas-Oszillationen mit Fermifliche A%(F) = wk% fiihrt dies auf
die bekannte Beziehung kT < hw.. Fiir Temperaturen 7" > 0 besetzen die Elek-
tronen auch Zustdnde mit £ + 0 F und umrunden anschaulich eine grofere Fliche.
Im Fall der SdH-Oszillationen &ndert sich A rasch mit £ und die Beziehung verliert
fiir ' > hw,./kp ihre Giiltigkeit. Im Fall der Kommensurabilitatsoszillationen dndert
sich A langsamer mit £ und Beziehung 6.15 wird im Einklang mit dem konven-
tionellen Bild der Kommensurabilititsoszillationen [67] erst fiir T > kp§ - hw./kp
ungiiltig.

6.8 Diskussion der Theorie

Im Limit verschwindender Modulation (Vj — 0) ldsst sich die Fldche A% eines Orbits

aus einfachen geometrischen Uberlegungen durch

2
A% = 2k | arccos (ni}i) - na 1- (nkF> (6.16)

ausdriicken. Hierbei bezeichnet kr den Fermiwellenvektor und ky = Z. Im Rahmen
der vereinfachenden Theorie des magnetischen Durchbruchs, ist es iiber die Onsager
Relation 6.9 bzw. 6.13 moglich eine Beziehung zwischen der Frequenz auftreten-
der 1/B-periodischer Oszillationen und der Fliche nach Gleichung 6.16 herzustel-
len. Eine Aussage iiber die absoluten Magnetfeldpositionen der Widerstandsmaxima
bzw. -minima kann jedoch nicht getroffen werden. In der Standard-Quantentheorie
schwachmodulierter Elektronensysteme ist dies moglich. Das B-Feld wird nicht, wie
in der Theorie des magnetischen Durchbruchs, als Stérung der modulierten Band-
struktur, sondern das Modulationspotential als Storung der sich im B-Feld aus-
bildenden Landau-Struktur aufgefasst. Im Rahmen dieser Arbeit konnten interpre-
tierbare Ergebnisse nur im Limit schwacher Modulation, d.h. fiir ausreichend grofe
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density of states

Abbildung 6.5: Modulationsverbreiterte Landauniveaus in Abhéngigkeit des Ma-
gnetfeldes und der Energie. Deutlich ist bei gegebener, kleiner Streuverbreiterung die
Doppelpeakstruktur der van Hoove-Singularitdten erkennbar (Aus [68]).

Dicken ¢ des iiberwachsenen Quantentroges (vgl. Kap. 6.1) erzielt werden. Im Fol-
genden wird daher kurz in die Standard-Quantentheorie der Kommensurabilitétsos-
zillationen eingefiihrt.

6.9 Quantentheorie der Kommensurabilititsoszilla-

tionen

Bald nach ihrer Entdeckung im Jahre 1989 [66] wird von Gerhardts et al. [69] sowie
von Winkler et al. [70] eine quantenmechanische Theorie der Kommensurabilitétsos-
zillationen vorgestellt. Diese Theorien werden von Zhang und Gerhardts |[71] sowie
Peeters und Vasilopoulos [72] weiterentwickelt, und auf Oszillationen in p,, ausge-
dehnt.

Als Ausgangspunkt dient der Hamiltonoperator des freien Elektonengases im dufse-
ren Magnetfeld

]_ -
H=—(p+eA)? 6.17
5 (D eA) (6.17)
mit der effektiven Masse m* und dem Vektorpotential A = (0, Bx,0) in Landau-

Eichung. Die Wellenfunktionen haben dann die Gestalt

1 .
In, 1o >= ——=e* VP, (v — x) (6.18)
y
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mit der Breite L, des Leiterstiicks, der Zentrumskoordinate zo = 1%k, und einer
harmonischen Oszillatorfunktion ®,. Das Modulationspotential V' (z) = Vj cos(qx)
mit ¢ = 27 /a wird, unter der Annahme schwacher Modulation, stérungstheoretisch
miteinbezogen. Mit der magnetischen Linge I = \/fi/eB und u = ¢*1% erhilt man
in erster Ordnung

1
Enk, = (n+ §)hwc + W, (u) cos(qzo). (6.19)

Hierbei ist W, (u) durch Voe %L, (u) gegeben, und L, bezeichnet ein Laguerre-
polynom n-ten Grades. Aus Gleichung 6.19 sind zwei Konsequenzen der Modu-
lation ersichtlich. Erstens wird die Entartung der Landauniveauzustinde beziiglich
xo aufgehoben, und die Landauniveaus verbreitern sich zu Landaubéndern der Breite
2W,,. Zweitens sorgt der cos-Term fiir Dispersion in %, und damit fiir eine Grup-
pengeschwindigkeit in y-Richtung. Dieser zusitzliche Beitrag zur Leitfahigkeit wird
als Bandleitfahigkeit bezeichnet. Anhand einer Tensorinversion (vgl. Kap. 5) iiber-
setzt man die Bandleitfihigkeit in einen additiven Beitrag zum spezifischen Wi-
derstand. Im fraglichen Magnetfeldbereich gilt 0,0,y & 02, > 04004, und damit
Paz R Oyy /0%, SOWie py, R 04 /0%,. Die Bandleitfihigkeit Aoy, wirkt sich also nur
auf p,, aus. Sie verschwindet, wenn die Breite W,, des Landaubandes an der Fermi-
kante gegen 0 geht. Dies ist bei den Nullstellen der Laguerrepolynome der Fall. Die
Auswertung dieser Nullstellen fiihrt fiir grofse n zur bekannten Beziehung

2R, = (A—0.25) mit A=1,23,.... (6.20)

Bei den hierdurch festgelegten B-Feldpositionen ist die modulationsbedingte Ver-
breiterung der Landauniveaus aufgehoben. Gleichung 6.20 wird daher als elektrische
Flachbandbedingung bezeichnet.

Die Form eines Landaubandes hingt wesentlich von dem Verhéltnis von Streuver-
breiterung I' zu Modulationsverbreiterung W,, ab. Ist I' vergleichsweise klein, so
treten an den Bandkanten sogenannte van Hove-Singularititen auf, und die Land-
aubédnder weisen eine charakteristische Doppelpeakstruktur auf. Abbildung 6.5 zeigt
die Landaubandstruktur in Abhéngigkeit des Magnetfeldes. Zusétzlich zur Bandleit-
fahigkeit fiihrt die verdnderte Form der Landauniveaus zu einem weiteren Beitrag,
der Streuleitfihigkeit genannt wird. Die Leitfagigkeit hingt iiber die Streurate von
der Zustandsdichte an der Fermienergie ab. In [71] wird dies durch

he?* ral
7un(B) = G- | = S 1< wonfvleon’ > Ausy (E) A, (E) da (6.21)

ausgedriickt. A, ist dabei eine Spektralfunktion, deren Quadrat sich wie das Qua-
drat der Zustandsdichte verhilt. Somit ist 0,, oc D*(E) und die Streuleitfihigkeit
bildet ein Maximum bei maximaler Zustandsdichte. Dies ist genau bei der Flach-
bandbedingung der Fall, da ein Landauband hier am schmailsten und damit am
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hochsten ist (der Entartungsfaktor ist fiir alle Landauniveaus gleich). Die Streuleit-
fahigkeit erzeugt also genau dann ein Maximum in der Leitfdhigkeit, und iiber eine
Tensorinversion im Widerstand, wenn der zusétzliche Beitrag der Bandleitfihigkeit
verschwindet. Sie ist somit fiir gegenphasigen Oszillationen in p,, verantwortlich,
und obwohl sie auch in p,, auftritt, wird sie dort von der Bandleitfdhigkeit domi-

niert.

6.10 Messungen anhand der Vorstrukturierungen

Im Folgenden werden Messungen prisentiert, die anhand der vorstrukturierten CEO-
Probe zum Zweck der Charakterisierung durchgefiihrt worden sind. Das Inset zu
Abbildung 6.6 a) zeigt die zur Verfiigung stehenden Kontaktregionen (1-4). Als
Ausgangspunkt dienen Untersuchungen an CEO-Proben mit einer Quantentrogdicke
g = 35 nm bei einer Temperatur von 20 mK. Abbildung 6.6 a) zeigt den in ’qua-
si 4-Punkt’-Messung, mit iiblicher Lockin-Technik im Mischkryostaten bestimmten
Widerstandsverlauf R4,_3 zwischen den Kontakten 2 und 3. An den Kontakten 1 und
4 wird der Messstrom von [ = 100 nA (rms) eingespeist. Der Widerstandsverlauf
gleicht dem in Standard-Geometrie gemessenen Léngswiderstandsverlauf R,,. Die
der rechten Ordinate zugehorige Linie zeigt den Verlauf des 2-Punkt-Widerstands
R25_5 zwischen den Kontakten 2 und 3. Wie in Kapitel 5.4 gezeigt gilt in 2-Punkt-

Geometrie annahernd

R2 + pye + R, (6.22)

L
= Wpyy
Hierbei bezeichnet L die Lange des Strompfades, W die Breite und R. den Wider-
stand der Kontakte und Zuleitungen. Im vorliegenden Fall ist L. < W, so dass der
Gesamtwiderstand von py, und den Kontakten dominiert wird. Der Widerstands-
verlauf gleicht dem Hall-Widerstandsverlauf R,, in Standard-Geometrie. Die quan-
tisierten Widerstandswerte stimmen, bis auf einen Kontaktwiderstand R. =~ 750 2,
mit p,, bei den entsprechenden Fiillfaktoren v {iberein. Deutliche Abweichungen
vom Hall-Widerstandsverlauf ergeben sich nur im Bereich kleiner Magnetfeldstér-
ken. Die Beweglichkeit der Probe liegt zwischen 700000 und 800000 cm?/Vs. Eine
exakte Bestimmung wird durch die ungewdhnliche Mess-Geometrie erschwert. Auch
das Einsetzen der Spinaufspaltung bei Feldstiarken von ~ 1 T ldsst auf eine gerin-
ge Streuverbreiterung der Landau-Niveaus, und gute Qualitit der unstrukturierten
Proben schlieften. Abbildung 6.6 b) zeigt den Verlauf des quasi-Langswiderstandes
R,, fiir eine geringere Ladungstriigerdichte von 3.26 - 10" /ecm? und damit hohere
relative Modulationsstéirke (vgl. Kap. 6.2). Die gegen einen reziproken, geradzah-
ligen Fiillfaktor v aufgetragenen Positionen der Widerstandsminima verdeutlichen



78 KAPITEL 6. 1-DIMENSIONALE MODULATION

400 -
350
300 -
250

200

R453[Q]
R22.3 [kQ]

150

100

350 -
300
250

—_ L 0,25

G

"o 200
~

<

o4

- 0,20

150 3
100 3
50

0
-50 T T T T T T T T T

L 0,15 g

- 0,10

- 0,05

— 084 e
S ]

S 044 o .
™ 0,0 A

m 4

= 044 NE
0? 4

& 084 AV L.
08 B

x

1.2 T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 05 1,0 1,5 20 25 3,0 3,5

1/B[1/T]

Abbildung 6.6: Charakterisierende Messungen bei 7' = 20 mK an vorstrukturier-
ten CEO-Proben der Periode a = 100 nm mit einer Quantentrogdicke ¢ = 35 nm.
a) Der Verlauf des 4-Punkt-Widerstandes R4s_3 gleicht dem in Standard-Geometrie
gemessenen Langswiderstandsverlauf R,,. Der Zweipunktwiderstand R25_3 folgt bis
auf Kontaktwiderstinde R. dem des Hall-Widerstands R,,. b) R42_3 bei geringerer
Ladungstrigerdichte. ¢) Im mit 1/B3 iiberhohten Widerstandsverlauf sind schwache
Kommensurabilitdtsoszillationen der Periode ¢ = 100 nm erkennbar.
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Abbildung 6.7: Charakterisierende Messungen an vorstrukturierten CEO-Proben mit
einer Quantentrogdicke ¢ = 25 nm. a) Auf B? skalierter Widerstandsverlauf Rds 3
bei T'= 20 mK. Bei der durch abwérts gerichtete Pfeile gekennzeichneten Flachband-
bedingung fiir ¢ = 100 nm sind deutliche Kommensurabilitdtsminima erkennbar. b)

Widerstandsverlauf bei niedrigerer Ladungstrégerdichte und bei einer Temperatur von
1.5 K.
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Abbildung 6.8: Mit der Frequenz A~! gewichtetes Fourierspektrum der Messung aus
Abb. 6.7 a). Die dominierenden Frequenzen konnen Oszillationen um die 1D-Konturen
A% AL AZ und A%, sowie einfachen Linearkombinationen mit A% zugeordnet wer-
den. Das Inset zeigt die experimentell fiir unterschiedliche Ladungstrigerdichten be-
stimmten Frequenzen und die im Limit verschwindender Modulationsstérke berechnete
Entwicklung der Frequenzen.

die 1/B-Periodizitiit der Oszillationen. Abbildung 6.6 ¢) zeigt den auf B* skalier-
ten Widerstandsverlauf aus b), aufgetragen gegen das inverse Magnetfeld 1/B, um
die bei kleinen Magnetfeldstiarken vorhandenen Oszillationen zu iiberh6hen ohne
deren Periodizitit zu verindern. Kommensurabilititsoszillationen, die der Ubergit-
terperiode von 100 nm zugeordnet werden konnen, machen sich als Minima in der
Einhiillenden bemerkbar. Die Positionen der elektrischen Flachbandbedingung sind
durch abwirts weisende Pfeile gekennzeichnet. Fiir niedrigere Ladungstriagerdichten
setzt sich der Trend zu deutlicheren Kommensurabilitdtsoszillationen fort. Der Ef-
fekt bleibt jedoch klein, und wird nur durch Multiplikation des Widerstandes mit
1/B? erkennbar.
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Fiir eine Quantentrogdicke von ¢ = 25 nm zeigt sich ein deutlicheres Bild. Abbildung
6.7 a) zeigt den auf B? skalierten Widerstandsverlauf R4,_5 bei einer Temperatur
von 20 mK. Wie die Positionen der Widerstandsminima aufgetragen gegen ihren
Index zeigen, dominieren Oszillationen um A% das experimentell zugiingliche B-
Feld-Regime. Den Shubnikov-de-Haas Oszillationen sind erkennbare Kommensura-
bilitdtsoszillationen iiberlagert. Die Positionen der Flachbandbedingung fiir a = 100
nm sind erneut durch abwérts gerichtete Pfeile gekennzeichnet, und stimmen mit
den Minima der Einhiillenden iiberein. Abbildung 6.7 b) zeigt dieselbe Probe bei
einer deutlich niedrigeren Ladungstriigerdichte von ng, = 2.27 - 10! /em? und einer
Temperatur von 1.5 K. Auch bei bereits unterdriickter SAH-Oszillation im Bereich
kleiner Magnetfeldstiarken sind Kommensurabilititsoszillationen fiir ¢ = 100 nm
erkennbar. Hierin kommt die verglichen mit der SdH-Oszillation geringere Tempe-
raturabhéngigkeit der Kommensurabilititsoszillation (vgl. Kap. 6.7) zum Ausdruck.
Die Flachbandbedingung liegt erneut bei den Minima der Einhiillenden.
Abbildung 6.8 zeigt das mit der Frequenz A~! gewichtete Fourierspektrum der Mes-
sung aus Abbildung 6.7 a). Die Gewichtung bewirkt, das héhere Frequenzen deutli-
cher hervortreten, und die das Spektrum dominierende Oszillation um A}, gedimpft
wird. Neben der SdH-Oszillation um A% sind Oszillationen um die Fermifliichen
AL, A% und A%, sowie um die Differenzfliichen AL und A% erkennbar. Frequenzen
mit A™' > A7!1(A%) erweisen sich als einfache Linearkombinationen der den nied-
rigen Frequenzbereich dominierenden Oszillationen. Die Zuordnung der einzelnen
Frequenzen zu ihren Flichen A%, geschieht im Limit verschwindender Modulati-
onsstirke. Die durchgehend gezeichneten Linien im Inset zu Abbildung 6.8 zeigen die
nach Gleichung 6.16 berechnete Entwicklung der Frequenzen um relevante Flichen
mit der Ladungstrigerdichte. Die eingezeichneten Punkte kennzeichnen die expe-
rimentell fiir verschiedene Ladungstrigerdichten bestimmten Frequenzen. Die ge-
strichelte Linie markiert das gezeigte Fourierspektrum. Die geringe Zahl realisierter
Ladungstragerdichten lésst sich darauf zuriickfiihren, dass die Ladungstrigerdichte
haufig sprunghaft auf eine kontinuierliche Zunahme der Belichtungsdauer reagiert.
Die Persistenz des Photoeffekts erlaubt bei einem Sprung in der Ladungstriagerdich-
te erst nach zwischenzeitlichem Aufwédrmen der Probe eine erneute Messung bei
niedrigerer Ladungstriagerdichte. Die ermittelten Frequenzen stimmen, im Rahmen
der durch Fast-Fourier-Transformation erreichbaren Frequenzauflosung, gut mit den
errechneten iiberein.

Fiir ausreichend grofe Modulationsamplituden wird der Magnetowiderstand also
von Ostzillationen um prominente 1D-Konturen dominiert. Im Gegensatz zur quan-
tentheoretischen Vorhersage, finden sich jedoch Kommensurabilititen um AL bei
den Minima und nicht bei den Maxima der Einhiillenden, obwohl der Strom in
der verwendeten Mess-Geometrie annihernd parallel zum gewachsenen Ubergitter
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transportiert wird. Es ist daher davon auszugehen, dass ein Teil des Stromes senk-
recht zum Ubergitter fliekt. Um zu gewihrleisten, dass die Strompfade tatsichlich
parallel zum Ubergitter verlaufen, werden im Folgenden Messungen an Proben mit
strukturierter CE-Hallbar gezeigt.

6.11 Messungen in CE-Hallbar-Geometrie

In Abbildung 6.9 a) ist der typische Verlauf des Lingswiderstandes p,, und des
Hall-Widerstandes p,, bei einer Temperatur von 1.5 K gezeigt. Der spezifische Null-
feldwiderstand py der Probe betrigt 537 §2. Die Beweglichkeit errechnet sich daher zu
90600 cm?/Vs. Da der Stromfluss parallel zum gewachsenen Ubergitter erfolgt zeigt
der Langswiderstand p,, erwartungsgemaf keinen positiven Magnetowiderstand um
B=0 T. In Abbildung 6.9 b) ist der mit dem Quadrat der externen Magnetfeldstér-
ke B? skalierte Lingswiderstand R,, dargestellt. SAH-Oszillationen sind bis zu einer
Feldstarke von B = 400 mT erkennbar. Des Weiteren ist der Verlauf des inversen
Hall-Widerstandes 1/R,,, in Einheiten des Leitwertquantums 2e*/h, gegen das in-
verse Magnetfeld 1/B aufgetragen. Um die Fiillfaktoren v = 2 und v = 4 entwickeln
sich deutliche Hall-Plateaus. Fiir kleinere Magnetfeldwerte sind diese Plateaus nur-
mehr als Abweichungen vom mittleren Widerstandverlauf erkennbar. Die durch ab-
wirts weisende Pfeile gekennzeichneten Minima der im oberen Teil des Graphen
gezeigten ersten Ableitung des Hall-Widerstandes stimmen mit den Minima des
Langswiderstandes iiberein. Dies verifiziert zum Einen, dass es sich bei dem aufge-
zeichneten Signal tatséchlich um eine quantisierte Hall-Spannung handelt, und zeigt
zum Anderen, dass die Modulation den Verlauf des Hall-Widerstandes unbeeinflusst
lasst. Abbildung 6.10 a) zeigt erneut die Messung aus Abbildung 6.9 b). Die Positi-
on der Minima, aufgetragen gegen ihren Index verdeutlicht die 1/B-Periodizitét der
Oszillationen. Fiir die unbelichtete Probe errechnet sich eine Ladungstrigerdichte
von n, = 1.89- 10" /em?. Die Positionen der elektrischen Flachbandbedingung sind
durch abwirts gerichtete Dreiecke gekennzeichnet. Im Gegensatz zu den Messungen
an unstrukturierten Proben sind bei der Flachbandbedingung keine Minima, son-
dern Maxima des Lingswiderstands erkennbar. Der Widerstandsverlauf steht somit
im Einklang mit der quantentheoretischen Vorhersage fiir streuverbreiterte Landau-
niveaus (vgl. Kap. 6.9). Die Fouriertransformation in Abbildung 6.10 b) enthiillt die
Frequenz der Kommensurabilititsoszillation um A},, der SdH-Oszillation um A%,
sowie der Summenfrequenz um 2470 — AL = A% + A},. Abbildung 6.10 c) zeigt den
skalierten Langswiderstandsverlauf bei hoherer Ladungstrigerdichte. Die Maxima
des Widerstandsverlaufs liegen erneut bei den Positionen der Flachbandbedingung
fiir diese Ladungstrigerdichte (abwérts weisende Dreiecke). Abbildung 6.10 d) zeigt
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Abbildung 6.9: a) Typischer Verlauf des Léngswiderstandes py,, und des Hall-
Widerstandes p,, in CE-Hallbar-Geometrie bei einer Temperatur von 1.5 K. b) Auf
B? skalierter Léngswiderstand Ry, /B? und inverser Hall-Widerstand 1/ R, in Einhei-
ten des Leitwertquantums 2e?/h aufgetragen gegen 1/B. Die Minima der, im oberen
Teil des Graphen gezeigten, ersten Ableitung des Hall-Widerstandes stimmen mit den
Minima des Langswiderstandes tiberein.
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Abbildung 6.10: a) Skalierter Léngswiderstandsverlauf R,, in CE-Hallbar-
Geometrie bei 1.5 K. Die Maxima des Widerstandsverlaufs liegen bei den Positionen
der Flachbandbedingung (abwérts weisende Dreiecke) fiir a = 100 nm. b) Fourierspek-
trum zu a). Oszillationen um A}, A% und 2A% — Ap1 sind erkennbar. ¢) Auch bei
hoherer Ladungstragerdichte liegen die Widerstandsmaxima reproduzierbar bei den
Positionen der entsprechenden Flachbandbedingung. d) Fourierspektrum zu c). Ne-
ben Oszillationen um AOD, A% und QA% — A}? sind nun auch Oszillationen um A%;
erkennbar. e) Frequenzen um Konturen héherer Ordnung lassen sich auch fiir weitere
Ladungstriagerdichten nicht auflésen.
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Abbildung 6.11: Kennlinienverlauf des hinteren Hallspannungsabgriffs bei unter-
schiedlichen Temperaturen. Die Kennlinie geht fiir kleinere Temperaturen zusehends
in eine Tunnelcharakteristik iiber.

das Fourierspektrum der Messung. Neben Oszillationen um A}, A% und 2A%— A} ist
nun auch deutlich die Differenzfrequenz A1 (A%) — A~1(AL) = A71(AL) erkennbar.
Wie aus Abbildung 6.10 e) ersichtlich, sind auch fiir andere Ladungstrigerdichten
Konturen héherer Ordnung nicht aufzulésen. Die explizit gezeigten Messungen sind
durch gestrichelte Linien markiert. Die Abhingigkeit der Frequenz A~! von der La-
dungstriagerdichte ns um relevante Konturen (durchgezogene Linien), ist erneut im
Limit verschwindender Modulationsstirke berechnet. Fiir Messungen bei tieferen
Temperaturen zeigt sich ein deutlicheres Bild.

6.12 Messungen bei mK-Temperaturen

Im Folgenden soll zuerst auf Schwierigkeiten eingegangen werden die sich bei Verwen-
dung schmaler Fingerkontakte (typische Breite 2 pm) im Millikelvin-Bereich erge-
ben. Abbildung 6.11 zeigt den Kennlinienverlauf des hinteren Hallspannungsabgriffs
bei unterschiedlichen Temperaturen. Wahrend bei Temperaturen im Kelvin-Bereich
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Abbildung 6.12: a) Mit 1/B multiplizierter Langswiderstandsverlauf Ry,, gemessen
in der Geometrie einer CE-Hallbar bei 20 mK. Die SdH-Oszillation um A% dominiert
den Widerstandsverlauf (Auftragung der Minima gegen ihren Index). Die Maxima
der Einhiillenden lassen sich, weniger deutlich als bei 1.5 K, der Flachbandbedingung
fiir a = 100 nm (abwérts weisende Dreiecke) zuordnen. b) Fourierspektrum zu a).
Oszillationen um A%, A}, AL, A% A% und A3}, sind erkennbar. Das Inset verdeut-

licht auch fiir andere Ladungstrigerdichten die Zuordnung zu den prominentesten 1D-
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die Stromantwort um Ugp = 0 V linear ist, geht die Kennlinie fiir kleinere Tem-
peraturen zusehends in eine Tunnelcharakteristik iiber. Dies ist vermutlich darauf
zuriickzufiihren, dass die Dotierung in der Kontaktregion bei sehr tiefen Temperatu-
ren ausfriert. Fiir schmale Finger fiihrt dies zu einer deutlichen Verschlechterung der
Kontakt-Leitfahigkeit. Lockin-Messungen an den CEO-Proben sind daher nur nach
langerer Belichtung mit infra-rotem Licht md&glich. Die Belichtung setzt nicht nur in
den Kontaktregionen, sondern auch im Transportkanal Ladungstriger frei. Bei den
gezeigten Messungen ist die Ladungstriigerdichte daher stets grofer als 3-10 /cm?.
Abbildung 6.12 zeigt den mit 1/B multiplizierten Langswiderstandsverlauf R, bei
einer Temperatur von 20 mK. Die Ladungstriagerdichte bei permanenter Belich-
tung betrigt n, = 4.25 - 10! /em® Wie aus der linearen 1/B-Abhiingigkeit der
Widerstandsminima, aufgetragen gegen ihren Index ersichtlicht, dominiert die SdH-
Oszillation um A% im gezeigten Magnetfeldbereich. Fiir kleinere Magnetfeldstéirken
werden Quantenoszillationen durch die endliche Streuzeit 7 zunehmend unterdriickt.
Die Nullfeldbeweglichkeit der Probe betriigt 1o = 58000 cm?/Vs. Die Zuordnung der
Flachband-Positionen (abwérts weisende Dreiecke) zu den Maxima der Einhiillen-
den ist weniger deutlich, als bei einer Temperatur von 1.5 K. Vermutlich verhindert
das Auftreten von Oszillationen um Konturen héherer Ordnung eine augenfillige
Zuordnung. Abbildung 6.12 b) zeigt das zu a) gehérende Fourierspektrum. Neben
Oszillationen um A%, A}, und A}, treten Oszillationen um A% und A%, sowie um A%,
auf. Frequenzen mit A~! > A~7!(A%) konnen einfachen Linearkombinationen nie-
derfrequenter Konturen zugeordnet werden. Die Zuordnung der 1/B-Periodizitéten
A zu ihren Fermiflichen geschieht, wie in den vorausgegangenen Abschnitten, im
Limit verschwindender Modulationsstirke. Im Inset zu Abbildung 6.12 b) ist das
gezeigte Fourierspektrum durch eine gestrichelte Linie markiert. Die fiir andere La-
dungstrigerdichten aufgenommenen Fourierspektren bestéitigen das Auftreten von
Oszillationen um die prominentesten 1D-Konturen.

6.13 Zusammenfassung

Bislang erlaubte die Geometrie unstrukturierter CEO-Proben ausschlieflich die Wi-
derstandsbestimmung senkrecht zum gewachsenen Ubergitter. Untersuchungen der
Widerstandskomponente p,, entlang des gewachsenen Ubergitters sind nur fiir struk-
turierte CEO-Proben moglich. Anhand der vorstrukturierten CEO-Probe flieft der
Messstrom noch nicht ausreichend parallel zum Ubergitter (vgl. Kap. 6.10). So-
wohl bei einer Temperatur von 20 mK, als auch bei einer Temperatur von 1.5 K,
fallen bei vorstrukturierten Proben die Positionen der Flachbandbedingung, im Wi-
derspruch zur quantentheoretischen Vorhersage, mit den Minima der Einhiillenden
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des Langswiderstands zusammen. Untersuchungen dieser Art erlauben dennoch eine
Charakterisierung der Qualitidt des gewachsenen Materials. Erst eine auf die Spalt-
flache strukturierte Hallbar gewihrleistet ausreichen parallelen Stromfluss. Bei einer
Temperatur von 1.5 K liegen die Positionen der Flachbandbedingung eindeutig bei
den Maxima des Langswiderstandsverlaufs (vgl. Kap. 6.11). Fiir Temperaturen im
Millikelvin-Bereich sind zusatzlich Signaturen von Fermikonturen héherer Ordnung
erkennbar. Das Auftreten von Konturen héherer Ordnung in ldngs zur Richtung des
Messstroms modulierten Systemen konnte erstmals beobachtet werden.



Kapitel 7

2-dimensionale Modulation

7.1 Realisierung

Das folgende Kapitel thematisiert Magnetotransportuntersuchungen an einem 2DES
auf der Spaltflache, das in zwei rdumlichen Dimensionen moduliert ist. Ein zusitz-
liches, senkrecht zum gewachsenen Ubergitter aufgebrachtes Liniengitter ermdglicht
diese 2-dimensionale Modulation. Gute Ergebnisse werden mit der in Kapitel 3.3.5
beschriebenen Methode der lokalen anodischen Oxidation (LAO) des Cap-Layers
auf der CE-Hallbar erzielt. Die in Kapitel 7.6 und den daran anschlieffenden Ka-
piteln gezeigten Messungen, sind an Proben durchgefiihrt, die mit dieser Methode

feinstrukturiert wurden.

7.2 Das Hofstadter-Energiespektrum

Gemék der Standard-Quantentheorie modulierter Elektronensysteme wird der grund-
legende Unterschied zwischen 1-dimensional und 2-dimensional modulierten Syste-
men durch die interne Substruktur der Landau-Bander bei 2-dimensionaler Modu-
lation hervorgerufen. Fiir ein quadratisches Ubergitter mit einem kosinusformigen
Potential hat das Einteilchen- Energiespektrum dieser Substruktur eine komplizier-
te, selbstdhnliche Form, deren graphische Darstellung als "Hofstadter-Schmetterling’
bekannt ist (vgl. Abb. 7.1). In der Theorie erhélt man dieses Energiespektrum fiir die
beiden komplementéren, aber mathematisch dquivalenten, Grenzfille eines starken
Modulationspotentials bei schwachem Magnetfeld, bzw. fiir ein schwaches Modula-
tionspotential bei starkem Magnetfeld. Eine elementare Losung der Schrédingerglei-
chung kann man dabei jeweils nur fiir solche Magnetfelder angeben, bei denen der

89
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Abbildung 7.1: Das als "Hofstadter-Schmetterling’ bezeichnete fraktale Energiespek-
trum eines zweidimensional modulierten 2DES im &uferen Magnetfeld. Das auf die
Modulationsstirke Vp normierte Energiespektrum zu Harper’s Gleichung &£ ist gegen
den inversen magnetischen Fluss ®(/® durch die Einheitszelle aufgetragen. (Nach [73])

magnetische Fluss ® = Ba? durch die quadratische Elementarzelle des Ubergitters
mit Periode a, ein rationales Vielfaches des Flussquants ®, = h/e ist. Es gilt:

@/@0:Ba26/h:p/q mit p,¢g=1,2,3,.... (7.1)

Fiir ein schwaches Modulationspotential der Form

2
V(z,y) = Vo (cos Kz +cos Ky), K = il (7.2)
a
liefert eine storungstheoretische Rechnung [73|
1 1 1
Epo=(n+ i)hwc +W exp(—ZKgl%)Ln(§K2l%)Ea mit « = (ky, ky, 7). (7.3)

Hierbei steht w, fiir die Zyklotronfrequenz w. = eB/m*, lp fiir die magnetische
Lange lgp = \/h/eB, L, fir ein Laguerre-Polynom n-ter Ordnung, und &, fiir das
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Hofstadter-Energiespektrum. Das Energiespektrum &, selbst, ldsst sich aus Harper’s
Gleichung [74] [75]

[V cos(K T3, + AK]) — €] ex(0) + ;vo xai(0) +era(@)] =0, (7.4)

die nicht von der Landau-Quantenzahl n abhéngt, berechnen. Die Faktoren c,(«)
bezeichnen hierbei die Koeffizienten, die die Eigenzustédnde |n,a > des modulierten
Systems, durch gekoppelte Landau-Funktionen |n, k, > darstellen. Es gilt:

In,a>=> () n, ky + AK > mit o = (kg, ky, j). (7.5)
)

Gemaék Gleichung 7.3 werden die Landau-Niveaus also wie im Fall 1-dimensionaler
Modulation zu Biandern verbreitert, und die Bandbreite variiert mit der Stérke des
Magnetfeldes B sowie in Abhéngigkeit der Gitterperiode a. Dariiberhinaus sorgt &,
fiir eine Aufspaltung der modulationsverbreiterten Landaubdnder in Subbénder mit
Index j = 1,2, ..., p. Die Anzahl p der Subbénder wird durch den magnetischen Fluss
® pro Flussquant @ (vgl. Gl. 7.1) bestimmt. Fiir einen inversen magnetischen Fluss
von &y/® = q/p = 1/3 ergibt sich daher z.B. eine Aufspaltung in 3 Subbénder,
die durch 2 grofse Energieliicken getrennt sind. Wie aus Abbildung 7.1 erkennbar,
‘clustern’ die Subbénder, so dass auch in der Umgebung von ¢/p = 1/3 eine Auf-
spaltung in 3 Subbandgruppen deutlich wird. Dies ermoglicht die experimentelle
Beobachtung des aufgespaltenen Energiespektrums, sofern die durch Streuung der
Elektronen an Storstellen hervorgerufene Verbreiterung der Energieniveaus hinrei-
chend klein ist. In den Arbeiten von Breuer et al. [76] sowie Albrecht et al. [77] wird
dies fiir herkémmliche, in zwei Dimensionen lateral modulierte Elektronensysteme
erfolgreich gezeigt.

Wie eingangs erwihnt ist das Konzept, ein schwaches Modulationspotential als Sto-
rung der sich im dufseren Magnetfeld ausbildenden Landau-Niveaus zu betrachten,
auf den Bereich grofser Magnetfelder beschrinkt. Das entsprechende Regime kann
mit der Beziehung fiw. > Vi charakterisiert werden. Fiir kleine Magnetfeldstiarken
hw. < Vy konnen die Effekte eines schwachen Modulationspotentials mit Vy < Ep
auf der Grundlage der Minibandstruktur bei B = 0 diskutiert werden.

7.3 Minibandstruktur

Ein aufgepréigtes periodisches Potential hebt die Translationsinvarianz des unmo-
dulierten CE-2DES auf. Es wird im folgenden nur die Bewegung in der (zy)-Ebene
betrachtet. Die Vektoren 7 = (z,y) und k = (k,, k,) sind zweikomponentig. Die
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Schrédingergleichung lautet in Effektiv-Massen-Naherung

2m*

( N V(F)) U(F) = BV(7). (7.6)

Auf Grund der Translationssymetrie des Ubergitters kénnen wir das Modulations-
potential V' (7) als Fourierreihe

V(i) =3 Vs exp(iG - 7) (7.7)
G

darstellen, wobei G die reziproken Gittervektoren des lateralen Ubergitters repri-
sentiert. Wenn wir die Wellenfunktion W(7) in ebene Wellen entwickeln

U(F) = Z ay exp(ik - 7), (7.8)
i

fithrt die Schrodingergleichung (7.6) auf ein lineares Gleichungssystem fiir die Ent-
wicklungskoeffizienten aj.

o @+ 2 Ve g = Eyag. (7.9)

Abbildung 7.2 zeigt die aus dem Eigenwertproblem (Gl. 7.9) numerisch berechnete
Minibandstruktur eines schwach modulierten 2DES entlang von Hauptsymetrieach-
sen. Als Modulationspotential wird ein Produktansatz

V(z,y) = VOCOSQ(ix) : Cos2(iy) (7.10)
Qg ay

mit Vy = 2 meV gewihlt (vgl. Abb. 7.3 ¢). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird
im Folgenden das Koordinatensystem so gewihlt, dass die z-Richtung parallel, und
die y-Richtung senkrecht zum gewachsenen Ubergitter verliuft. Die Gitterperiode
betragt somit a, = 113 nm, entsprechend der durch LAO aufgebrachten Modu-
lation in z-Richtung, und a, = 100 nm, entsprechend der gewachsenen Periode in
y-Richtung. Die reziproken Gittervektoren G, und G, lauten entsprechend G, = i—’;
und G, = Z—: um der Bedingung G,a, = 27 und Gya, = 27 zu geniigen.
Verglichen mit dem zun#ichst naheliegenden additiven Ansatz V (z,y) = 2 cos?(w)+
Cos2(£y), der der Uberlagerung zweier Linienpotentiale in 2- und y-Richtung ent-
spricht (vgl. Abb. 7.3 a), enthélt der Produktansatz neben den Fourier-Komponenten
V0,0)5 V(ii—;‘,(]) und V(Oi%) (vgl. Abb. 7.3 b) auch die Komponenten V(i%i%) (vgl.
Abb. 7.3 d) und liefert neben offenen Trajektorien in k,- und k,-Richtung auch of-

fene Trajektorien entlang der Raumdiagonalen (vgl. dick durchgezogene Linien in



7.3. MINIBANDSTRUKTUR 93

E [meV]

-15 -1  -05 0 0 0.5 1 0 0.5 1
k [va,] k [va,] k [va,]

Abbildung 7.2: Reduziertes Zonenschema eines 2-dimensional modulierten 2DES
entlang von Hauptsymetrieachsen. Als Modulationspotential ist ein Produktansatz
V(z,y) = VY()COSQ(i.%') -cosz(iy) mit Vo = 2 meV, a; = 113 nm und ay, = 100

nm gewdahlt.

Abb. 7.4 und Abb. 7.5). Dies trigt der experimentellen Beobachtung von Fermifla-
chen des Typs A%, oder A}, (vgl. Abb. 7.4) Rechnung, die sich als Schnitt oder
Differenz ungestorter Fermiflichen A% entlang der Raumdiagonalen k., konstruieren
lassen. Nur wenn entlang der Raumdiagonalen Energieliicken durch die Fourierkom-
ponenten Vi, 2n 4 o) gedffnet werden, besteht eine endliche Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten von Fermiflichen obengenannten Typs. Die Notation A%, oder A},
kennzeichnet wie im vorausgegangenen Kapitel relevante Fermiflichen durch einen
hochgestellten Minibandindex n, und einem tiefgestellten Index [’ oder D fiir Fer-
miflichen oder Differenzflichen von Fermiflichen. Ein zusétzlich tiefgestelltes 'za’
bzw. 'yy’ kennzeichnet Kombinationen in k,- bzw. k,- Richtung, und ein tiefgestell-
tes 'ry’ Kombinationen entlang der Raumdiagonalen.
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V [meV]

K [n/a]

Abbildung 7.3: Modellpotentiale und Fourierspektren dieser Potentiale. a) Sum-
menansatz V(z,y) = %coﬁ(éx} + cosQ(;—yy). b) Das Fourierspektrum enthalt
ausschlieflich Komponeneten in k- und k,-Richtung. c¢) Produktansatz V(z,y) =
Vo COS2(£(E) -cosQ(f—yy). d) Das Fourierspektrum enthilt auch Komponenten entlang

der Raumdiagonalen.

Aufgrund der schwachen Modulation bleibt die Grundstrukur der parabolischen Di-
spersion des freien Systems weitgehend erhalten. Das wesentliche Detail im Energie-
spektrum des modulierten Systems sind die durch die Energieliicken AFE; und AFs3,
entlang k, und k,, sowie AL, entlang der Raumdiagonalen, gegebenen Aufspal-
tungen (vgl. Abb. 7.4). Die Indizierung der Energieliicken erfolgt nach der Grofke
der Energieliicke. Es gilt: AE; > AFEy; > AFs. Thren Ursprung haben die Ener-
gieliicken in der Uberlagerung entarteter Zustinde. An allen Schnittpunkten der
Fermikontouren fiir V; — 0 liegen solche Entartungen vor, da die verschiedenen
Trajektorien zu unterschiedlichen Béandern gehoren. Ein Modulationspotential kann
diese Entartungen aufheben sofern im Fourierspektrum des Modulationspotentials
die entsprechende Fourierkomponente existiert. Im reduzierten Zonenschema wird
dies besonders an den Grenzen der Brillouin-Zonen deutlich, da die Bragg-Bedingung

k= |k + G| (7.11)

die einfallende elektronische Wellenfunktion zuriick in die Brillouin-Zone 'reflektiert’
(vgl. Abb. 7.2).
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Abbildung 7.4: Fermischnittfliche bei Er = 9 meV. Der Berechnung liegt ein Pro-
duktansatz V(z,y) = VOCOSQ(ix) . cosz(;—yy) mit Vp = 2.0 meV, a; = 113 nm und
ay = 100 nm zugrunde. Die Fourierkomponenten V( +21, ii—’; ) Offnen Energieliicken
APFs, die in offenen Trajektorien entlang der Raumdiagonalen resultieren. Einige Tra-
jektorien sind exemplarisch hervorgehoben.

7.4 Tunnelprozesse im k-Raum

Wie im Falle eindimensionaler Modulation kénnen die Elektronen die Energieliicken
teilweise durch quantenmechanisches Tunneln im duferen Magnetfeld iiberwinden.
Im Rahmen der vereinfachenden Betrachtung aus Kapitel 6.4, findet ein magneti-
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AE;

ky [n/ay ]

Abbildung 7.5: Fermischnittfliche bei Er = 9 meV. Der Berechnung liegt ein Sum-
menansatz V(z,y) = %COSQ(%QT) + cos2(£y) mit Vo = 2.0 meV, a; = 113 nm und
ay = 100 nm zugrunde. Offene Trajektorien (schwarz eingezeichnet) existieren nur in

k.- und ky-Richtung.

scher Durchbruch fiir Magnetfeldstéirken
AE*m*
eh

statt. Hierbei bezeichnet AF die Grofe einer Energieliicke und m* die effektive Mas-
se der Leitungselektronen. Aus detaillierteren Rechnungen |63] folgt der Ausdruck

B —wAE? (7.13)
p=exp 4hw.Er sin(20) '

fiir die Tunnelwahrscheinlichkeit p. Neben den Grofen AFE, der Fermienergie Er und
der Magnetfeldstirke B geht hier auch der Bragg-Streuwinkel 20 ein, der zu einer
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Abhéngigkeit von der Gitterperiode fiihrt. Um der Bragg-Bedingung zu geniigen,
muss der Streuvektor gleich einem reziproken Gittervektor sein. Fiir die Energie-
liicken AE; und AFEs des rechteckigen Ubergitters folgt aus einfachen geometri-
schen Uberlegungen fiir den Grenzfall a, > Fermi-Wellenldnge Ap und a, > Ap:
sin(20) ~ G, /kr = ﬁ in k,-Richtung, und 8111(2@) ~ Gylkr = ay—zF in k-

Richtung. Fiir die Energieliicke AE; gilt: sin(20) ~ 2£ mit a,, = (a]‘% + %) 2 dem
geometrischen Mittel aus a, und a,. Die Ubergangswahrschemhchkelt in z-Richtung
mit einer Periode von a, = 113 nm ist daher bei gleicher Energieliicke kleiner als in
y-Richtung mit einer Periode von a, = 100 nm. Die grofte Ubergangswahrschein-

lichkeit ergibt sich in zy-Richtung mit einer Periode von a,, = 75 nm.

7.5 Gesamtwahrscheinlichkeit eines Orbits

Fiir die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit P mit der ein geschlossener Orbit durch-
laufen wird, muss beriicksichtigt werden, dass eine hohe Wahrscheinlichkeit p; eine
Energieliicke zu durchtunneln, eine niedrige Wahrscheinlichkeit (1 — p;) auf der ur-
spriinglichen Kontur zu bleiben bedeutet. Die Gesamtwahrscheinlichkeit P ergibt
sich wie im Fall eindimensionaler Modulation aus dem Produkt der Wahrscheinlich-
keiten die Energieliicke AFE; in z-, y- oder xy-Richtung zu durchtunneln, und dem
Produkt der Wahrscheinlichkeiten andere Energieliicken AE; nicht zu durchtunneln.
Fiir Konturen um die Flichen A% A}M,A};yy, A};xy, Az ALL A22 und einfachen
Linearkombinationen mit A} ergeben sich z.B. Wahrscheinlichkeiten von

4 4 2,8 4
= Pmply(l Piy) p2p3rp3y

P(AY) = pipl,pips.ns,
P(Ag,,) = pi(1- ply)ngpéngy
P(Apy,) = (1= pia)°pi,pips.ps,
P(Ak,,) = pLptyps(1—p2)?ps,n3,
P(AL,,) = PiLpaps, (1 —psy)’
P(A3p) = (1= pi)®(1 = pry)°pips,ps,
P(A3S) = py(1—pse)’(1 — psy)?

P(Apy, = Ap — Apy,) = Py, (1 - ply)ngpészsy

P(Apy, = Ay — Apy,) = D1(1 = pie)*pi,pps,ps,

P(Apy, = Ay — A}%y) = pLo,ps(l— p2)2p§xp§y

)
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Die Kontur um die Fliche A}, ergibt sich dabei als Schnittfliche von 4 in k,- und k,-
Richtung unmittelbar benachbarten Fermikreisen A%(vgl. Abb. 7.5). Die Kontur um
die Fliche A% ergibt sich als Schnittfliche eines Fermikreises mit seinen Nachbarn
in der {iberndchsten Brillouinzone in k.- und k,-Richtung.

In Abbildung 7.6 a) bzw. b) sind die Gesamtwahrscheinlichkeiten P fiir das Auf-
treten geschlossener Konturen um A%, A}, A%, 2A% — AL, und A%, fiir eine
Ladungstrigerdichte von 2.5 x 10 /cm? bzw. 3.7 x 101 /em? gegen die angeleg-
te Magnetfeldstarke B aufgetragen. Den Berechnungen liegt ein Produktansatz fiir
ein rechteckiges Modulationspotential mit Ubergitterperioden a, = 113 nm und
a, = 100 nm zugrunde. Die Energieliicken AFE;, AE, und AF; wurden in Uberein-
stimmung mit der Bandstrukturrechnung zu 0.5 meV, 0.3 meV und 0.1 meV gewéhlt.
Der Bereich sehr kleiner Magnetfeldstirken wird durch Konturen um Ail und A%
dominiert (dunkelgrau hinterlegter Bereich). Im Bereich hoherer Magnetfeldstéirken
dominiert die SdH-Oszillation um A%, jedoch besitzen Konturen wie z.B. um AL,
2A9 — AL, oder A% eine endliche Wahrscheinlichkeit aufzutreten (hellgrau hin-
terlegter Bereich). Die maximale Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von geschlos-
senen Bahnen um A%, liegt ca. eine Grokenordnung niedriger als fiir das Auftreten
von geschlossenen Bahnen um AL__ und wird daher in der obigen Auftragung kaum
deutlich. Durch Erhéhung der Ladungstrigerdichte n, verschieben sich die Bereiche
maximalen Auftretens zu geringfiigig kleineren Magnetfeldstirken (vgl. Abb. 7.6 b).

Abbildung 7.6 c¢) verdeutlicht Asymmetrien, die aus der Modellierung unterschiedli-

1
Fyy

von AL, die grokte Wahrscheinlichkeit aufzutreten. Auch fiir die Kommensurabi-

cher Perioden in z- und y-Richtung resultieren. Die Fermifliche Ay, besitzt, gefolgt
litatsoszillationen gilt: die Periode a, — 100 nm dominiert und A})yy besitzt eine
grofere Wahrscheinlichkeit aufzutreten als A,,,. Neben den Fermiflichen die sich
aus der Kombination ungestorter Fermikreise A% in k,- und k,-Richtung ergeben

besitzen auch die Flichen Al

bwy und Ap fiir eine Energieliicke von AE; = 0.3 meV

eine Wahrscheinlichkeit > 0 aufzutreten. Geht die Energieliicke, wie im Falle eines
Summenansatzes, gegen 0 (hier 0.001 meV), so verschwinden die Wahrscheinlichkei-
und A}, (vgl. Abb. 7.6 d). Die Wahrscheinlichkeiten

ten fiir ein Auftreten von A} Day
fiir das Auftreten der verbleibenden Konturen erhéhen sich entsprechend.

Faxy

7.6 Magnetotransportuntersuchungen

Die Abbildungen 7.7 a) und b) zeigen Magnetotransportmessungen an einer CE-
Hallbar, die mit Hilfe der LAO senkrecht zur gewachsenen Ubergitterstruktur mit
Linien der Periode a, = 113 nm versehen wurde. Die Periode des gewachsenen
Ubergitters betriigt 100 nm, und ist durch einen GaAs-Quantentrog der Dicke 25
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Abbildung 7.6: Gesamtwahrscheinlichkeiten P fiir das Auftreten geschlossener Kon-
turen um A%, AL, AL 2A% — AL und A%, fiir eine Ladungstriigerdichte von a)
2.5 x 101 Jem? bzw. b) 3.7 x 10! /cm? in Abhingigkeit von der Magnetfeldstirke B.
Durch Erh6hung der Ladungstrigerdichte ng verschieben sich die Bereiche maximalen
Auftretens (grau hinterlegt) zu geringfiigig kleineren Magnetfeldstéirken. ¢) Kombina-
tionen von Fermiflichen in y-Richtung mit einer Periode von 100 nm (A};yy und A})yy)
sind auf Grund der kleineren Periode wahrscheinlicher als Kombinationen von Fermi-
flichen in z-Richtung mit einer Periode von 113 nm. Fiir AE; = 0.3 meV besitzen
auch Kombinationen von Fermiflichen in xy-Richtung eine Wahrscheinlichkeit aufzu-
und A}, ). d) Fiir verschwindend kleine Energieliicken AFy = 0.001

treten (A}%y Dy
meV treten keine Kombinationen in zy-Richtung mehr auf.
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Abbildung 7.7: Magnetotransportmessungen an einer 2-dimensional modulierten
CEO-Probe (a, = 113 nm, a, = 100 nm) bei 1.5 K. a) Die Ladungstréigerdichte
betrigt ns = 2.81-10 ecm ™2 bzw. b) ng = 3.80- 10! cm~2. Die Flachbandbedingung
fiir a; = 113 nm ist durch grofe abwérts gerichtete Dreiecke gekennzeichnet, die fiir

das geometrische Mittel a;, = 75 nm aus a, und a, durch kleine Dreiecke.
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nm vom CE-2DES getrennt. Die gezeigten Messungen sind bei einer Temperatur
von 1.5 K, fiir Ladungstriigerdichten n, von 2.81 - 10 ¢m™2 und 3.80 - 101 ¢m—2
nach unterschiedlich langer Belichtung durchgefiihrt. Der in 4-Punkt-Geometrie mit
iiblicher Lockin-Technik gemessene Langswiderstand R, ist mit der Stérke des ex-
ternen Magnetfeldes B bzw. B? skaliert, um Oszillationen bei niedrigen Feldstirken
zu iiberhohen, ohne deren Periodizitdt zu verdndern. Um niederfrequente Anteile
zu entfernen, und die Oszillation um die Nulllinie der Ordinate schwingen zu las-
sen, sind von den Daten Polynome bis zur vierten Ordnung subtrahiert. Wie aus
der linearen Abhingigkeit der 1/B-Positionen der Widerstandsminima gegen den
Index ihrer Position zu erkennen ist, dominiert die Shubnikov-de-Haas-Oszillation
um die Fermifliche A%, im Einklang mit den errechneten Gesamtwahrscheinlichkei-
ten fiir diesen geschlossenen Orbit (vgl. Abb. 7.6), den Transport im Bereich > 0.3
bzw. 0.5 T. In der Einhiillenden des Langswiderstands (gestrichelte Linien in Abb.
7.7) wird die Kommensurabilititsoszillation (CO) um A}, deutlich. Die Minima
der Einhiillenden fallen, wie aus der Theorie modulationsverbreiterter Landaubin-
der zu erwarten, mit der elektrischen Flachbandbedingung 2R, = a (A — 0.25) mit
A = 1,2,3,... fiir a, = 113 nm zusammen (grofe abwirts gerichtete Dreiecke in
Abb. 7.7). Im Bereich kleiner Feldstirken < 0.3 bzw. 0.5 T treten zusétzliche Wi-
derstandsmaxima auf, die sich der CO um die Fermifliche A}, zuordnen lassen. Die
Positionen der Widerstandsmaxima fallen mit der elektrischen Flachbandbedingung
fir ayy, = 75 nm, dem geometrischen Mittel (é + a%)’% aus a, und a,, zusammen
(kleine abwérts gerichtete Dreiecke in Abb. 7.7). Ebenso wie die COs um AL wei-
sen diese Oszillationen eine erhéhte Temperaturstabilitit auf (vgl. Kap. 6.7), und
sind daher auch bei Temperaturen im Kelvin Bereich deutlich erkennbar.

Eine Fourier Transformation der Datensétze enthiillt weitere 1/B-periodische Os-
zillationen. Abbildung 7.8 a) zeigt das FFT-Power-Spektrum der auf Aquidistanz
interpolierten Daten der Messung aus Abbildung 7.7 a). Es wurde versucht, die
auftretenden Frequenzen einzelnen Fermiflichen zuzuordnen. Neben den bereits aus
Abbildung 7.7 a) ersichtlichen COs der Perioden a, = 113 nm und a,, = 75 nm, ist
nun auch die CO der Periode a, = 100 nm des gewachsenen Ubergitters zu erkennen
(A}

Dyy
Periode a, — 100 nm vorzuliegen. Asymmetrieen dieser Art wurden bereits in Kapi-

). Fiir Fermiflachen hoherer Ordnung n > 1, scheint sogar eine Dominanz der

tel 7.5 diskutiert, und lassen sich u.U. auf unterschiedliche Perioden in k- und k,-
Richtung zuriickfithren. In Abbildung 7.8 b) sind die dominierenden Frequenzen als
Kreissymbole fiir unterschiedliche Belichtungszeiten bzw. Ladungstrigerdichten ein-
gezeichnet. Die erwartete Entwicklung der Frequenzen mit der Ladungstrigerdichte
wird im Grenzfall verschwindender Modulationsstirke bestimmt. Unter Vernachlis-
sigung der Verformung der Fermiflichen durch die Modulation lassen sich z.B. die
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Abbildung 7.8: a) Fourierspektrum der Messung aus Abbildung 7.7 a). Neben Kom-
mensurabilitdtsoszillationen fiir a, = 113 nm und a,, = 75 nm tritt auch die Periode
ay = 100 nm des gewachsenen Ubergitters hervor. b) Auftragung der dominierenden
Frequenzen fiir unterschiedliche Ladungstragerdichten. Das in a) gezeigte Spektrum
ist durch eine gestrichelte Linie markiert. Die durchgezogenen Linien sind fiir die rele-
vanten Fermiflichen im Grenzfall verschwindender Modulationsstéirke berechnet. Das
Inset verdeutlicht, dass Oszillationen um in k,-Richtung konstruierte Fermiflichen

(a, =100 nm) am haufigsten beobachtbar sind.
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Flichen A%, fiir n =0,1,..., N aus geometrischen Uberlegungen zu

k k k
Al = 2k% | arccos(n—r) — n——ty [1 — (n—2)2 (7.14)
kg kg kg

mit Fermiwellenvektor kp und Gittervektor k,, = ;- berechnen. Analoges gilt fiir
die Fermiflichen A%, bzw. A%, mit Gittervektor k,, = oy bzw. kay = ki + k7
Innerhalb der erreichten Frequenzauflosung stimmen die gemessenen Frequenzen
iiberraschend gut mit den errechneten Kurven fiir die prominentesten Fermiflichen
A'I‘L

Fyy
mit A% {iberein. Die Zuordnung der Frequenzen gestaltet sich dennoch schwierig. Die

mit n = 1..4, A%, mit n = 1..3, A%, mit n =1 und ihren Differenzflichen
geringe Beweglichkeit strukturierter Proben verhindert bei einer Temperatur von 1.5
K Quantenoszillationen im Magnetfeldbereich < 200 mT. Gerade Oszillationen um
Konturen héherer Ordnung, die im Regime kleiner Feldstarken wahrscheinlicher sind,
konnen daher nur schwer zugeordnet werden. Bereits aus den rohen bzw. den mit 1/B
oder 1/B? iiberhohten Daten sind jedoch stets die Kommensurabilitéitsoszillationen
fiir a; = 113 nm und a,, = 75 nm haufig auch fiir a, = 100 nm erkennbar.

7.7 Messungen bei mK-Temperaturen

Wie bereits in Kapitel 6.12 erwahnt, erweist es sich bei Temperaturen im Millikelvin-
Bereich als schwierig, die CE-Hallbar iiber die schmalen auf der Spaltfliche struk-
turierten Finger zu kontaktieren. Dies motivierte den Versuch, die gesamte Hallbar-
Struktur auf der Spaltfliche durch starke anodische Oxidation zu definieren (Struk-
turierung durch E. Reinwald). Hohe Oxidlinien (vgl. dick eingezeichnete Linien im
Inset zu Abb. 7.9 a) unterbrechen das CE-2DES in der N&he der vorstrukturierten
n’-Finger (im Inset zu Abb. 7.9 a) mager eingezeichnet) so, dass die urspriingliche
Kontaktfliche zur vorderen Zuleitungsschicht erhalten bleibt. Die aktive Fliche der
strukturierten CE-Hallbar wird anschlieRend senkrecht zum gewachsenen Ubergitter
mit einem Liniengitter versehen (im Inset zu Abb. 7.9 a) grau eingezeichnet). Die
Periode a, betriigt in diesem Fall 145 nm, die Periode des gewachsenen Ubergitters
ay betragt erneut 100 nm.

Bei einer Temperatur von 1.5 K sind die hohen Oxidlinien, die die CE-Hallbar defi-
nieren, noch nicht ausreichend isolierend. Bei Temperaturen im Millikelvin-Bereich
lassen sich jedoch, nach Vorbelichtung, voneinander getrennte Lings- und Quer-
spannungen abgreifen. Aus der in Abbildung 7.9 b) gezeigten Differenz des Hallwi-
derstandes I?;, und dem, zusétzlich entlang der CE-Hallbar gemessenen, 2-Punkt-
Widerstand R2;,,, um Fiillfaktor v = 2, errechnet sich der Widerstand der aufen
liegenden Kontakte zu ca. 1 k(2. Die Ladungstrigerdichte n, ergibt sich aus dem in
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Abbildung 7.9: a) Verlauf des Langswiderstandes ps, einer 2-dimensional modulier-
ten (a; = 140 nm, a,, = 100 nm) CEO-Probe in CE-Hallbar-Geometrie bei 20 mK. Die
Belichtungsdauer wurde nach 18 Sekunden Vorbelichtung, in Schritten von 2 Sekun-
den, auf 60 Sekunden erhéht. b) Aus der Differenz des Hall-Widerstands R, und dem
langs der Hallbar gemessenen 2-Punkt-Widerstand R2;4,4 um den Fiillfaktor v = 2,
errechnet sich der Widerstand der Kontaktregionen zu ca. 1 k(2.
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Abbildung 7.10: Auf B? skalierter Lingswiderstand Ry,/B? der Messungen aus
Abb. 7.9 a) fiir verschiedene Ladungstriagerdichten. Jeweils rechts neben dem Wider-
standsverlauf ist das zugehorige Fourierspektrum zu sehen. Die Fourierspektren zeigen
keine kontinuierliche Entwicklung einzelner Peaks, jedoch treten in den Teilbildern a)
bzw. b) Kommensurabilitéitsoszillationen um A}, ., in den Teilbildern ¢) bzw. d) um
Abyy und in den Teilbildern e) bzw. f) um A}jxy auf. Die gegen ihren Index eingezeich-
neten Minimapositionen des Widerstandsverlaufs stellen den Versuch dar, rudimentér

vorhandene SdI-Oszillationen iiber einen grofseren Magnetfeldbereich zuzuordnen.
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Abbildung 7.9 a) gezeigten Verlauf des Lingswiderstandes p,, bei einer Belichtungs-
dauer von 18 Sekunden zu n, = 1.34 x 10! /em?. Mit zunehmender Belichtungs-
dauer séttigt die Ladungstriagerdichte, und erreicht bei einer Belichtungsdauer von
60 s einen Wert von n, = 1.62 x 10" /cm?. Die Variationen in der Ladungstriiger-
dichte bleiben daher gering, so dass auch Transportuntersuchungen bei permanenter
Beleuchtung und variierender Leuchtstiarke durchgefiihrt werden.

Die Nullfeldbeweglichkeit der kurzzeitig belichteten Probe betrigt bei einer Vorbe-
lichtungsdauer von 60 Sekunden nur 32000 cm?/Vs. Bei permantenter Beleuchtung
sinkt der spezifische Nullfeldwiderstand py mit wachsender Beleuchtungsstirke wei-
ter. Bei einer Stromstérke von 5.8 A durch die IR-LED ist ein Nullfeldwiderstand
von po = 186 Q erreicht. Die errechnete Beweglichkeit liegt jetzt bei 129000 cm?/Vs.
Aus den rohen Daten lassen sich SAdH-Oszillationen bis zu einer B-Feldstirke von
ca. 550 mT erkennen. In B-quadratischer Uberhohung sind SdH-Oszillationen bis
ca. 200 mT beobachtbar. Zur Bestimmung der Ladungstriagerdichte wird der Ma-
gnetfeldbereich von 0.6 T bis 5.0 T herangezogen. Dabei zeigt sich, das das Maxi-
mum der Fouriertransformierten der SdH-Oszillation bei einem nach Beleuchtung
durchgefiihrten Abwérts-Sweep des Magnetfeldes bei geringfiigig hoheren Frequen-
zen liegt als bei einem Aufwérts-Sweep. Obwohl nach einer Belichtung ca. 20 min
gewartet wird bevor die Messung startet, scheint das Elektronensystem nach dieser
Zeit noch nicht ausreichend relaxiert zu sein, um eine iiber die gesamte Dauer der
Messung konstante Ladungstrigerdichte zu gewéahrleisten. Es werden daher nur die
im Aufwirts-Sweep gewonnen Datensitze herangezogen, bei denen auch der fiir die
folgende Auswertung relevante Magnetfeldbereich ab 140 mT, erst in den letzten
Minuten des ca. 90 miniitigen Sweeps durchfahren wird.

Um in 1/B dquidistante Datenpunkte zu erhalten wird bereits bei der Messwerterfas-
sung die Sweep-Rate des B-Feldes hin zu kleineren Feldstirken quadratisch erhoht.
Zur Auswertung der Datensitze werden die ca. 3000 aufgenommenen Datenpunkte
auf dieselbe Anzahl exakt dquidistant in 1/B interpoliert. Nach B-quadratischer
Uberhdhung werden von den Daten Polynome bis zur vierten Ordnung subtrahiert,
um stark niederfrequente Anteile (A~ = 0 T) zu entfernen. Um sehr hochfrequente
Anteile zu entfernen wird jeder Datenpunkt iiber 25 benachbarte Datenpunkte ge-
mittelt. Die anschlieffende Fouriertransformation wird mit einer Hanning-Funktion,
deren Verlauf der einer Glockenkurve dhnelt, als Fensterfunktion durchgefiihrt.
Abbildung 7.10 zeigt den auf B? skalierten Lingswiderstand R,,/B? fiir verschie-
dene Ladungstrigerdichten, und jeweils rechts neben dem Widerstandsverlauf, das
zugehorige Fourierspektrum. Bei einer Belichtungsdauer von 18 Sekunden (Abb.
7.10 a) tritt die Kommensurabilititsoszillation der Periode 145 nm in z-Richtung
hervor. Bei den Positionen der elektrischen Flachbandbedingung (abwirts weisende
Dreiecke) sind deutliche Widerstandsminima erkennbar. Die gestrichelt eingezeich-
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nete Linie dient der Veranschaulichung des wesentlichen Verlaufs. Auch im Fou-

rierspektrum besitzt die Frequenz um A}, = den groften Peak. Die verbleibenden
A%’yy)
Die SdH-Oszillation, die am Anfang des Datensatzes liegt, ist unterdriickt, da die

Frequenzen werden den Fermiflichen A3, A} AL und A% zugeordnet.

Fxxs “*Dyy»
Fouriertransformationen mit einer Glockenkurve als Fensterfunktion durchgefiihrt
wird. Die in Abbildung 7.10 a) gegen ihren Index eingezeichneten Minimapositionen
stellen den Versuch dar, auch bei kleineren Magnetfeldern rudimentédr vorhande-
ne SdH-Oszillationen erkennbar zu machen. Abbildung 7.10 c) zeigt den iiberhéhten
Widerstandsverlauf fiir eine Belichtungsdauer von 36 s und einer Ladungstrégerdich-
te von 1.54 x 10" /em?. Der Widerstandsverlauf ist durch die Flachbandbedingung
fiir a,, = 82 nm charakterisiert. Im Fourierspektrum (Abb. 7.10 d) treten neben Os-
zillationen um A}, auch Oszillationen um Ap,, hervor. Bei einer Belichtungsdauer
von insgesamt 46 Sekunden und einer Ladungstrigerdichte von ny = 1.65x 10" /cm?

(Abb. 7.10 e) wird die Kommensurabilititsoszillation des gewachsenen Ubergitters

1
Dyy

auf. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Fourierspektren keine kontinuierli-

mit a, = 100 nm deutlich. Das Fourierspektrum weist fiir A den groften Peak
che Entwicklung einzelner Peaks zeigen. Deutlich treten jedoch stets die Frequenzen

RN 1 1
der Kommensurabilititen um Ap,., Ap,,

und A}, hervor.
Abbildung 7.11 zeigt die Peak-Positionen aller aufgenommener Fourierspektren, auf-
getragen gegen ihre Ladungstrigerdichte n,. Die Frequenzen A(1/B)~! wurden auf

/ns skaliert, um die Kommensurabilitdtsoszillationen unabhéngig von ns; zu ma-

chen. Es gilt:
2hy/2
> = . (7.15)

Hierbei bezeichnet a die Periode der Kommensurabilitdtsoszillation. Die eingezeich-

Aco(1/B)™' =

neten Linien zeigen die berechnete Entwicklung der Konturen um A%, A% und A% in
x-, y- und zy-Richtung von n = 1 bis n = 3. Die Farbkodierung ist so gestaltet, dass
Kombinationen von Konturen in z-Richtung blau eingezeichnet sind, Kombinationen
in y-Richtung rot und Kombinationen in xy-Richtung griin. Insbesondere besitzen
zueinander korrespondierende Paare, wie AL ~und A% — AL = AL die gleiche
Farbe. Dariiberhinaus sind die Frequenzentwicklungen fiir A3}, A% — AL A22 und
A% — A2% (vgl. Kap. 7.5) eingezeichnet. A}, ist dunkelgrau, und A3% ist hellgrau
eingezeichnet. Alle Frequenzen sind im Limit verschwindender Modulationsstarke
berechnet. Speziell fiir die Flichen A5 gilt

nm 2 kﬂ? ky kx ’
ALY = 2k | arccos(n—) + arccos(m—=) — n—y|1 — | n—
kp kp kp

k k k.k
—m—2 1= (m—2 ) +2nm—5? | —kin. (7.16)
ke ke K2
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Abbildung 7.11: Peak-Positionen aller bei 20 mK aufgenommener Fourierspektren.
Die Frequenzen A(1/B)~! wurden auf /n; skaliert, um die Kommensurabilititsoszil-
lationen (dick eingezeichnete Linien) unabhéngig von ns zu machen. Der errechnete
Frequenzverlauf fiir Af,, und Ap, . ist blau, fir A, und A7, rot und fir Af,
und Af,, griin eingezeichnet. Die Frequenzentwicklungen fiir ALl und A% — AL
sind dunkelgrau eingezeichnet, die fiir A2%, und A% — A%2, sind hellgrau eingezeichnet.
Bei permanenter Beleuchtung (hellgrau hinterlegt) folgen die Frequenzen im Wesent-
lichen Konturen um A'%. Die Maxima der Summe aller Spektren (im rechten Teil des
Graphen) liegen bei Frequenzen, die Konturen um A}, A7, und A}, zugeordnet

werden konnen.

Hierbei bezeichnet k, = i, k, = i und kr den Fermiwellenvektor. Die Auswer-
tung der Daten geschieht vollstindig automatisiert, um die gleiche Behandlung jedes
Datensatzes zu gewédhrleisten. Vor allem bei permanenter Belichtung fiir Ladungs-
trigerdichten zwischen 1.78 und 2.58 x 10'* cm™2 (grau hinterlegter Bereich) folgen
die Peak-Positionen im Wesentlichen Konturen um A%, deren Frequenz mit wach-
sender Ladungstrégerdichte ng stirker zunimmt als die der A%, Fliachen. Die Zu-
ordnung einzelner Peaks kann sich dennoch schwierig gestalten (vgl. Abb. 7.10). In
der verwendeten Auftragung sind die Frequenzentwicklungen um Differenzflichen
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7 weitgehend unabhingig von ns. Um deutlich zu machen, dass die meisten bzw.

hochsten Fourier-Peaks sich auch um diese Frequenzen gruppieren, ist im rechten
Bildausschnitt die Summe aller Spektren gezeigt. Die einzelnen Spektren sind auf 1
normiert. Die Maxima der Summe aller Spektren liegen deutlich bei Frequenzen die
insbesondere den Kommensurabilitétsoszillationen um A}, Ap,, und Ap,, zuge-
ordnet werden konnen (dick eingezeichnete Linien).
Obwohl die Nullfeldbeweglichkeit der strukturierten CEO-Probe mit durchschnitt-
lich 100000 cm?/Vs recht gering ist, lassen sich Quantenoszillationen bis zu einer
Magnetfeldstéirke von ca. 200 mT auflésen. Die Entwicklung der Frequenzen mit der
Ladungstrigerdichte wird im Wesentlichen von der Bandstruktur des 2-dimensional
modulierten Elektronensystems bestimmt, und unterscheidet sich deutlich von ei-
ner rein statistischen Verteilung der Frequenzen. Zur eindeutigen Verifizierung der
in Abbildung 7.11 dunkelgrau eingezeichneten Frequenzentwicklung um Al reicht
dies sicher nicht aus. Quantenoszillationen bis in einen Magnetfeldberech von 50 mT
miissten aufgelost werden, da Konturen um diese Orbits erst in diesem Magnetfeld-
bereich ihre maximale Wahrscheinlichkeit besitzen (vgl. Kap 7.5). Insbesondere das
Auftreten von Konturen um Kombinationen in zy-Richtung macht jedoch deutlich,
dass es tatsichlich gelungen ist, ein 2-dimensional moduliertes Elektronensystem auf
der Spaltfliche zu etablieren.

7.8 Zusammenfassung

Sowohl die Transportmessungen der Probe mit einer Elementarzelle von 100 x 113
nm? bei einer Temperatur von 1.5 K, als auch die der Probe mit einer Elementar-
zelle von 100 x 145 nm? zeigen Oszillationen des Magnetowiderstandes um die pro-
minentesten Konturen niedriger Ordnung in -, y- und zy-Richtung. Dies legt den
Schluss nahe, dass das aufgepriigte Potential keine einfache Uberlagerung zweier
Linienpotentiale, sondern tatsichlich ein 2-dimensionales Punktpotential darstellt.
Asymmetrien in der Beobachtbarkeit der Magnetowiderstandsoszillationen lassen
sich u.U. auf die unterschiedliche Periodizitit des Punktpotentials in k.- und k,-
Richtung zuriickfiihren. Obwohl die geringe Beweglichkeit der strukturierten Proben
die Beobachtung sich kontinuierlich entwickelnder Quantenoszillationen verhindert,
folgen die im Magnetowiderstand auftretenden Frequenzen dennoch im Wesentli-
chen einer Frequenzentwicklung, wie sie aus der Bandstruktur eines 2-dimensional
modulierten 2DES erwartet wird. Typische 2D-Fermiflichen wie z.B. AlL, die in
hochbeweglichen, lateral modulierten Systemen beobachtbar sind [76] [77], konnen
nicht eindeutig zugeordnet werden. Insbesondere verhindert die grofe Streuverbrei-
terung energetischer Niveaus, die Auflésung der internen Landauband-Struktur eines
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2-dimensional modulierten Systems. Signaturen des Hofstadter-Schmetterlings, wie
sie fiir die erzielten Modulationsstirken und Perioden des Ubergitterpotentials zu
erwarten waren, sind daher nicht beobachtbar. Dennoch lasst sich feststellen, dass es
mit den entwickelten Strukturierungsmethoden erstmals gelungen ist, ein Elektro-
nensystem auf der Spaltfliche in zwei Dimensionen zu modellieren und anschlieffend
zu vermessen. Die zukiinftige Entwicklung schonenderer Strukturierungsverfahren
wird sicherlich ein breites Spektrum interessanter Physik in diesem vielversprechen-
den System zu Tage fordern.



Kapitel 8
Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen, mit Hilfe der sogenannten Cleaved-Edge-
Overgrowth (CEO)-Methode hergestellte Proben, auf ihrer {iberwachsenen Spalt-
fliche zu strukturieren. Ohne weitergehende Strukturierung erlaubt die Geometrie
dieser Proben nur 2-Punkt-Messungen von einer hoch n-dotierten vorderen Zu-
leitungsschicht in eine hintere hoch n-dotierte GaAs-Schicht. Als Transportkanal
dient das in einem zweiten Molekularstrahlepitaxie (MBE)-Schritt auf die Spaltfla-
che des GaAs/AlGaAs-Ubergittersubstrats gewachsenes 2-dimensionalen Elektro-
nengas (2DES). Da die vordere und hintere Zuleitungsschicht breite Aquipoten-
tialflichen an den kurzen Transportkanal ausbilden, ergibt sich der in 2-Punkt-
Geometrie gemessene Widerstand aus einer nichtlinearen Kombination der Wider-
standskomponenten p,, und p,,. Die Definition einer Hallbar-Struktur auf der iiber-
wachsenen Spaltfliche erlaubt Magnetotransportuntersuchungen in voller 4-Punkt-
Geometrie, und macht somit die Widerstandskomponenten p,, und p,, experimen-
tell zugénglich. Fiir die Herstellung der Hallbar kommen fliissige Lacksysteme (PM-
MA) und unzersetzt verdampfbare, feste Lacksysteme (QSR5) zum Einsatz. Bei
Verwendung fliissiger Lacksysteme ermdglicht eine von uns entwickelte Sandwich-
Methode die homogene Benetzung des 10 pum breiten, sensiblen Randbereichs der
weniger als 100 um breiten Spaltfliche, und erlaubt die elektronenstrahllithogra-
phische Definition der Hallbar-Struktur. Anhand dieser Hallbar-Struktur, kann der
spezielle Widerstandsverlauf unstrukturierter CEO-Proben nachvollzogen werden.
Koppelt das Elektronensystem auf der Spaltfliche ausreichend stark an das darun-
ter liegende GaAs/AlGaAs-Ubergitter entsteht ein 1-dimensional moduliertes Elek-
tronensystem. Durch die Strukturierung einer Hallbar werden erstmals Magneto-
transportuntersuchungen parallel zum gewachsenen Ubergitter méglich. Im Einklang
mit der Standard-Quantentheorie schwach modulierter Elektronensysteme kénnen
bei einer Temperatur von 1.5 Kelvin Kommensurabilitatsoszillationen nachgewie-
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sen werden, deren Maxima bei den Positionen der elektrischen Flachbandbedingung
zu liegen kommen, und damit gegenphasig zur prominenteren Quermodulation auf-
treten. Bei Temperaturen im Millikelvin-Bereich werden parallel zum Ubergitter
erstmals 1/B-periodische Oszillationen hoherer Ordnung beobachtet. Die Frequen-
zen dieser Oszillationen sind den prominentesten 1D-Fermikonturen der Bandstruk-
tur des modulierten Systems im Nullfeld zugeordnet. Wird die aktive Flache der
Hallbar auf der Spaltfliche mit einem Liniengitter versehen, das senkrecht zum ge-
wachsenen Ubergitter verliuft, entsteht ein 2-dimensional moduliertes Elektronen-
system. Fiir die Feinstrukturierung der Hallbar sind weitere Methoden entwickelt
worden. Zum Einsatz kommen neben dem verdampfbaren Lacksystem (QSR5), die
elektronenstrahlinduzierte Desorption von mit Lithiumfluorid (LiF) dotierten Alu-
miniumfluorid (AlF5)-Schichten, die elektronenstrahlinduzierte Deposition (EBID)
von metallischen Nanokristalliten aus Komplexverbingungen wie Dimethyl-Gold-
Trifluoroacetylacetonat (Mey-Au-TFAc) oder Molybdén-Hexacarbonyl (Mo(CO)y),
ein sich unter Elektronenbeschuss selbst entwickeldes Lacksystem aus Monolagen
von Oktadekanthiol (ODT) und die lokale anodische Oxidation (LAO) des GaAs-
Cap-Layers auf der Spaltfliche mit Hilfe des Rasterkraftmikroskops (AFM). Gu-
te Ergebnisse konnen mit den beiden letztgenannten Methoden erzielt werden. In
durch LAO feinstrukturierten Systemen konnen bei einer Temperatur von 1.5 Kelvin
Kommensurabilitatsoszillationen festgestellt werden, deren Periode der Periode des
aufgebrachten Liniengitters, der Periode des gewachsenen Ubergitters und dem geo-
metrischen Mittel aus beiden Perioden entspricht. Im Bild der Fermikonturen stellt
dies eine Kombination ungestorter Fermikreise in - und y-Richtung sowie entlang
der Raumdiagonalen (zy-Richtung) im reziproken Raum dar. Bei Temperaturen im
Millikelvin-Bereich werden auch Oszillationen héherer Ordnung deutlich. Die Zu-
ordnung zu den wahrscheinlichsten 1D- und 2D-Konturen gestaltet sich auf Grund
der grofen Anzahl zur Verfiigung stehender Konturen jedoch héufig schwierig.

Die vorliegende Arbeit kann als Ausgangspunkt weiterer Untersuchungen auf dem
Gebiet der modulierten Elektronensysteme dienen, und bietet dariiber hinaus, durch
die erarbeiteten Methoden zur Strukturierung der Spaltfliche {iberwachsener Hete-
rostrukturen, die Moglichkeit vollig neue Systeme zu realisieren. Denkbar wéren z.B.
strukturierte 1-dimensionale durch CEO hergestellte Quantendrihte, oder die ge-
zielte Kontaktierung ferromagnetischer Fe-Schichten auf der GaAs-(110)-Spaltflache
zum Zwecke der Spininjektion bzw. Spindetektion.
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