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1 Einleitung

Der Intel-Mitbegriinder Gordon Moore stellte 1965 voraussehend eine These tiber die
Entwicklung von integrierten Schaltkreisen — auch Chips genannt — auf: Die Anzahl der
Transistoren in einem Chip wird sich alle zwei Jahre verdoppeln. Dieses Moore’sche
Gesetz hat seit damals seine Giiltigkeit bewahrt. Heute sind integrierte Schaltkreise
regelrecht iiberfiillt mit Transistoren — der neueste Intel-Chip hat 1,4 Milliarden Tran-
sistoren [1]. Letztendlich wird diese GesetzméBigkeit an elementare Grenzen stofen:
Schon heute bereiten die enorme Warmeentwicklung und die damit einhergehende

schlechte Energieeffizienz in Prozessoren grofie Probleme.

Abbildung 1.1: Verkehrschaos [2]. Abbildung 1.2: Autobahn [3].

Shou-Cheng Zhang, Professor an der Stanford University, verdeutlichte diese Probleme
anhand einer Analogie zum Strafenverkehr [4]: Integrierte Schaltkreise sind wie eine
viel befahrene Strafle zur Hauptverkehrszeit. Sie sind zu uberfillt mit Milliarden von
Elektronen, um noch effizient arbeiten zu kénnen. Der Status quo ist in Abbildung
1.1 metaphorisch dargestellt. Die Ladungstrager stehen ,im Stau“ oder behindern sich
gegenseitig auf ihrem Weg. Die physikalischen Ursachen sind Streuung, Kollisionen
und Rekombination von Ladungstriagern. Sie vermindern die Energieeffizienz und er-
zeugen die vorher erwahnte Wéarme — sie konnten jedoch vermieden werden. Die Elek-
tronen miissten in rdumlich getrennte ,Fahrbahnen“, wie in Abbildung 1.2 gezeigt,

separiert werden. Dieser einfache Ansatz spiegelt den Wesenszug des Quanten-Hall-
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Effektes wider: Hier bewegen sich Elektronen in zwei rdumlich getrennten Bahnen in

entgegengesetzte Richtungen [5].

Gibt es eine Moglichkeit solche getrennten ,,Fahrbahnen® fiir Elektronen zu designen,
jedoch ohne hohe Magnetfelder, die fiir den Quanten-Hall-Effekt benétigt werden?
Eine Antwort hierauf geben topologische Isolatoren: In diesen treten Randzusténde
wie beim Quanten-Hall-Effekt auf, allerdings in Paaren, die sich fiir unterschiedliche
Spin-Einstellung in entgegengesetzte Richtung bewegen [5-7]. Diese Eigenschaften der
Randzustdnde machen topologische Isolatoren fiir viele Forschungsfelder attraktiv —
auch fiir die Spintronik. Dieses Gebiet versucht zuséatzlich zur elektrischen Ladung
auch den Spin des Elektrons nutzbar zu machen [8, 9]. Hierfiir werden wohlbekannte
Halbleiter mit magnetischen Eigenschaften versehen, um die Funktionsvielfalt eines

Halbleiters mit einem zusétzlichen Freiheitsgrad, dem Spin, zu erganzen [10].

Fiir beide Gruppen — topologische Isolatoren und magnetische Halbleiter — werden

in dieser Arbeit Untersuchungen zu Quanteninterferenzeffekten vorgestellt.

Ein topologischer Isolator ist im Inneren isolierend und hat an den Randern metal-
lische Zusténde. In dieser Arbeit wird Quecksilbertellurid (HgTe) untersucht. HgTe ist
ein Halbleiter mit einer invertierten Bandstruktur und eigentlich ein Halbmetall. Je-
doch lasst sich iiber eine Reduzierung der kristallinen Symmetrie, zum Beispiel durch
Verspannung des Materials, eine Bandliicke 6ffnen und so der topologische Isolator
erzeugen [11].

Zudem wird das zweidimensionale, magnetisch dotierte Ladungstragersystem Indi-
umarsenid (InAs:Mn) auf phasenkohérenten Transport untersucht. Die Mangan-Atome
als Akzeptoren bringen nicht nur freie Locher, sondern auch magnetische Momente ein
[12, 13]. Im Gegensatz zu magnetisch dotierten II-VI-Halbleiter ist fiir InAs:Mn die
magnetische Dotierung in die elektrische Dotierung integriert [14]. Diese Kombination
erlaubt Einblicke in die Austauschwechselwirkung der ortsfesten Mangan-Spins mit
den Spins der Ladungstréiger [15, 16].

Inhaltlich gliedert sich die vorliegende Arbeit wie folgt:

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der betrachteten Ladungs-
tragersysteme diskutiert. Die Physik zweidimensionaler Systeme, Magnetotransport
und der Quanten-Hall-Effekt werden vorgestellt. Ausgehend von der topologischen
Ordnung eines Quanten-Hall-Systems wird auf die Z,-Klassifizierung, den Quanten-
Spin-Hall-Effekt und auf die dreidimensionalen topologischen Isolatoren eingegangen.
Besondere Beachtung finden der Aharonov-Bohm-Effekt und verwandte Quanteninter-

ferenzeffekte.



Die unterschiedlichen Anforderungen an die Probenpriparation fiir die beiden
Ausgangsmaterialien InAs:Mn und HgTe werden in Kapitel 3 thematisiert. Der Schwer-
punkt liegt hier auf der Herstellung der Nanostrukturen, da diese den limitierenden
Faktor fiir die Probenqualitidt und somit fiir die Beobachtung von phasenkohérenten
Effekten darstellt. Anschliefend werden die verwendeten Messaufbauten und die Me-
thoden der Transportuntersuchungen beschrieben.

In Kapitel 4 wird der Einfluss einer Mangan-Dotierung auf das Transportverhal-
ten von InAs:Mn und insbesondere den phasenkohédrenten Transport untersucht.
Nach einer Charakterisierung der verwendeten Strukturen werden die Messungen von
phasenkohdrenten Phénomenen wie schwacher (Anti-)Lokalisierung und universellen
Leitwertschwankungen prasentiert. Verschiedene Einflussfaktoren wie Probengeomet-
rie, Mangan-Konzentration, Ladungstréagerdichte und Temperatur werden berticksich-
tigt. Es wird gezeigt, dass die Einschrankung der Geometrie in eine Drahtstruktur einen
Vorzeichenwechsel der Leitwertkorrektur bewirkt. Die Phasenkoharenzlange kann in
Abhéngigkeit der Temperatur und Mangan-Konzentration ermittelt werden und gibt
Aufschliisse tiber die koharenzzerstorenden Mechanismen in diesem paramagnetischen
Lochgas.

Im Kapitel 5 sind die Transportuntersuchungen an HgTe-Nanostrukturen
vorgestellt. In einer Serie von Probengenerationen wird zunachst auf die Optimierung
der Probenqualitat eingegangen. Der phasenkoharente Transport wird in einem meso-
skopischen Interferometer im dreidimensionalen topologischen Isolator HgTe betrach-
tet. Hierfiir wird mittels einer Gate-Elektrode die Fermi-Energie durch die Bandstruk-
tur gestimmt. Die Existenz der topologisch geschiitzten Oberflichenzustiande wird in
Form der Aharonov-Bohm-Ostzillationen belegt. Neben der Gate-Spannungsabhangig-
keit wird auch die Temperaturabhingigkeit der Aharonov-Bohm-Interferenzen einge-
hend diskutiert. Diese Messungen werden um Altshuler-Aronov-Spivak-Oszillationen
in einem Interferometer mit makroskopischen Abmessungen vervollstandigt.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse in Kapitel 6. Im
Anhang finden sich detaillierte Beschreibungen und Informationen zur Strukturierung

der verwendeten Proben.






2 Theoretische Grundlagen

Die Experimente, die im Rahmen dieser Dissertation durchgefithrt wurden, umfassen
die Untersuchung des phasenkoharenten Transports sowohl in Mangan-dotierten InAs-
Quantentrogen wie auch im dreidimensionalen topologischen Isolator HgTe. In diesem
Kapitel werden die fiir das Verstandnis der experimentellen Daten relevanten Kon-
zepte und Eigenschaften dieser Ladungstragersysteme diskutiert. Tiefergehende und
umfassendere Beschreibungen der Physik niederdimensionaler Systeme und topolo-
gischer Isolatoren finden sich z. B. in [17-20]. Das erste Kapitel ist eine Einfithrung in
zweidimensionale Systeme und deren Transportcharakteristika, wie beispielsweise den
Quanten-Hall-Effekt. In der Literatur werden theoretische Betrachtungen und Modelle
tiblicherweise fiir Elektronen behandelt, da sich alle Mechanismen und Theorien analog
auf Locher tibertragen lassen [21]. Deshalb wird diese Darstellungsweise hier iibernom-
men, es wird jedoch auf Besonderheiten fiir Lochsysteme eingegangen. Ausgehend von
den topologischen Eigenschaften der Randzustande im Quanten-Hall-Effekt werden im
anschlieBenden Kapitel die topologischen Isolatoren vorgestellt. Zudem wird das Kon-
zept der geometrischen Phase eingefiihrt. Besondere Beachtung finden der Aharonov-
Bohm-Effekt und andere Quanteninterferenzeffekte wie schwache (Anti-)Lokalisierung

und universelle Leitwertfluktuationen.

2.1 Zweidimensionale Systeme

2.1.1 Realisierung von zweidimensionalen Ladungstragersystemen

Zweidimensionale Elektronengase (2DEG) oder Lochgase (2DHG) zeichnen sich da-
durch aus, dass die Ladungstrager — Elektronen oder Locher — in nur zwei Raum-
richtungen frei beweglich sind. In der dritten Richtung (iiblicherweise als z-Richtung
festgelegt) sind sie eingeschrankt. Das Einschlusspotential entsteht an den Grenzfla-
chen von Heterostrukturen, an denen zwei verschiedene Halbleiter in Kontakt gebracht

werden. Durch geeignete Wahl der Materialien lassen sich dreiecksférmige oder recht-
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eckige Potentialtopfe erzeugen. Die Gesamtenergie des Systems ist in Richtung des
Einschlusspotentials quantisiert. Es bilden sich diskrete Subbander, wobei die Bewe-
gung in jedem Energiesubband jeweils auf zwei Dimensionen eingeschrénkt ist [21].
Ist nur der Grundzustand besetzt, so konnen sich die Ladungstrager lediglich in zwei
Dimensionen bewegen.

Zweidimensionale Elektronengase haben eine parabelférmige Energiedispersion und
somit eine konstante effektive Masse m*. Daraus ergibt sich die Besonderheit, dass
die Zustandsdichte D(F) eines solchen Systems unabhéngig von der Energie ist und

innerhalb eines jeden Subbandes konstant ist,

gsm*

D(E) = o2rh? '

(2.1)

wobei gg = 2 die Spinentartung berticksichtigt [21].

2.1.2 Spin-Bahn-Kopplung

Die Spin-Bahn-Wechselwirkung erfasst den Einfluss der Bewegung eines Elektrons in
einem elektrischen Feld auf seine Spin-Einstellung. Durch eine Lorentz-Transformation
der Felder wird dies in das Ruhesystem des Elektrons iiberfiihrt. Hier wird das elektri-
sche Feld als Magnetfeld wahrgenommen, an das der Spin des Elektrons koppeln kann.
Je nach Spineinstellung kann es so zu einer Energieerhohung oder -absenkung kommen.
In Festkorpern fiihrt die Spin-Bahn-Kopplung zu einer Aufspaltung der spinentarteten
Bénder. Die elektrischen Feldgradienten, die die Spin-Bahn-Wechselwirkung hervorru-
fen, haben zwei mogliche Ursachen:

Ist keine Inversionssymmetrie des Kristalls (BIA - bulk inversion asymmetry) vor-
handen, baut sich ein mikroskopisches, asymmetrisches elektrisches Feld auf [22]. Die
daraus resultierende Spinaufspaltung ist eine feste, intrinsische Materialeigenschaft,
z. B. von Festkorpern, die in der Zinkblende-Struktur kristallisieren. Die Energieauf-
spaltung hangt linear und kubisch vom Impuls k ab und wird durch den Dresselhaus-
Term beschrieben [23].

Neben diesem kann ein zusatzlicher Mechanismus zur Spinaufspaltung beitragen,
wenn in niederdimensionalen Systemen eine Asymmetrie des Einschlusspotentials (STA
- structure inversion asymmetry) vorliegt [24]. Dieser Bychkov-Rashba-Term kann in
zweidimensionalen Systemen verschiedene Ursachen haben. Beispiele hierfiir sind die
Asymmetrie des internen elektrostatischen Potentials an der Grenzfliche der Hete-

rostruktur, asymmetrische Dotierungen oder eine asymmetrische Materialzusammen-

10



2.1 Zweidimensionale Systeme

setzung entlang der Wachstumsrichtung [25-27]. Die Stérke dieses aymmetrischen Feld-
gradienten hangt von der Heterostruktur ab und kann durch ein externes elektrisches
Feld senkrecht zum Quantentopf gesteuert werden. In zweidimensionalen Elektronen-
systemen hangt der Bychkov-Rashba-Term linear mit dem Impuls k zusammen, bei
zweidimensionalen Lochgasen wurde eine kubische Abhangigkeit vorhergesagt und be-
obachtet [25-27]. Bei Lochgasen ist die Energieaufspaltung wesentlich grofier als bei

Elektronengasen und vergleichbar mit dem Abstand einzelner Subbénder [28].

2.1.3 Magnetotransport und Quanten-Hall-Effekt

Fiir schwache Magnetfelder wird der Ladungstransport eines 2DEGs im Rahmen des
Drude-Modells beschrieben [29]. Die Elektronen bewegen sich durch den Halbleiter und
streuen nach einer mittleren, vom Magnetfeld unabhéngigen Transportstreuzeit 7 an

den Gitterionen. Die Driftgeschwindigkeit vp = “LE = uE ist als zeitlicher Mittelwert

eT
m*

ihrer Geschwindigkeit definiert, wobei p = die Beweglichkeit der Elektronen und

E = (E,,0,0) das angelegte elektrische Feld bezeichnet. Es gilt die Bewegungsgleichung

*

”:_ v=—¢[E+ (v x B)], (2.2)

mv +

hierbei bezeichnet v die Elektronengeschwindigkeit. Fur den stationdren Zustand (v =
0) ergibt sich mit B = (0,0, B) und v = (v, vy, 0) die Gleichung

m* (v, E, vy, B

— = . 2.3

T (Uy> ‘ KE) " <_UwB>] (23)
Es baut sich das elektrische Feld F, auf, welches die Lorentzkraft kompensiert. Mit

dem Ohmschen Gesetz .
E, Pyz  Pyy/) \Jy

und der Stromdichte j = —engv ergibt die Auswertung der Bewegungsgleichung die

Komponenten des Widerstandstensors [21]:

m* 1 w
P Pyy e, eun, L (2:5)
B
Pyz = —Pxy = en, = —Ryy. (2.6)

11
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a) b)
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Abbildung 2.1: a) Typische Messanordnung einer Hallbar mit der Breite W und
Lange L im senkrechten Magnetfeld B. b) Beispiel fir eine Magnetotransportkurve
in einer GaAs/AlGaAs-Heterostruktur bei 4,2 K. Im Léngswiderstand bilden sich ab
etwa 0,5T Shubnikov-de-Haas-Oszillationen aus und im Hallwiderstand sind Plateaus

sichtbar (Abbildung aus [30]).

So lassen sich in einer typischen Hallbar-Geometrie (Abbildung 2.1 a)) mit der Brei-
te W und Lange L aus den gemessenen Werten R,, und R,, die charakteristischen
Parameter eines 2DEGs wie die Ladungstrégerdichte ng und die Beweglichkeit p ermit-
teln. Der Léngswiderstand R, ist konstant und der Hallwiderstand R,, steigt linear
mit B an, wobei die Ladungstragerdichte ng die Steigung der Hallgeraden bestimmt
(vergleiche Gleichungen 2.5 und 2.6). Die Beweglichkeit p wird mit der Gleichung 2.5
aus dem gemessenen Langswiderstand R,, bei Magnetfeld null berechnet.

Die Messung des Léngs- und Hallwiderstandes in Abbildung 2.1 b) ist jedoch fiir
hohere Magnetfelder mit dem eben beschriebenen klassischen Hall-Effekt nicht im
Einklang [31]. Bei schwachen Magnetfeldern verlauft die Hallgerade linear und der
Langswiderstand ist konstant. Mit steigender Magnetfeldstérke bilden sich Plateaus im
Hallwiderstand und Shubnikov-de Haas- (SdH-)Oszillationen im Langswiderstand aus.
Sie werden beobachtet, wenn die Magnetfeldstarke bei konstanter Ladungstragerdichte
variiert wird oder die Ladungstragerdichte iiber eine Gate-Spannung bei konstantem
Magnetfeld verdndert wird.

In der bisherigen Beschreibung des Ladungstransportes im klassischen Regime wur-
de die Bahnquantisierung der Elektronen nicht berticksichtigt, da fir wer < 1 das
Drudemodell seine Giiltigkeit behélt, wobei we = eB/m* die Zyklotronfrequenz ist.
Fir starke Magnetfelder gilt werT > 1, hierbei gibt weT an, wieviele Zyklotronum-
laufe ein Elektron im Mittel durchfithren kann, bevor es gestreut wird [21]. Es wird
angenommen, dass die moglichen Elektronenbahnen im Magnetfeld nach der Bohr-

Sommerfeld-Beziehung quantisiert sind [32].

12



2.1 Zweidimensionale Systeme

Als Konsequenz hieraus spaltet die konstante Zustandsdichte (Gleichung 2.1) in
diskrete, dquidistante Energieniveaus mit Abstand fuwe auf (sieche Abbildung 2.3 links).
Diese werden als Landau-Niveaus bezeichnet [22]. Wird die Schrodingergleichung fur
ein Elektron im Magnetfeld gelost, ergeben sich die quantisierten Energieeigenwerte

der Landau-Niveaus zu
1
B, = (m—i—2> hwy. m =012, ... (2.7)

Aufgrund von Streuprozessen an Kristalldefekten und Verunreinigungen sind die ei-
gentlich )-formigen Landau-Niveaus gauBformig verbreitert. Die Elektronen sind an
diesen Storstellen lokalisiert und nehmen nicht am Ladungstransport teil. Infolge der
lokalisierten Zustidnde kann sich die Fermi-Energie zwischen zwei Landau-Niveaus be-
finden und é&ndert sich nicht abrupt.

Die Landau-Niveaus sind hochgradig entartet, wobei sich die Entartung eines jeden
Niveaus sowie die Abstande zwischen den Landau-Niveaus mit steigendem Magnetfeld
vergroflern, so dass die Anzahl der Landau-Niveaus unterhalb der Fermi-Energie — der
Fillfaktor v — abnimmt. Die Ladungstriagerdichte bleibt unverindert, so dass sich die

Anzahl der Ladungstriager pro Landauniveau mit dem Magnetfeld vergrofiert [18, 33].

Abbildung 2.2: Die Elektronen be-
wegen sich im Inneren der Probe auf

Zyklotronbahnen und nehmen nicht
O B O © O am Ladungstransport teil. Am Proben-
rand prallen die Elektronen ab und be-

wegen sich als ,skipping orbits“ ent-
lang des Randes.

Liegt die Fermi-Energie zwischen zwei Landau-Niveaus, so ist die Zustandsdichte
innerhalb der Probe minimal und der Ladungstransport findet in den Randkanélen
statt. In der klassischen Betrachtungsweise konnen die Elektronen an den Réndern
der Probe nicht ihre Zyklotronbahnen ausfithren, da sie an den Réndern abprallen
(,skipping orbits“ in Abbildung 2.2). Die Elektronen im Inneren der Probe bewegen
sich auf geschlossenen Kreisbahnen, sind also lokalisiert und nehmen damit nicht am

Transport teil.

13



2 Theoretische Grundlagen

Die vollstandige quantenmechanische Betrachtung zeigt, dass diese ,skipping or-
bits* eindimensionale Randzustande sind. Sie entstehen dadurch, dass sich die Landau-
Niveaus an den Probenrédndern nach oben biegen und dabei die Fermi-Energie schnei-
den (siche Abbildung 2.3). Diese Schnittpunkte stellen die eindimensionalen Rand-
kanéle dar [22].

L, OB

\A/

AA

Abbildung 2.3: Entstehung von Randkanélen aufgrund der Wirkung des Randpoten-
tials auf die Landau-Niveaus: Durch den Einfluss des Probenrandes sind die Landau-
Niveaus nach oben gebogen (links). Die eindimensionalen Randkanéle an der Fermi-
Energie transportieren den Strom an gegeniiberliegenden Randern in entgegengesetzte
Richtungen (rechts).

Der Transport entlang dieser Randkanéle findet auf gegeniiberliegenden Seiten der
Probe in entgegengesetzten Richtungen statt. Es sind keine Zustédnde fiir Riickstreu-
ung vorhanden, die Elektronen kénnen nicht zum gegentiberliegenden Rand gestreut

werden. Der Lingswiderstand wird dabei minimal und die Hall-Leitfahigkeit
Opy = V— (2.8)

ist in Einheiten bestehend aus den fundamentalen Konstanten e und A quantisiert.
Hierbei bezeichnet der Fillfaktor v die Anzahl der Randkanéle und somit auch die
Anzahl der besetzten Landau-Niveaus und e?/h gibt den Leitwert eines Randkanals
an [18].

Die Hall-Leitfihigkeit wird mit hoher Prizision von 1 : 10? gemessen. Dies geschieht
unabhéangig vom Material, in dem das 2DEG oder 2DHG realisiert wurde, unabhéngig

von der Reinheit des Halbleiters und auch von der Grofie der vermessenen Hallbar [34,
35].

14



2.2 Topologische Isolatoren

2.2 Topologische Isolatoren

Im vorhergehenden Kapitel wurde der Quanten-Hall-Effekt beschrieben. In Anlehnung
an die Abhandlungen [19, 20] werden ausgehend vom Quanten-Hall-Effekt tiber den

Quanten-Spin-Hall-Effekt die dreidimensionalen topologischen Isolatoren eingefiihrt.

2.2.1 Topologische Ordnung und Chern-Nummer

Innerhalb des Bandermodells kénnen Zustinde, wie z. B. die Quanten-Hall-Zusténde
oder topologische Isolatoren (TIs), anhand ihrer topologischen Ordnung klassifiziert
werden [36]. Das Bandermodell unterscheidet die verschiedenen Zustiande der Materie
mittels ihres Impulses k in einer periodischen Kristallstruktur [37]. Die Blochzusténde
| u,(k)) sind die Eigenzustdnde des Hamilton-Operators H(k) und die Eigenwerte
E,.(k) stellen die Energiebander dar.

Das Konzept der Topologie klassifiziert Materialien anhand von fundamentalen Ei-
genschaften, die sich bei kleinen Systemvariationen nicht dndern, sondern nur dann,
wenn das System selbst einen topologischen Phaseniibergang durchliuft. Die Aqui-
valenz der Hamilton-Operatoren zweier Systeme mit identischer topologischer Phase
ist gegeben, wenn sie kontinuierlich ineinander tibergehen konnen. Die Bénder zweier
Isolatoren mit verschieden groflen Bandliicken kénnen via adiabatischer Interpolation
ineinander tibergehen und sich, ohne die Bandliicke zu schlieflen, verbinden [38]. Nach
dieser topologischen Klassifikation sind alle Isolatoren aquivalent, selbst das Vakuum
kann als Isolator mit einer Energieliicke betrachtet werden [19].

Eine Anderung der topologischen Ordnung geschieht an der Grenzfliche eines Quan-
ten-Hall-Systems und eines gewohnlichen Isolators. Bei den Quanten-Hall-Zustédnden
resultiert die Zyklotronbewegung der Ladungstrager in der Formation von Landau-
Niveaus mit den Energien FE,, = (m + 1/2)hwc (siehe Gleichung 2.7). Ahnlich wie
bei einem Isolator trennt eine Energieliicke die besetzten Landau-Niveaus vom ers-
ten unbesetzten Niveau (Abbildung 2.4). Wird ein elektrisches Feld angelegt, fiihrt
dies zu einem Stromfluss, der durch den quantisierten Wert der Hall-Leitfahigkeit o,
(Gleichung 2.8) charakterisiert ist.

Auch wenn die Bandstruktur der Landau-Niveaus an die eines gewohnlichen Isolators
in Abbildung 2.4 a) erinnern mag, ergibt das Anlegen eines elektrischen Feldes 0,, = 0

fiir einen Isolator [19].
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Abbildung 2.4: a) Der Isolator mit gebundenen Elektronen in den Atombhiillen weist
eine Energielticke zwischen den besetzten und den unbesetzten Zustanden auf. b) Die
Zyklotronbewegungen der QH-Zustande fithren zur Formation von Landau-Niveaus,

wobei die besetzten und unbesetzten Zustiande durch eine Energieliicke getrennt sind
(Abbildung nach [19]).

Abbildung 2.5 verdeutlicht die Situation an der Grenzfliche eines Quanten-Hall-
Systems und eines gewOhnlichen Isolators. Im Inneren des Quanten-Hall-Zustandes
bewegen sich die Elektronen auf Zyklotronbahnen. An der Grenzfliche zum Isolator
werden sie reflektiert und bewegen sich dadurch effektiv entlang des Randes. Eine kon-
tinuierliche Transformation des Quanten-Hall-Systems in den Isolator ist nicht moglich.

Die Energieliicke wird durch die metallischen Randzustande geschlossen.

n=0 { = Leitungsband

-1 OBO O

n=0 { Valenlzband

-T/a 0 -T/a

Abbildung 2.5: Die Elektronen bewegen sich im Inneren der Probe auf Zyklotron-
bahnen, am Probenrand prallen sie ab und bewegen sich als ,skipping orbits“ entlang
des Randes. Diese Randzustande schliefen die Energielticke (Abbildung nach [19]).

Die quantisierte Hall-Leitfdhigkeit in Gleichung 2.8 ist durch den Fillfaktor v be-
stimmt. Ausgehend vom Berry-Fluss berechneten Thouless, Kohmoto, Nightingale und
den Nijs die Hall-Leitfahigkeit fiir ein zweidimensionales periodisches Potential und
zeigten, dass diese dieselbe Form wie Gleichung 2.8 annimmt. Somit entspricht die
TKNN-Invariante oder auch erste Chern-Nummer n dem Fillfaktor v [39].
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Die Chern-Invariante n,, ist der Berry-Fluss durch die Brillouinzone

1
= — | &’k Fo. 2.
= o [ K F (2.9)

Hier notiert F,, = V x A,, den Berry-Fluss. Bei der zyklischen Bewegung im Pa-
rameterraum des Bloch-Hamiltonians H (k) akkumulieren die Blochzustande |u,,(k))
die Berry-Phase A,, = i(u,, | Vi | up). Die gesamte Chern-Nummer n ergibt sich
aus der Summe n = >_7 | n,, Uber alle besetzten Bander. Fiir einen trivialen Isola-
tor ist die Chern-Nummer null. Ein Isolator mit einer Chern-Nummer ungleich null
ist ein topologischer Isolator. Die Chern-Nummer ist eine Invariante, die bei kleinen,
kontinuierlichen Anderungen des Hamilton-Operators unverindert bleibt und so eine
Klassifizierung topologisch distinkter Bandstrukturen erlaubt.

Zwei Hamilton-Operatoren mit ungleichen Chern-Nummern sind topologisch un-
terscheidbar und ihre Eigenzustinde kénnen nicht durch kontinuierliche Anderungen
ineinander tibergehen. Hierfiir muss die Energieliicke in Form von metallischen Rand-
zustanden geschlossen werden.

Diese Randzustande sind nicht losgelost oder unabhangig vom Probeninneren, son-
dern sind eine Signatur der Topologie des Probeninneren (,,bulk-boundary correspon-
dence). Sie existieren an den Grenzflichen zweier topologisch distinkter Systeme. Im
Quanten-Hall-Effekt spiegelt sich die ,,bulk-boundary correspondence® wider: An der
Grenzflache zum Vakuum, also zu einem trivialen Isolator, treten metallische Rand-
zustande auf. Diese sind chiral, der Transport entlang des Randes findet in nur eine
Richtung statt. Da die Randzustande durch die Topologie des Probeninneren geschiitzt
sind, ist die Quantisierung der Hall-Leitfdhigkeit &uflerst robust und nicht anféllig ge-

geniiber Verunreinigungen oder geometrischen Storungen.

2.2.2 7, topologische Invariante

Topologische, nicht-triviale Ordnung manifestiert sich nicht nur in den Quanten-Hall-
Zustéinden. Diese werden in starken Magnetfeldern beobachtet, in denen Zeitumkehr-
symmetrie nicht mehr gegeben ist. Es existiert eine weitere Klasse von topologischen
Isolatoren, die aufgrund von Spin-Bahn-Wechselwirkung kein Magnetfeld zur Auspré-
gung benodtigen. Hier bleibt die Zeitumkehrsymmetrie erhalten.

Analog zur Unterscheidung von topologischen Phasen mit der Chern-Nummer wird
diese Klasse anhand der Zy-Invariante v mit v = {0, 1} charakterisiert (hierbei ist die

Zy-Invariante v nicht zu verwechseln mit dem Fillfaktor v).
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Selbst fiir den Fall, dass die TKNN-Invariante n = 0 ist, bestimmt der Wert der
Zso-Invariante v iiber das Auftreten von topologischen Randzustdnden in einem zeit-
umkehrsymmetrischen Isolator.

Die Zeitumkehrsymmetrie 72 = —1 mit 7 : ¢t — —t duflert sich in Kramers Theorem.
Dieses besagt, dass alle Eigenzustiande des T-invarianten Hamilton-Operators beziig-
lich ihrer Energie mindestens zweifach entartet sind — sie werden als Kramer-Paare
bezeichnet. In zweidimensionalen Systemen mit schwacher Spin-Bahn-Wechselwirkung
beschreibt Kramers Theorem die Entartung zwischen Spin-up- und Spin-down-Zu-
standen, fiir starke Spin-Bahn-Wechselwirkung wird diese Entartung aufgehoben. Hier
wird 7 durch den anti-unitidren Operator © = exp(irS,/h)K mit ©* = —1 repra-
sentiert, wobei S, den Spinoperator und K den Operator fiir komplexe Konjugation
notiert [19].

b)

a) e| Leitungsband | Leitungsband
EFQ Er -
) Valenzband . Valenzband ,
I, k I, Iy K Ty

Abbildung 2.6: Dispersionsrelation der Randzusténde in einem zweidimensionalen
System zwischen den beiden zeitumkehrsymmetrischen Punkten I'; und T'y. In a)
schneidet die Fermi-Energie die Randzustéinde in einer geraden Anzahl von Schnitt-
punkten und es gilt v = 0, wahrend in b) die Anzahl ungerade und v = 1 ist (Abbildung
nach [19]).

In Systemen, in denen der Hamiltonian die Gleichheit OH (k)©~! = H(—k) erfiillt,
gibt es vier Zustande in der Brillouin-Zone, an denen die Zeitumkehrinvarianz erfiillt
ist und die Energiebdnder laut Kramers Theorem entartet sind. In Abbildung 2.6 a)
und b) ist die Dispersionsrelation fiir die Randzusténde in einem zweidimensionalen
topologischen Isolator (2D TT) dargestellt. An den Punkten I', = 0 und I'y, = 7 /a erfiil-
len die Randzustande Kramers Theorem und sind entartet. Zwischen diesen Punkten
wird diese Entartung durch Spin-Bahn-Wechselwirkung aufgehoben. Fiir die Verbin-
dung zwischen den Punkten gibt es zwei verschiedene Arten, die in Abbildung 2.6 a)
und b) dargestellt sind. Die Anzahl von Schnittpunkten der Randzustédnde mit der

Fermi-Energie definiert die topologische Invariante v. Fiir eine ungerade Anzahl ist die
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2.2 Topologische Isolatoren

Bandliicke durch die topologisch geschiitzten Randzustinde geschlossen. Sie kann nicht
durch kontinuierliches Verandern — z. B. Verschiebung (Pfeil in Abbildung 2.6 b)) —
wieder geoffnet werden. Es gilt fir die Zs-Invariante v = 1. Fiir den Fall einer geraden
Anzahl von Schnittpunkten kénnen die Randzustéinde z. B. durch Unordnung aus der
Energielticke geschoben werden, es gilt v = 0 und es existieren keine topologischen
Oberflachenzustande.

Die mathematische Herleitung ergibt fiir die Zo-Invariante

(=1)"= I da, (2.10)

wobei sie auf dreidimensionale topologische Isolatoren verallgemeinert werden kann

und dann acht invariante Zusténde in der Brillouin-Zone aufweist [19].

2.2.3 Quanten-Spin-Hall-Isolator

Die Randzustidnde von Quanten-Spin-Hall-Isolatoren bewegen sich fiir unterschiedli-
che Spin-Einstellung in entgegengesetzte Richtungen, ohne dass ein externes Magnet-
feld vorhanden ist [5-7|. Sie wurden fiir Graphen von Kane und Mele, fir zweidi-
mensionale Halbleiter von Bernevig und Zhang vorhergesagt und in HgTe/HgCdTe-
Heterostrukturen nachgewiesen [40-42].

HgTe zeichnet sich im Gegensatz zu CdTe durch eine invertierte Bandstruktur aus.
Aufgrund der starken Spin-Bahn-Kopplung liegt in HgTe das p-formige ['s-Band iiber
dem s-formigen I'¢-Band [41]. In CdTe ist die Bandstruktur nicht invertiert, d.h. das
['¢-Band liegt iber dem I's-Band. Fiir einen CdTe/HgTe/CdTe-Quantentrog bestimmt
die Breite d der HgTe-Schicht die Topologie der resultierenden Bandstruktur folgen-
dermafien: Je nach Breite d dominiert entweder der Einfluss des Barrierenmaterials
CdTe mit normaler Bandstruktur oder der von HgTe mit invertierter Bandstruktur.
Wird eine kritische Breite d > d. = 6,3 nm iiberschritten, so ist die Bandstruktur im
Quantentrog invertiert [41, 42], wobei fur d = 6,3 — 6,6 nm eine lineare Bandstruktur
vorhanden ist [43, 44].

Die Grenzfliche von Materialien mit unterschiedlicher Paritat ist in Abbildung 2.7
skizziert. Die p- und s-formigen Béander, die unterschiedliche Paritét besitzen, kreuzen
sich und schliefen so die Bandliicke. Anderenfalls konnen sich die Zustdnde mit unter-
schiedlicher Paritéit nicht verbinden. An den Grenzen des topologischen Isolators zum

trivialen Isolator entstehen so Randzustande mit linearer Energiedispersion.
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v

invertierte Bandstruktur Randzustinde normale Bandstruktur

Abbildung 2.7: Beim adiabatischen Ubergang von einem System mit normaler Band-
struktur zu einem mit invertierter Bandstruktur wird die Energieliicke an der Grenz-
flache der beiden Materialien geschlossen.

Die beiden Zusténde an jedem Rand sind Spin-sensitiv, haben unterschiedliche Spin-
Einstellung (Spin-up und Spin-down) und bewegen sich in entgegengesetzte Richtun-
gen, wie in Abbildung 2.8 veranschaulicht ist. Diese Eigenschaften werden unter dem
Begriff | helikale Randzustande® zusammengefasst [41]. Die topologische Stabilitat der
Quanten-Spin-Hall-Zusténde ist durch die Zeitumkehrsymmetrie gewahrleistet, sie sind
gegen Riickstreuung und Lokalisierung geschiitzt [7]. Das Innere der Probe ist isolie-
rend und die spin-polarisierten Randzustdnde sind durch die Topologie des Proben-
inneren geschiitzt — eine Eigenschaft, die den Begriff Quanten-Spin-Hall-Isolator bzw.

zweidimensionaler topologischer Isolator gepriagt hat [7, 41].

E :
n= 8 { Leitungsband
< ¢ ?
24 i
n=0 { Valenzband
k
: Spin down -n/a 0 -nt/a
B Spin up

Abbildung 2.8: An den Grenzen des topologischen Isolators zu einem trivialen Isola-
tor entstehen Randzustdnde mit linearer Energiedispersion. Diese Zustande bewegen
sich fur unterschiedliche Spin-Einstellungen in entgegengesetzte Richtungen (Abbil-
dung nach [19].)
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2.2 Topologische Isolatoren

2.2.4 Dreidimensionale topologische Isolatoren

Im Dreidimensionalen sind die Wellenfunktionen von topologischen Isolatoren durch
vier topologische Invarianten (vg; v1v9v3) in Zs charakterisiert [45]. Die vier Invarian-
ten geben an, ob ein Material ein nicht-trivialer Isolator mit topologisch geschiitzten
Oberflachenzustanden ist und beleuchten ihre Dispersion und Geometrie. Analog zu
zweidimensionalen TIs entscheidet auch im Dreidimensionalen die topologische Ord-
nung des Probeninneren durch die ,,bulk boundary correspondance® tiber das Auftreten
von topologischen Randzustanden.

In dreidimensionalen Kristallen gibt es acht zeitumkehrinvariante Zustande I'y — I'g
in der Brillouin-Zone, wobei I'" die Punkte mit k = 0 kennzeichnet. Die acht Koor-
dinaten I'y — I'y werden auf vier zeitumkehrinvariante Punkte der Oberflichen des
dreidimensionalen Kristalls projiziert [19].

Auch hier bestimmt die Anzahl der Schnittpunkte von Oberflichenzustanden mit der
Fermi-Energie den topologischen Charakter des betrachteten Systems. In Abbildung
2.9 sind die vier invarianten Punkte in der Bandstruktur der Oberflachenzustinde
abgebildet. Nach Kramers Theorem sind sie zweifach entartet, wobei die Entartung
zwischen ihnen durch die Spin-Bahn-Kopplung behoben wird. Fiir den Dispersions-
verlauf gibt es im Wesentlichen zwei verschiedene Moglichkeiten: In 2.9 a) umschliefit
die Fermi-Energie als Bogen eine gerade Anzahl von zeitumkehrinvarianten Punkten,
wohingegen in 2.9 b) die kreisférmige Fermi-Energie eine ungerade Anzahl von Punk-
ten, hier genau eine Koordinate, umschliefit. Die genaue Form der Fermi-Energie ist
abhéngig von den vier topologischen Invarianten und kann fiir starke oder schwache

topologische Isolatoren unterschiedliche Formen annehmen.

a)
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Abbildung 2.9: Bandstruktur der Oberflichenzustéinde eines topologischen Isolators,
der der Zeitumkehrinvarianz gehorcht. Die vier zeitumkehrinvarianten Punkte sind
durch die schwarzen und roten Punkte gekennzeichnet. In a) umschliefit die Fermi-
Energie als Bogen eine gerade Anzahl von zeitumkehrinvarianten Punkten (rot mar-
kiert), wohingegen in b) die kreisférmige Fermi-Energie eine ungerade Anzahl von
Punkten, hier genau einen (rot markierten) umschliet (Abbildung nach [19]).
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Fiir vg = 0 handelt es sich um einen schwachen 3D TI, hier umschliefft die Fermi-
Energie eine gerade Anzahl von zeitumkehrinvarianten Punkten (Abbildung 2.9 a)).
Ein schwacher 3D TI entsteht durch Aufschichten von zweidimensionalen Quanten--
Spin-Hall-Isolatoren [19]. Im Gegensatz zum Quanten-Spin-Hall-Effekt besteht hier

kein topologischer Schutz der Oberflachenzustédnde vor Lokalisierung durch Unordnung.

a) Qky ® b) —

Abbildung 2.10: a) Die Fermi-Energie umschlieft genau einen Punkt. Die Zustén-
de fiir k und -k haben aufgrund der Zeitumkehrsymmetrie entgegengesetzte Spinori-
entierung. b) Fir den einfachsten der starken topologischen Isolatoren entsteht ein
Dirac-Kegel pro Oberflache. Die Spineinstellung rotiert mit dem Impuls k entlang der
Fermi-Fliche (Abbildung nach [19]).

In Abbildung 2.9 b) ist die Fermi-Oberflache fir den einfachsten der starken topolo-
gischen Isolatoren (vy = 1) gezeigt. Umschliefit die kreisformige Fermi-Energie genau
einen zeitumkehrinvarianten Punkt, so bildet die Bandstruktur der Oberflachenzustéan-
de einen Dirac-Kegel aus (siche Abbildung 2.10 b)). Die Oberflichenzustinde haben
eine lineare Energiedispersion mit einem Dirac-Kegel pro Oberfliche. Es besteht keine
Entartung beziiglich ihres Spins, so dass jeder Zustand an der Fermi-Kante genau eine
Spin-Einstellung hat. Aufgrund der Zeitumkehrsymmetrie haben die Zustdnde bei k
und -k entgegengesetzte Spineinstellung. Die Spinorientierung rotiert mit dem Impuls
k entlang der Fermi-Fléche, so dass der Spin senkrecht zum Impuls orientiert ist, aber
immer noch in der Ebene der Oberflache liegt (Abbildung 2.10 b)) [19]. Dies wird als
,Spin-Momentum Locking® bezeichnet. Ahnlich zum Quanten-Spin-Hall-Isolator ver-
hindert die Topologie des Bulk-Isolators die Lokalisierung der Oberflichenzusténde,
selbst bei Unordnung oder Verunreinigungen [20].

Eine detaillierte Beschreibung aller vier topologischen Invarianten ist in [45-47] zu
finden. Hier wird nur die erste Invariante vy genauer beleuchtet, da sie zwei Phasen von
dreidimensionalen topologischen Isolatoren (3D TIs) klassifiziert. In der restlichen Ab-
handlung ist ein starker topologischer Isolator gemeint, wenn von einem topologischen

[solator in 3D gesprochen wird.
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Der erste nachgewiesene 3D topologischer Isolator war Bi;_ Sby, der durch eine kom-
plizierte Bandstruktur von Oberflachenzustanden gekennzeichnet ist [48]. In den Nach-
folgegenerationen BisSes und BisTes wurde eine Dirac-formige Bandstruktur der Ober-
flichenzusténde realisiert [49, 50]. Auch in HgTe-Quantentrogen mit einer Breite von
70 — 80 nm wurden topologisch geschiitzte Oberflichenzustande eines einzigen Dirac-
Kegels nachgewiesen [11].

Im Gegensatz zu anderen Halbleiterheterostrukturen zeichnet sich HgTe durch eine
invertierte Bandstruktur aus. In HgTe liegt das p-férmige I's-Band iiber dem s-férmigen
['¢-Band, wie in Abschnitt 2.2.3 bereits thematisiert wurde. Als Volumen- oder Bulk-
Material ist Hg'Te ein Halbmetall. Wird HgTe auf CdTe aufgewachsen, so betragt die
Gitterfehlanpassung zwischen den beiden Materialien 0,3% und bewirkt eine Verspan-
nung im HgTe-Film, die erst ab einer Filmdicke von iiber 200 nm relaxiert ist. Durch
diese Verspannung wird im ansonsten liickenlosen Halbmetall HgTe eine Bandliicke

von etwa 15 meV gedffnet, die topologisch geschiitzte Zustande erlaubt [11].

2.3 Quanteninterferenzeffekte

Die Wellennatur von Elektronen tritt bei der Propagation in mesoskopischen Struktu-
ren oder Nanostrukturen zu Tage und auflert sich in Quantenkorrekturen zum klassi-
schen Leitwert, die den Phasenbeziehungen zwischen den Elektronenwellen Rechnung
tragen. In diesem Zusammenhang wird die Phasenkoharenzlange Lg als charakteris-
tische Distanz eingefiihrt, iiber die die Elektronen ihre Phaseninformation behalten.
Interferenz von Ladungstrédgern kann nur dann beobachtet werden, wenn der Transport
phasenerhaltend stattfindet.

2.3.1 Das ABC der Aharonov-Effekte

Der Aharonov-Bohm-Effekt beschreibt die Phasenverschiebung, die ein geladenes
Teilchen bei Bewegung in Gegenwart eines elektromagnetischen Feldes erfahrt, selbst
wenn sich das Teilchen in Regionen bewegt, in denen das Magnetfeld B verschwin-
det, das Vektorpotential A aber ungleich Null ist. Aharonov und Bohm zeigten, dass
sowohl ein magnetisches Vektorpotential als auch ein skalares elektrisches Potential
die Phase eines geladenen Teilchens beinflussen, auch wenn das Teilchen nicht einem

elektromagnetischen Feld ausgesetzt ist und somit keine Kraft erfahrt [51].
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Abbildung 2.11: a) Beim Aharonov-Bohm-Effekt interferieren die Partialwellen am
Ringausgang. b) Beim Altshuler-Aronov-Spivak-Effekt durchlaufen die Partialwellen
den Ring komplett und interferieren am Ringeingang.

Beim magnetischen Aharonov-Bohm- (AB-) Effekt schliefen zwei interferierende
Partialwellen einen magnetischen Fluss ® ein, der iiber das Vektorpotential A eine
Phasenverschiebung d¢ bewirkt, die sich fiir ein geladenes Teilchen entlang des Weges

ry — ro, auf

so=S["A-ds (2.11)
i

belauft [52]. So betréagt die relative Phasendifferenz o1 — @9 der beiden Partialwellen

e 72 e [ e 1 )

p—pa=7 [ A-dsl—h/m A-dsy = ﬁy{A-ds — 27%/]3@1? =2mg -, (212
wobei @y = h/e ~ 4,15 - 1071 Tm? das Flussquant darstellt. Bei Anderung des ein-
geschlossenen magnetischen Flusses ® dndert sich die Phasenverschiebung der beiden
interferierenden Teilwellen und somit auch ihr Interferenzmuster.

Im Experiment werden die Aharonov-Bohm-Oszillationen in Ringstrukturen gemes-
sen, in denen der Transport phasenerhaltend stattfindet, jedoch das Magnetfeld auch
die beiden Ringarme durchsetzt. Der Widerstand des Ringes oszilliert in Abhéangigkeit
des externen Magnetfeldes mit der Periode ®; = h/e (siehe Abbildung 2.11 a)).
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Die Altshuler-Aronov-Spivak-Oszillationen entstehen durch Interferenz von
Partialwellen, die die Ringanordnung komplett durchlaufen — einmal im Uhrzeiger-
sinn und zum anderen in entgegengesetzte Richtung (siehe Abbildung 2.11 b)). Solche
Bahnen werden zeitumgekehrte Pfade genannt. Solange kein externer magnetischer
Fluss vorhanden ist, interferieren diese Partialwellen am Ringeingang konstruktiv, da
sich ihre relative Phasenverschiebung ¢y auf null belduft. Die konstruktive Interfe-
renz entspricht einer erhohten Riickstreuwahrscheinlichkeit zum Ringeingang, was sich
in einem Leitwertsminimum bei B = 0T manifestiert. Die zeitumgekehrten Pfade
fithren bei Anlegen eines Magnetfeldes zu periodischen Oszillationen mit der Periode
®y/2 = h/2e. Da die Pfade den doppelten magnetischen Fluss einschlieflen, ist die
Periode nur halb so grofl wie beim Aharonov-Bohm-Effekt.

Bei den Aharonov-Bohm-Oszillationen ist die Phasendifferenz d¢, der Partialwel-
len ohne magnetischen Fluss ungleich null, durch die Storstellenkonfiguration in der
Ringgeometrie vorgegeben und somit fiir verschiedene Proben unterschiedlich. Bei
den Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen ist d¢y probenunabhéngig null und da-
her sind diese viel robuster gegeniiber Ensemblemittelung als die Aharonov-Bohm-
Oszillationen [53]. In einem Ensemble aus mehreren gleichen Ringen oder in einer
wabenformigen Struktur werden die Aharonov-Bohm-Osrzillationen unterdriickt. Le-

diglich die Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen sind messbar [54].
Die Altshuler-Aronov-Spivak- (AAS-) Oszillationen sind nicht die erste Harmonische

der Aharonov-Bohm-Oszillationen, sondern entstehen durch die Interferenz auf zeit-

umgekehrten Pfaden, die eine feste Phasenkorrelation besitzen.

Der Aharonov-Casher-Effekt kann als Pendant zum Aharonov-Bohm-Effekt gese-
hen werden: Wahrend bei Letzterem eine elektrische Ladung eine Phasenverschiebung
erfahrt, wenn sie einen magnetischen Flufl umléauft, erfihrt beim Aharonov-Casher-
(AC-) Effekt ein magnetisches Moment einen Phasenfaktor, wenn es ein elektrisches
Feld umrundet [55].

Diese Phasenverschiebung tritt auf, wenn ein Elektron im externen Magnetfeld einen
mesoskopischen Ring aus einem 2DEG mit Spin-Bahn-Kopplung umlauft. Durch die
Spin-Bahn-Wechselwirkung wirkt das effektive Magnetfeld Bgo auf die Elektronen: In
ihrem Bezugssystem nehmen die Ladungstrager das vorliegende elektrische Feld als Ma-
gnetfeld wahr, welches je nach Einstellung ihres Spins bzw. Impulses unterschiedliche
Wirkung aufweist. Dieses Magnetfeld Bgp ist senkrecht zum Impuls der Elektronen in

der Ringebene orientiert, wohingegen das externe Magnetfeld B.,; senkrecht zum Ring
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Bext

Abbildung 2.12: Die Ladung umlauft im externen Magnetfeld eine Ringstruktur aus
einem Material mit Spin-Bahn-Kopplung. Der Spin préizediert um das resultierende
Magnetfeld B.,; + Bso-

angelegt ist. Das effektive Gesamtfeld B.sy = Be,t + Bgo fiir die Elektronen und das
auBere Magnetfeld zeigen nicht mehr in die gleiche Richtung, sondern unterscheiden

sich um einen Winkel 6 (Abbildung 2.12).
Der Spin des Elektrons prézediert um das Magnetfeld B,y und akkumuliert wéh-

rend der zyklischen Bewegung um den Ring eine zusétzliche geometrische Phase, die
von der relativen Spinorientierung zum gesamten Magnetfeld abhéngt. Die beiden Par-
tialwellen umlaufen den Ring in unterschiedliche Richtungen. Am Ringausgang betragt

ihre Phasenverschiebung [56]

P
Apys gz =— 27rao — bm(1l —cos?) (2.13)
N—— Berry—Phase
AB—Phase
o mia .
Agpq,g_,l% = — 271-30 — b2nr 7 sinf . (2.14)
AB—Phase AC—Phase

Hierbei symbolisieren S =7, parallele bzw. antiparallele Spineinstellung beziiglich
des Gesamtfeldes B.sy, die Indizes + und — die Umlaufrichtung im und gegen den
Uhrzeigersinn, und es gilt b = +1 fiir T bzw. b = —1 fir |. Die Starke der Spin-Bahn-
Wechselwirkung wird durch « berticksichtigt.

Die Phasenverschiebung in Gleichung 2.13 und Gleichung 2.14 wird durch verschie-
dene Quanteninterferenzeffekte bestimmt: In Gleichung 2.13 setzt sich die akkumulierte
Phase aus der Aharonov-Bohm-Phase und der geometrischen Berry-Phase zusammen.

In Gleichung 2.14 stellt der zweite Term den dynamischen Anteil der Aharonov-Casher-
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Phase dar. Eine stirkere Spin-Bahn-Wechselwirkung « verandert durch den Winkel
sowohl die geometrische Phase als auch die Aharonov-Casher-Phase direkt, wobei die
Aharonov-Casher-Phase bestandig mit o zunimmt und die geometrische Phase auf
Pgeom. < T limitiert ist.

In der Aharonov-Bohm-Phase oder in der Aharonov-Casher-Phase manifestiert sich
die Berry-Phase. Es wurde in [57] gezeigt, dass die Wellenfunktion eines Systems bei
zyklischer Bewegung im Parameterraum eine geometrische Phase akkumuliert, die von
der Topologie des Parameterraumes abhangt. Die geometrische Phase im Falle von
adiabatischer Bewegung ist die Berry-Phase. Die Aharonov-Anandan-Phase bertick-
sichtigt die Phasenverschiebung aufgrund nicht-adiabatischer, zyklischer Bewegung
[58]. Die Aharonov-Anandan-Phase, die Aharonov-Bohm-Phase und die Aharonov-
Casher-Phase verkorpern zusammen das ABC der Aharonov-Effekte [59].

2.3.2 Universelle Leitwertfluktationen

Die Interferenz von gestreuten Partialwellen zeigt sich in mesoskopischen Leitern ohne
lithographisch praparierte Ringstrukturen in Form der universellen Leitwertfluktuatio-
nen (UCFs!). Die Elektronenwellen streuen auf ihrem Weg durch eine diffusive Probe
an Storstellen und Verunreinigungen. In Abbildung 2.13 sind zwei mogliche Trajektori-
en einer gestreuten Elektronenwelle vom Ausgangspunkt A zum Endpunkt B skizziert.

Die Elektronenwellen erhalten eine Phasendifferenz, die von der individuellen Konfi-
guration der Streuzentren in der Probe abhédngt und interferieren am Punkt B. Es gibt
eine Vielzahl von moéglichen Pfaden, die unterschiedlich grofie Flachen einschliefen. In
Abhéngigkeit eines externen Magnetfeldes wird diese Phasenverschiebung durch den
magnetischen Aharonov-Bohm-Effekt moduliert und es ergibt sich ein aperiodisches,
probensperzifisches Fluktuationsmuster [60]. Dieses ist fiir die jeweilige Probe charak-
teristisch und wird daher auch , magnetischer Fingerabdruck® genannt.

Die theoretischen Grundlagen der UCFs wurden von Lee et al. ausgearbeitet [60]:
Aus dem Korrelationsfeld Beo lasst sich die Phasenkoharenzlédnge fiir einen quasi-

eindimensionalen Leiter? mit folgender Formel berechnen [60]:

n chw .

Be (2.15)

'UCFs — Universal Conductance Fluctuations
2Quasi-eindimensionales System: L > Lg > w,t mit der Linge L, der Breite w, der Héhe t des
betrachteten mesoskopischen Leiter
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Der Magnetfeldwert, bei dem die Magneto-Autokorrelationsfunktion

+B
F(AB) = (6G(B) - 0G(B + AB)) , = lim "dB3G(B) - 6G(B + AB) (2.16)
0—00 J—By
auf die Hélfte des Wertes bei B = 0T abgefallen ist, ergibt das Korrelationsfeld B¢
mit )
F(AB¢) = §F(0) , (2.17)
B¢ ist ein Ma8 fiir die typische Breite der Fluktuationen auf der Magnetfeldskala. Die
mittlere Amplitude AG der Leitwertschwankungen ist universell in der Gréfenordnung
von e?/h, wenn der Transport im Leiter phasenerhaltend stattfindet, d. h. falls die
Phasenkohérenzlange grofler ist als die Systemabmessungen. Findet keine thermische
Mittelung statt (Le < Ly = /hD/kgT), so gilt fir die mittlere Amplitude AG der

Leitwertfluktuationen [60]
062 Lq;. 3/2
AG = — [ — : 2.1
¢ h ( L ) (2.18)

Liegen die beiden Langen Lg und Ly in der gleichen Groflenordnung oder ist Ly > Ly,
so spielt thermische Mittelung eine Rolle und fiir die Amplitude AG der UCFs gilt

Ce? LyLy?
AG = —— ng (2.19)

In beiden Gleichungen ist C' eine Konstante, die vom Magnetfeld und der Spin-Bahn-
Wechselwirkung in der Probe abhéngt und in der Groflenordnung nahe von eins liegt
[61].

o
o © \o//roB
o)
o o/
T
o © o
(0] o OO

Abbildung 2.13: Beispiel fiir zwei gestreute Partialwellen in einem diffusivem Leiter.
Fir die Ausbreitung vom Ausgangspunkt A zum Endpunkt B gibt es eine Vielzahl
von moglichen Pfaden, die von der spezifischen Verteilung der Streuzentren in der
jeweiligen Probe abhéngen. Die Punkte stellen phasenerhaltende Streuprozesse dar.
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2.3.3 Schwache Lokalisierung und schwache Antilokalisierung
Schwache Lokalisierung

Im vorherigen Abschnitt 2.3.2 wurde die Interferenz von Elektronen im diffusiven
Transportregime fiir Proben mit Abmessung L in Grofenordnung der Phasenkohéirenz-
lange Lg betrachtet. In diffusiven Systemen mit Abmessungen L > Lg existieren In-
terferenzen zwischen Partialwellen auf zeitumgekehrten Pfaden, wie bei den Altshuler-
Aronov-Spivak-Oszillationen. In einem ungeordneten Leiter gibt es nach multiplen,
phasenerhaltenden Streuprozessen viele Paare von zeitumgekehrten Pfaden, die ver-
schiedene Fldchen einschlieflen. Zwei von vielen moglichen Pfaden sind in Abbildung

2.14 gezeigt.

Abbildung 2.14: Zeitumgekehrte Pfade in einem diffusivem Leiter: Auf beiden Pfaden
wird die gleiche Strecke in entgegengesetzter Richtung durchlaufen. In Abwesenheit
eines Magnetfeldes ist die Interferenz dieser sich selbstkreuzenden Trajektorien immer
konstruktiv.

Die relative Phasendifferenz der Partialwellen auf den zeitumgekehrten Pfaden be-
lauft sich auf null, da beide Pfade die gleiche Phasenverschiebung erfahren. Sie in-
terferieren an ihrem Ausgangspunkt konstruktiv, was in einer erhéhten Riickstreuung
und verringertem Leitwert resultiert. Da ein derart riickgestreutes Elektron nicht mehr
am Ladungstransport teilnehmen kann, wird dieses Phanomen schwache Lokalisierung
(WL?) genannt. Dies ist in Abgrenzung zu einem anderen Lokalisierungseffekt von

Elektronen, der starken Lokalisierung®.

3WL — Weak Localization

4Auch Anderson Lokalisierung genannt: Lokalisierung von Elektronen-Wellenfunktionen in einem
System, in dem diffusiver Transport ab einer kritischen Konzentration von Storstellen unterbunden
wird.
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AG

Abbildung 2.15: Leitwertkorrektur aufgrund der schwachen Lokalisierung (WL) und
der schwachen Antilokalisierung (WAL). Das Anlegen eines Magnetfeldes fiihrt zu ei-
nem Abklingen dieser Effekte.

Das Vektorpotential eines senkrechten Magnetfeldes fithrt zu einer zusatzlichen
Aharonov-Bohm-Phase, so dass die Zeitumkehrsymmetrie der sich selbst kreuzenden
Pfade gebrochen wird. Da jedes Wellenpaar im Gegensatz zu einer Ringstruktur un-
terschiedliche Flachen einschliefit, werden die oszillatorischen Beitrage der einzelnen
Pfade heraus gemittelt und die Leitwertkorrektur aufgrund der schwachen Lokalisie-

rung klingt mit steigendem Magnetfeld ab.

Die Abbildung 2.15 zeigt den typischen Verlauf des Magnetoleitwertes der schwachen
Lokalisierung und der schwachen Antilokalisierung. Die Stérke der schwachen Loka-
lisierungskorrektur hangt von der Phasenkoharenzlinge ab. Eine Verkleinerung der

Phasenkohérenzlange, z. B. durch Temperaturerhohung, fiihrt zu einer Abschwéchung
des Effekts.

Die Leitwertkorrektur AG(B) in Abhédngigkeit eines externen Magnetfeldes wurde

flir einen quasi-eindimensionalen Leiter zu

21/ 1 1\ ~V2 21 (1 1w\
AGY (B) = — 6( ) = g 2 2.20
welB) =057 7\ by " Dy 9 \13 " 3L, (2:20)

berechnet [61, 62]. Hierbei bezeichnen gg die Spinentartung, D die Diffusionskonstante,
75 = 3L} /w?D die magnetische Relaxationszeit, L,, = /h/eB die magnetische Linge
und w und L die Breite und Lénge der betrachteten Struktur.
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Schwache Antilokalisierung

In den bisherigen Betrachtungen wurde der Spin als Erhaltungsgréfie angenommen
und nur der Ortsanteil der Wellenfunktion in Hinblick auf Interferenzen betrachtet. In
Systemen mit starker Spin-Bahn-Kopplung wird jedoch die schwache Lokalisierung zur
schwachen Antilokalisierung (WAL®) durch die Kombination von phasenkohirentem
Transport und Spinrotation modifiziert. Dazu werden die vorherigen Uberlegungen zur
schwachen Lokalisierung auf die Interferenz von Spinzustanden auf zeitumgekehrten
Pfaden verallgemeinert.

Wihrend und zwischen den Streuprozessen an Storstellen édndert sich die Spinein-
stellung unter dem Einfluss der Spin-Bahn-Wechselwirkung. Die charakteristische Zeit-
skala fiir die Anderung der Spinorientierung entlang der Bahn durch den ungeordneten
Leiter ist durch 750 gegeben und hingt iiber Lgo = v/D7so mit der zugehorigen Spin-
Bahn-Wechselwirkungsliange Lgo zusammen. Der Spinzustand der Partialwelle rotiert
beim Durchlauf einer geschlossenen Trajektorie. Die komplementiare Welle auf dem
zeitumgekehrten Pfad erfahrt die umgekehrte Abfolge von Spinrotationen. Fiir star-
ke Spin-Bahn-Kopplung 750 > 74 betragt die mittlere relative Spinrotation 27 am
Ausgangspunkt [63]. Aufgrund der 47-Periodizitat der Spinrotation tiberlagern sich die
Spinbeitrage am Ausgangspunkt gegenphasig. Dies resultiert in destruktiver Interferenz
der Wellenfunktionen, einer verringerten Riickstreuwahrscheinlichkeit zum Ausgangs-
punkt und somit einer erhohten Transmissionswahrscheinlichkeit der Ladungstrager.
Daher wird dieser Interferenzeffekt auch schwache Antilokalisierung genannt.

Die Leitwertkorrektur fiir quasi-eindimensionale Systeme lautet nach Ergdnzung des

Spin-Bahn-Beitrags [64]
1(1 +1w2>_1/2 3(1 L4 +1w2>_1/2
2\ 12 " 314 o\12 " 312, " 3L

(2.21)

Zur quantitativen Beschreibung der schwachen Antilokalisierung in zweidimensionalen

D e 1
AGWAL(B) = gsﬁf

Systemen wurde von Hikami, Larkin und Nagaoka (HLN) folgende Formel erarbeitet
[65]

21 /1 B 1 /B 1 Be+B
s =5 [ (14 5) - n(25) 4 (3 2500)
owar(B)=—-—2 5% (5t 5 )~ (3 5T T B

2.22
(B¢+Bso> 1 <1 B¢+2350> 1 (B@—FQBSO)] ( )
+In|(——— + — —_— .

B ARG B +on B

2

SWAL — Weak Anti-localization
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Dabei notiert ¥ die Digamma-Funktion, die beiden Fitparameter

h B h
= 79, Dso=
4el?, 4el?

Ba (2.23)
erlauben die Bestimmung der Phasenkoharenzlinge L und der Spin-Bahn-Wechsel-
wirkungslange Lgo.

Die HLN-Theorie geht von der Elliott-Yafet-Spinrelaxation aus [65]. In Heterostruk-
turen aus III-V Halbleitern hingegen ist die Dyakonov-Perel-Streuung der dominierende
Mechanismus [66, 67]. Diesem wird im Modell von Tordanskii, Lyanda-Geller and Pikus
(ILP) Rechnung getragen [67]. In der ILP-Formel werden k-lineare und kubische Terme
der Spin-Bahn-Kopplung bedacht. Ohne Berticksichtigung der k-linearen Terme liefert
diese Formel die gleichen Ergebnisse wie die HLN-Theorie [67]. Fiir zweidimensionale
Lochgase liegt eine kubische Abhéngigkeit der Spin-Bahn-Wechselwirkung vor [25, 27].
Dabher ist fiir sie die HLN-Theorie geeignet, wie in [68] gezeigt wurde.
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Messverfahren

Die Beobachtung von Quanteninterferenzen in magnetischen Halbleitern und topo-
logischen Isolatoren verlangt zum einen Strukturabmessungen in der Gréflenordnung
der Phasenkohéarenzlange, die je nach Material im Bereich von hunderten Nanome-
tern bis einigen Mikrometern liegt, und zum anderen tiefe Temperaturen bis hinab zu
20 mK. In diesem Kapitel werden die Prozesse zur Fabrikation der Proben und das
Kryostatensystem zur Messung bei Millikelvin-Temperaturen prasentiert.

Es wird bei der Strukturierung zwischen folgenden Materialien unterschieden:
e Mangan-modulationsdotierte Heterostrukturen in InAs:Mn,
e Dreidimensionale topologische Isolatoren in HgTe.

Die meisten Prozessierungsschritte der Proben fanden im Reinraum der Klasse 10000
bei einer konstanten Temperatur von T=22 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von
50 % statt. Somit wurde gewéhrleistet, dass es nicht zur Verunreinigung der Proben
durch Staubbelastung kommt. Mit einem typischen Durchmesser von einigen Mikro-
metern kann ein Staubkorn weitere Prozessierungsschritte behindern.

Im Anhang sind die detaillierten Rezepte fiir die Strukturierung der verwendeten

Proben zu finden.

3.1 Probendesign fiir InAs:Mn-Proben

3.1.1 Mangan-modulationsdotierte InAs-Heterostrukturen

Wie fiir die meisten III-V-Halbleiter stellt die Zinkblendestruktur die thermodyna-
misch stabile Phase fiir Indiumarsenid (InAs) dar [69]. Hierbei handelt es um ein

kubisch-flichenzentriertes (fcc') Gitter mit einer zweiatomigen Basis aus Indium auf

Hee — face centered cubic
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ssd-inv
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Abbildung 3.1: Schichtabfolge der verwendeten Heterostrukturen: Der einseitig do-
tierte ssd-Quantentrog aus InAs ist asymmetrisch in InGaAs eingebettet. Die Mn-
dotierte InAlAs-Schicht ist durch einen InAlAs-Spacer vom aktiven Kanal getrennt und
von einer InAlAs-Schutzschicht bedeckt. Beim invertiert dotierten ssd-inv-Quantentrog
wird die InAlAs:Mn-Dotierschicht vor dem InAs-Kanal gewachsen.

dem Gitterplatz (0,0,0) und Arsen auf dem Gitterplatz (4, 1, 1) - . Indiumarsenid hat
eine kleine Bandliicke von E; = 0,417¢eV (bei T' = 0K) und eine starke Spin-Bahn-
Wechselwirkung. Der g-Faktor |g| = 14, 8 zahlt zu den groBten bei Halbleiterstrukturen
[69].

Die in dieser Arbeit untersuchten InAs-Heterostrukturen wurden mittels Molekular-
strahlepitaxie? im Labor von Prof. Dr. Wegscheider und von Prof. Dr. Bougeard an
der Universitat Regensburg gewachsen. In Abbildung 3.1 sind die Schichtabfolgen der
verwendeten Heterostrukturen dargestellt.

Im InAs-Quantentrog der InAs:Mn-Heterostrukturen bildet sich ein zweidimensiona-
les Lochgas aus [12]. Die Mangan-dotierte Schicht stellt nicht nur freie Ladungstrager
zur Verfiigung, sondern bringt auch magnetische Momente mit Spin S = 5/2 in das
System ein. Die InAs:Mn-Proben lassen sich anhand ihrer Schichtabfolgen in zwei Ka-
tegorien einteilen:

Der einseitig dotierte ssd3-Quantentrog aus InAs ist 4nm breit und asymmetrisch
in InGaAs eingebettet. Die Mn-dotierte InAlAs-Schicht ist durch einen InAlAs-Spacer
vom aktiven Kanal separiert, um so die Streuung der Ladungstréger am Coulombpoten-

tial der ionisierten Akzeptoren zu minimieren. Ein InAlAs-Schutziiberzug bedeckt die

2MBE — Molecular Beam Epitaxy
3ssd — single sided doped

34



3.1 Probendesign fiir InAs:Mn-Proben

Mn-Dotierschicht. Die gesamte Struktur ist auf semi-isolierendes (001)-GaAs-Substrat
aufgewachsen (nicht in Abbildung 3.1 dargestellt). Aufgrund der unterschiedlichen Git-
terkonstanten von InAs und GaAs wird eine InAlAs-Pufferschicht benétigt, in der die
In-Konzentration graduell auf 75% erhoht wird. Durch diese Gitteranpassung wird die
kompressive Verspannung des InAs-Kanals reduziert.

Die invertiert dotierten ssd-inv*-Strukturen unterscheiden sich nur in der Schichtab-
folge von den ssd-Proben. Die InAlAs:Mn-Dotierschicht wird vor dem leitenden InAs-
Kanal gewachsen, wie in Abbildung 3.1 graphisch veranschaulicht. Die relative Lage
der Dotierschicht zum InAs-Quantentrog entscheidet iiber das Transportverhalten der
Strukturen:

Wiahrend des Wachstums kommt es in Wachstumsrichtung zur Mn-Segregation aus
der Mn-Dotierschicht. Diese asymmetrische Verbreiterung der Mn-Dotierschicht fithrt
zu einer signifikanten Menge von Mn-Ionen im Quantentrog des ssd-inv-Systems. Bei
der ssd-Struktur sollte der leitende Kanal dagegen kein Mangan enthalten, da die
Rickdiffusion von Mn-Atomen wahrend des Wachstumsprozesses aus der Dotierschicht
in den Quantentrog ausgeschlossen wurde [12].

Die Dotierkonzentration in der InAlAs:Mn-Schicht wird durch die Temperatur der
Mn-Zelle wiahrend des Wachstums gesteuert. Eine hohere Temperatur der Mn-Zelle
entspricht einer hoheren Dotierkonzentration des Materials mit Mangan. Allerdings
wurde kein quantitativer Zusammenhang zwischen der Wachstumstemperatur und der
exakten Mangan-Konzentration bestimmt, so dass nur eine qualitative Unterscheidung
der verschieden stark dotierten Proben moglich ist. Der Anteil der Mn-Ionen im ssd-
inv-Quantentrog wurde auf unter 1 % abgeschétzt [12]. Die ssd-inv-Heterostrukturen

zeigten in Magnetisierungsmessungen mittels SQUID paramagnetisches Verhalten [70].

3.1.2 Strukturierung der Mesa

Der Ausgangswafer wird mit Schutzlack bedeckt und anschlieBend mit einer Dia-
mantspitze angeritzt, um in geeignet grofie Stiicke vereinzelt zu werden. Anschlie-
Bend werden die griindlich gereinigten Proben mit einem Lack, der empfindlich auf
die Bestrahlung von UV-Licht reagiert, iiberzogen. Eine Quecksilberdampflampe be-
lichtet die Probe durch eine Maske. Die Maske besteht aus Quarzglas und besitzt eine
UV-undurchléssige Absorberbeschichtung aus Chrom an den Bereichen der spéteren

Hallbar-Mesa. Bei der Bestrahlung verandern sich die Polymerketten des Lackes durch

4ssd-inv — inverse single sided doped
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eine photochemische Reaktion, so dass die belichteten Stellen im Entwickler gelost
werden und die Hallbar aus Lack bestehen bleibt. Das Halbleitermaterial, das nicht
von einer schiitzenden Lackschicht bedeckt ist, wird durch einen nasschemischen Atz-
vorgang entfernt. Die Atzlosungen fiir InAs basieren auf Sduren wie Essigsiure oder
Phosphorsaure, die in Wasser verdiinnt werden. Die Saure greift nicht das Material
selbst, sondern nur die Oxidschicht an. Es wird ein Oxidationsmittel, meistens HyOo,
zugegeben, so dass die Oberflichen fortwéhrend oxidieren und die Saure das Materi-
al abtragen kann. Die Atzlésung und die Stiarke der Verdiinnung sind im Anhang A
detaillierter aufgefiihrt.

3.1.3 Herstellung der Nanostrukturen

Fir die Beobachtung der meisten Quanteninterferenz-Effekte werden Strukturabmes-
sungen vorausgesetzt, die nicht mit optischer Lithographie erzeugt werden kénnen. Die
Auflésung eines lithographischen Prozesses, sei es nun optische Lithographie oder Elek-
tronenstrahllithographie (ESL), ist durch die Wellenlédnge des Teilchenstrahls limitiert.
Fir die Nanostrukturen und Geometrien in der Gréfenordnung von einigen Mikrome-
tern wird daher auf die Elektronenstrahllithographie ausgewichen.

Die Elektronenstrahllithographie basiert im Wesentlichen auf dem gleichen Prin-
zip wie die optische Lithographie. Die belackte Probe wird an bestimmten Bereichen
belichtet, an diesen Stellen verandert sich der Lack durch eine chemische Reaktion
und kann im Entwickler herausgelost werden. Hierzu wird die Hallbar-Mesa mit ei-
nem Elektronen-sensitiven Lack (PMMA?®) bedeckt und von einem Elektronenstrahl
im Rasterelektronenmikroskop (REM) abgerastet. Im Gegensatz zur Photolithographie
wird keine Maske benotigt, denn der Elektronenstrahl wird tiber eine PC-gesteuerte
Lithographie-Einheit navigiert. Durch eine hohe Spannung von 30kV beschleunigt,
wird der Elektronenstrahl auf der Probe fokussiert und verbleibt je nach eingestellter
Dosis unterschiedlich lange auf den gewtinschten Probenstellen und bestrahlt dort den
Lack.

PMMA kann als Negativ- oder Positivlack eingesetzt werden: Wird der Elektronen-
strahl iiber eine belackte Probe gerastert, reilen die langkettigen Polymermolekiile
an den belichteten Stellen ab (Depolymerisation). Die aufgebrochenen Polymerketten
werden im Entwickler herausgelost. Der unbelichtete Lack mit den intakten Polymer-

ketten ist im Entwickler unloslich und bleibt auf der Probe bestehen. Dies entspricht

SPMMA - Polymethylmethacrylat
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dem Positivprozess, hier werden die belichteten Bereiche im Entwickler aufgelost. Wird
die Belichtungsdosis auf das 50-fache der Dosis des Positivprozesses erhoht, so ver-
schmelzen die Molekiilketten aufgrund der starken Erwérmung. Der verbackene Lack
bleibt im Entwickler und auch im Aceton unloslich und kann nur durch ein Wasser-
stoffplasma entfernt werden. So verwendet ist PMMA ein Negativlack, hier werden die
unbelichteten Stellen im Entwickler herausgelost.

Zur Strukturierung von einem Ensemble aus Ringstrukturen (siehe Abbildung 3.3)
werden zuerst in einem negativen ESL-Prozess die Ringstrukturen mit den Zuleitun-
gen aus festgebrannten Polymerketten definiert. Nach dem Entwickeln wird die Probe
erneut mit PMMA belackt und in einem ESL-Positivschritt wird ein Atzfenster frei-
gelegt, in dem das ungeschiitzte Material durch anschlieBendes Atzen entfernt und das
Ringarray in das Halbleitermaterial iibertragen wird.

Die richtige Atzprozedur ist essentiell und stellt den limitierenden Faktor fiir die
Probenqualitdt und somit fiir erfolgreiche Transportmessungen an den Nanostruktu-
ren dar. Die zur Verfiigung stehenden Methoden sind nasschemisches Atzen, reaktives
Tonenétzen (RIES) und chemisch unterstiitztes Ionenstrahlitzen (CAIBE").

Chemisch unterstiitztes Ionenstrahlitzen (CAIBE) wurde nicht fiir die InAs-Proben
als Atztechnik verwendet. Denn es zeigte sich in einer Reihe von Tests, dass zweidi-
mensionale Lochgase durch physikalisches Atzen mit energiereichen Argon-Ionen be-
schiadigt werden. So entstehen grofle Verarmungszonen an den Réndern. Bei einigen
Proben wurde der gesamte Transportkanal an Ladungstragern verarmt, so dass kein
Transport durch die Struktur moglich war.

Fiir InAs-Proben ist reaktives Ionenétzen mit einer passenden Mischung aus Methan
und Wasserstoff gut geeignet. In der RIE-Plasmaatzanlage wird in einem reaktiven Gas-
gemisch mittels Radiofrequenz-Strahlung ein Plasma geziindet. Gasdruck und Leistung
werden so eingestellt, dass eine physikalische, anisotrope Komponente zwar vorhanden
ist, aber der chemische, selektive Abtrag dominiert. Hierbei kommt es nicht zu Unter-
atzungen der Lackmaske und Defekten am Kristallgitter. Die damit verbundene FEr-
zeugung von Verarmungszonen wird verringert. Zudem werden senkrechte Atzflanken
und reproduzierbare Abmessungen erzielt. Die Abbildung 3.2 a) zeigt eine rasterelek-

tronenmikroskopische Aufnahme einer RIE gedtzten Ringstruktur.

SRIE — Reactive Ion Etching
"CAIBE — Chemically Assisted Ion Beam Etching
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a)

Abbildung 3.2: a) Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines RIE geétzten Ringes
mit Zuleitungen. Der mittlere Radius des Ringes betridgt 365 nm. b) REM-Aufnahme
einer nasschemisch geédtzten Ringstruktur mit einem mittleren Radius von 265 nm. Die
durch das RIE-Verfahren hergestellte Probe zeichnet sich durch senkrechte Atzflanken
aus, wohingegen beim nasschemisch gedtzten Ring abgerundete und flache Atzkanten
zu erkennen sind.

Parallel zum RIE-Prozess wurde auch der Ansatz weiterverfolgt, mit rein nassche-
mischem Atzen Strukturen mit Abmessungen im Submikrometerbereich zu realisieren.
Auf diesen Léngenskalen sind die Atzraten oft schlecht reproduzierbar, der Vorgang

ist stark isotrop und fithrt zu Unteratzungen.

Eine Reihe von Tests brachte zum Vorschein, dass ein Tempern der PMMA-Lack-
schicht vor der Elektronenstrahllithographie — eine Stunde bei 150 °C — die Haftung
des Lackes auf dem Material erheblich verbessert und Unteridtzungen verringern kann.
Das Tempern dient der Verspannungsrelaxation des PMMA-Lackes und zudem kann
der diinne Wasserfilm, der sich auf der Probenoberflédche anlagert, verdampft werden.
Abbildung 3.2 b) zeigt eine nasschemisch gedtzte Ringstruktur im Vergleich mit ei-
ner durch das RIE-Verfahren hergestellten Probe. Durch einen diinnen Lack und ein
Tempern der Lackschicht vor der Belichtung konnten Unterdtzungen vermieden wer-
den. Allerdings erlaubt dieser Prozess nicht beliebig kleine Linienbreiten, er ist auf
Abmessungen von circa 150 nm limitiert. Im Vergleich zu gerichteten, physikalischen
Atzprozeduren werden hier abgerundete und flach auslaufende Atzflanken erzielt, so
dass eine exakte Bestimmung der nominellen Strukturbreite erschwert ist. Diesen Nach-
teilen steht aber gegeniiber, dass das Material hier so schonend wie moglich geédtzt wird.

Die Probe muss weder mechanischen noch thermischen Belastungen standhalten.
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3.1.4 Kontaktmetallisierung

Fiir die Transportmessungen muss eine ohmsche Kontaktierung zwischen den dufle-
ren metallischen Zuleitungen und dem zweidimensionalen System hergestellt werden.
An der Grenzfliche eines Halbleiters und eines Metalls entsteht normalerweise ein
Schottky-Kontakt mit einer nichtlinearen Strom-Spannungs-Kennlinie. Fiir einen ohm-
schen Kontakt zwischen Metall und Halbleiter bedarf es einer sehr hohen Dotierung
im Kontaktbereich, um die Schottky-Barriere zu iiberwinden.

Fiir Lochsysteme, die auf GaAs oder InAs basieren, kommen fiir p-Dotierungen InZn-

und AuZn-Legierungen in Frage. In Tabelle 3.1 sind drei verschiedene Kontaktierungen

vorgestellt.
Kontaktierung Verhalten bei Verhalten bei Kontakt-
Raumtemperatur | He? - Temperatur | widerstand [k()]
AuZn 8,15 % defekt 16 % defekt 3,73
InZn 0 % defekt 17 % defekt 7,61
InZnAu 0 % defekt 70 % defekt 1,74

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Ausfallquote der verschiedenen Kontaktierungsmetho-
den (aufgedampftes AuZn, aufgedampftes InZnAu und gel6tetes InZn) bei Raumtem-
peratur und tiefen Temperaturen und Kontaktwiderstdnde bei tiefen Temperaturen.

Die wohl zielfithrendste Variante ist die Kontaktherstellung mit InZn, das mit einem
Lotkolben auf die Kontaktflichen der Hallbar aufgebracht wird. Zunéchst werden die
Kontaktflichen mit einem Diamantritzer leicht angeritzt, um innere Kreisstrome in
den Kontaktflichen wahrend der Messung zu verhindern und sicherzustellen, dass alle
Randkanéle an der Leitung teilnehmen [71]. Die InZn-Mischung (4-6% Zink) wird mit
einer sehr diinnen Lotspitze aufgelotet und anschliefend im Legierofen unter Formier-
gasdurchfluss® bei 350 °C einlegiert, so dass die Metallatome in das Halbleitermaterial
eindiffundieren kénnen und den Kontakt zum zweidimensionalen Lochgas herstellen.
Im Vergleich zu anderen Methoden zeigt die Kontaktierung mit InZn den héchsten
Kontaktwiderstand, jedoch auch eine der geringsten Ausfallraten der Kontakte beim
Abkiihlen (vergleiche Tabelle 3.1).

Fiir die beiden anderen Kontaktierungsarten werden zunéchst in einem Lithogra-

phieschritt Fenster im Lack freigelegt und anschliefend geeignete Metalle thermisch

8Formiergas ist ein Gasgemisch aus 80% Stickstoff (Ng) und 20% Wasserstoff (Hz).
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verdampft. In einer Zink-Aufdampfanlage wird eine Schichtabfolge von 5nm Au, 15 nm
Zn, 200nm Au bzw. 20nm InZn, 200 nm Au verdampft. Das thermische Verdampfen
von Zink stellt eine Herausforderung dar, da es nicht wie andere Metalle bei Erwér-
mung zu glithen beginnt, sondern sublimiert. Bei langsamer thermischer Erwarmung
setzt eine hohe Aufdampfrate unvermittelt und abrupt ein (,,Zn-Burst*) und das Metall
lagert sich auf der Probe sowie in der ganzen Aufdampfanlage an. In einem anschlieflen-
den Acetonbad wird der Lack mit iiberschiissigem Metall entfernt, so dass das Metall
nur auf den freigelegten Fenstern bestehen bleibt. Im Legierofen werden die Kontakte
anschliefend wie oben ausgefiihrt einlegiert. Die thermisch aufgedampften Kontakte
zeigen den geringsten Kontaktwiderstand, aber sehr schlechte Haftung auf der Probe

und auch hohere Ausfallquoten beim Abkiihlungsvorgang auf Helium-Temperaturen.

3.1.5 Gate-Elektrode und Messvorbereitung

Fiir eine Anwendung des Feldeffektes zwischen der Gate-Elektrode und dem leitfé-
higen Kanal wird eine Isolatorschicht benétigt. Mittels ALD? wird eine 80nm dicke
Aluminiumoxidschicht aufgebracht. Hierbei dient ein 14 nm diinner Film aus Silizium-
dioxid als Startschicht, der mittels dem PECVD!%-Verfahren erzeugt wird. So wird eine
homogene und dichte Isolatorfliche gebildet.

Anschlieflend wird die Probe belackt und der Gate-Bereich mittels optischer Litho-
graphie freigelegt. Die Probe wird in einer Aufdampfanlage mit 100 nm Gold bedampft.
Im anschlieenden Lift-Off-Schritt wird der Photolack und somit das darauf befindliche
Gold entfernt, so dass nur die Gate-Elektrode bestehen bleibt.

Das gesamte Layout ist in Abbildung 3.3 und 3.4 fiir zwei verschiedene Probentypen
gezeigt.

Die fertige Probe wird in einen Chipcarrier mit zweikomponentigem Leitsilber ein-
geklebt und die Kontaktflichen der Probe werden iiber 25 1um dicke Golddrahte mit

den Kontakten des Chipcarriers verbunden.

9ALD — Atomic Layer Deposition
OPECVD - Plasma Enhanced Chemical Vapour Depostion
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1 3,4 mm |
I 1

Abbildung 3.3: Proben-Layout mit Mesa, goldener Gate-Elektrode und grofien Kon-
taktpads zur Kontaktierung mittels dem Lotkolben. Auf dem Strompfad der Mesa wird
je nach Probe ein Ensemble aus Ringen, Linien oder andere Geometrien strukturiert.

Abbildung 3.4: Layout einer Probe: a) Mesa mit Gate-Elektrode und grofien Kon-
taktpads zur Kontaktierung mittels Lotkolben. Der Ausschnitt zeigt den Bereich der
Mesa vergrofert, der mittels Elektronenstrahllithographie weiter strukturiert wird. In
b) wird ein Ringarray aus 25 Ringen und in ¢) eine einzelne Ringstruktur hergestellt.
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3.2 Probendesign fiir HgTe-Proben

3.2.1 Ausgangsmaterial HgTe

Quecksilbertellurid (HgTe) gehort zur Familie der II-VI-Halbleiter, kristallisiert in der
Zinkblende-Struktur und ist als Volumen- (englisch ,Bulk“-) Material ein Halbmetall.
Im Gegensatz zu anderen Halbleiterheterostrukturen zeichnet sich HgTe durch eine
invertierte Bandstruktur aus: Das p-formige ['s-Band liegt tiber dem s-formigen I's-
Band. In keinem anderen Halbleitermaterial ist die Rashba-Spinaufspaltung grofier als
in HgTe [72]. Wie in Abschnitt 2.2.4 bereits erldutert wurde, ist HgTe eigentlich ein
Halbmetall. Wird HgTe auf CdTe aufgewachsen, so erzeugt die Gitterfehlanpassung der
beiden Materialien eine Verspannung. Durch diese 6ffnet sich eine kleine Energieliicke

von circa 15meV [11].

20nm Cdo 7Hg ;Te

80nm strained HgTe 80nm strained HgTe

20nm Cdo 7Hg 5 Te 20nm Cdo 7Hg 5 Te

(013) CdTe (013) CdTe

Abbildung 3.5: Schichtabfolge der beiden verwendeten Heterostrukturen: Der 80 nm
breite HgTe-Film ist verspannt auf eine (013) CdTe-Schicht gewachsen. Eine 20 nm
breite CdHgTe-Schicht trennt den HgTe-Film von der CdTe-Schicht. Das GaAs-
Substrat ist hier nicht dargestellt. Bei einem Teil der Heterostrukturen war der HgTe-
Film von einer Capschicht aus 20 nm CdHgTe bedeckt.

Die untersuchten Strukturen wurden von Nikolai N. Mikhailov und Sergey A. Dvor-
etsky im A. V. Rzhanov Institut fir Halbleiterphysik in Novosibirsk gewachsen und
ihre Schichtabfolge ist in Abbildung 3.5 vorgestellt. Mittels Molekularstrahlepitaxie
wird zunéchst auf das (013) CdTe-Substrat eine 20nm diinne Schicht aus CdHgTe
aufgewachsen, um die Defektdichte aufgrund der Gitterfehlanpassung zu minimieren.
Die Gitterfehlanpassung zwischen HgTe und CdTe betriagt 0,3 % und bewirkt eine
Verspannung im 80 nm dicken HgTe-Film, die erst ab einer Filmdicke von iiber 100 nm
relaxiert ist [11]. Bei einem Teil der Proben war die Oberfliche des HgTe-Films von
einer 20 nm dicken CdHgTe-Schicht bedeckt, wahrend beim anderen Teil der Proben
die Oberflache des HgTe-Films ungeschiitzt war.
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Quecksilber-basierte Heterostrukturen weisen eine sehr starke Temperatursensibili-
tat auf, die von ihrer niedrigen Wachstumstemperatur von 180 °C herriithrt [72]. Wird
eine kritische Temperatur von 100°C iiberschritten, so kommt es zur Diffusion von
Quecksilber, was zur Schiadigung des Materials fithrt [73]. Daher wird wéhrend des
Fabrikationsprozesses eine Temperatur von 80°C nicht tiberschritten und die bran-
chentiblichen Rezepte werden abgedndert, um die Degradierung des Ausgangswafers
zu vermeiden. Zudem wird darauf geachtet, dass die empfindliche und sehr weiche
Oberflache des Materials nicht durch Umfallen auf die fusselfreie, jedoch auf mikrosko-

pischer Skala raue Reinraumpapier-Unterlage zerkratzt wird.

3.2.2 Strukturierung der Mesa

Mit einem Skalpell wird der weiche HgTe-Wafer in (4,5 x 4) mm? grofe Stiicke geschnit-
ten. Die gereinigte Probe wird mit einem UV-lichtempfindlichen Photolack iiberzogen
und mittels Belichtung wird die Struktur der Chrommaske in den Lack iibertragen. Im
anschlieenden Entwicklungsschritt werden die belichteten Stellen herausgelost und
die im Lack geoffneten Fenster werden durch nasschemisches Atzen in einer Losung
aus Brom und Ethylenglykol in das HgTe-Material hinein vertieft. Das nasschemi-
sche Atzen mit Brom-Ethylenglykol ist stark isotrop und fithrt zu unreproduzierbaren
Unterdtzungen, was die laterale Ausdehnung der Strukturen auf der Nanometerskala
unkontrollierbar macht. Da jedoch die kleinsten Abmessungen, die mit optischer Litho-
graphie realisiert werden, nicht 10 pm unterschreiten, sind diese Unterdtzungen nicht

storend und werden in Kauf genommen.

3.2.3 Herstellung der Nanostrukturen

Die Hallbar-Mesa in Abbildung 3.6 bildet den Ausgangpunkt fiir die weitere Struk-
turierung mittels Elektronenstrahllithographie (in Analogie zu Abschnitt 3.1.3). Der
Elektronenstrahl, der mit einer Beschleunigungsspannung von 3 kV fokussiert ist, wird
iiber die mit PMMA belackte Probe navigiert und belichtet die ausgewéahlten Proben-
stellen.

Die im Vergleich zur herkémmlichen 30 kV-Lithographie verringerte Hochspannung
belichtet nur die 250 nm dicke Lackschicht, so dass die Elektronen nicht zu tief in
das Material eindringen kénnen. Abbildung 3.7 verdeutlicht den Zusammenhang der

Beschleunigungsspannung mit der Eindringtiefe der Elektronen in ein Substrat.
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fllﬁ_

Abbildung 3.6: Verwendete Hallbar-Struktur mit grofen Kontaktflachen fiir die Kon-
taktierung mittels Lotkolben. Im rechten Teil der Hallbar wird der Strompfad zu einer
Linie mit einer Breite von 250 nm verengt. Die REM-Aufnahme zeigt die Drahtstruk-
tur, die mittels Ionenstrahl-Atzen strukturiert wurde.

In einer Lithographie-Testserie mit unterschiedlichen Beschleunigungsspannungen,
beginnend mit 2,5kV bis 3,5kV in 0,25 kV-Schritten, zeigte sich, dass genau bei 3,0 kV
der Lack durchbelichtet wird. In Abbildung 3.8 sind REM-Bilder fiir Strukturen ge-
zeigt, die mit unterschiedlich hohen Beschleunigungsspannungen belichtet und an-
schliefend geétzt wurden. Bei niedrigeren Beschleunigungsspannungen, z. B. 2,75kV,
konnen die Elektronen nicht die gesamte Hohe der Lackschicht durchdringen und be-
lichten. Hier wird nur der obere Teil der Lackschicht belichtet. Nach dem Entwick-
lungsprozess verbleibt noch eine unbelichtete, untere Lackschicht auf dem Substrat.
Fiir die Lithographie wurde die niedrigst mogliche Beschleunigungsspannung gewéhlt,
bei der die Lackschicht gerade komplett belichtet wird, die Elektronen jedoch nicht
zu tief in die HgTe-Schicht eindringen. Eine Schiadigung aufgrund des Warmeeintrages

durch die beschleunigten Elektronen soll so vermieden werden.

Elektronenstrahl

M Belichteter Bereich
PMMA-Lack
M HgTe

niedrig mittel hoch
Beschleunigungsspannung

Abbildung 3.7: Bei der Elektronenstrahlbelichtung hangt die Eindringtiefe und die
Streuung der Elektronen im Substrat von der Beschleunigungsspannung ab (Abbildung
nach [74]).
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EHT=2,5kv S - AN EHT=3,0kV &

1.0 ym

Abbildung 3.8: Testreihe der verschiedenen Beschleunigungsspannungen
EHT=25kV bis EHT=3,0kV. Fiir jede Beschleunigungsspannung ist nur eine
ausgewahlte Dosis dargestellt. Mit niedriger EHT=2,5kV bis EHT=2,75kV konnte
der Lack nicht belichtet werden.

Parallel zur Testreihe mit verschiedenen Beschleunigungsspannungen wurde auch die
Dosis variiert, um eine optimale Auflésung der lithographisch préparierten Struktur zu
gewahrleisten. In Abbildung 3.8 ist jeweils nur eine Dosis fiir jede Beschleunigungsspan-
nung gezeigt. Fir geringe Beschleunigungsspannungen von 2,5kV und 2,75kV konnte
auch eine starke Erhohung der Dosis nicht ein vollstandiges Belichten des Lackes be-

wirken.

Die belichtete PMMA-Struktur dient als Lackmaske im darauffolgenden Atzprozess
und schiitzt das darunter befindliche Material, wiahrend das unbedeckte Material ab-
getragen wird. Die Fabrikation von Strukturen im Submikrometer-Bereich verlangt
einen Transfer der Lackmaske in das Material, wobei eine hohe Anisotropie beibehal-
ten werden soll. Jedoch sind die niedrige Volatilitat der CdTe-Komponenten und die
Temperatursensitivitidt der Hg-Komponenten die Griinde fiir die Anfalligkeit dieser
Strukturen bei anisotropen, physikalischen Atzprozessen [75].

Die zur Verfiigung stehenden Atztechniken sind nasschemisches Atzen und verschie-
dene Trockenétz-Verfahren. Bei den Trockenétz-Verfahren kann reaktives lonenétzen
(RIE) und Tonenstrahlitzen (IBE'") verwendet werden. Tabelle 3.2 fasst die verwen-
deten Atztechniken mit ihren jeweiligen Atzraten und Prozessparametern zusammen.

Das nasschemische Atzen wurde wie bei der Hallbar-Geometrie, die im vorherigen
Abschnitt behandelt wurde, mit einer Losung aus Brom und Ethylenglykol durchge-
fiihrt. Eine Drahtstruktur, die mit dieser nasschemischen Atzlésung préipariert wurde,
ist in Abbildung 3.9 gezeigt. Deutlich ist zu erkennen, dass der Draht durch Unterét-
zungen des Lackes kaum mehr vorhanden ist. Auch an den breiten Zuleitungen des

Drahtes kam es zu Unterdtzungen der Lackmaske. Dies ist anhand des Kontrastes

UIBE - Ion Beam Etching
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Atzrate | Strahlstrom— | Beschleunigungs— | elektrisches

(nms™!) | stirke (mA) | spannung (V) Verhalten

Br:Ethylenglykol || 8,3-14,7 — — isolierend

IBE Genl 3,1 3,5 500 p-dotiert
IBE Gen2 2,0 2,5 250 Storstellen
vorhanden

IBE Gen3 1,6 2,0 250 keine

Degradation

Tabelle 3.2: Ubersicht der eingesetzten Atztechniken: Es wurde nasschemisches At-
zen in Brom-Ethylenglykol und Ionenstrahlatzen verwendet. Die jeweiligen Parameter
und die Atzrate ist angegeben. Der Ionenstrahl-Atzprozess wurde in drei Probengene-
rationen Genl — Gen3 optimiert.

in der REM-Aufnahme zu erkennen. Die Atzraten waren kaum reproduzierbar. Auch
Strukturen, die eine Breite von einigen Mikrometern hatten, zeigten laterale Unterét-
zungen und ein isolierendes Verhalten. Aufgrund der schwer kontrollierbaren Atzrate
und der fehlenden Reproduzierbarkeit dieses Prozesses konnten mit nasschemischen
Verfahren mit der Brom-Ethylenglykol-Losung keine leitenden Interferometer prépa-

riert werden.

Beginnende
Unteratzungen
\ der Lackmaske

Abbildung 3.9: REM-Aufnahme eines Drahtes, der nasschemisch in einer Losung
aus Brom und Ethylenglykol gedtzt wurde. Die Lackmaske wurde an den Stellen mit
den kleinsten Abmessungen komplett unteritzt. Zudem zeigt der Kontrast an den
Zuleitungen, dass auch hier eine Unterdtzung der Lackmaske stattfand.

Auch fiir die Trockenétz-Verfahren wurden in der Literatur strukturelle und elektri-
sche Beschadigungen beobachtet. Durch einen RIE-Prozess kam es in [76-79] zu einer
Konversion der Majoritatsladungstrager von p-leitendem zu n-leitendem Material und

umgekehrt. Bei Trockendtz-Verfahren, wie ionenstrahlbasierten oder RIE-Verfahren
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Abbildung 3.10: REM-Aufnahme einer Drahtstruktur aus HgTe. Der Draht wur-
de durch das physikalische Ionenstrahlatzen prapariert, welches senkrechte Flanken
erzeugt.

wurden zudem stdchiometrische Anderungen, Defekte in der Kristallstruktur und Po-
lymerablagerungen beobachtet [75]. Der Beschuss mit energiereichen Ionen verandert

die elektrischen und optischen Eigenschaften [75, 79].

Im Gegensatz zum nasschemischen Atzen ist die Kontrollierbarkeit der lateralen
Abmessungen und die Reproduzierbarkeit der Atzraten beim Ionenstrahlitzen sicher-
gestellt. Die lithographisch definierte Breite des Drahtes in Abbildung 3.10 wird durch
den IBE-Prozess nicht beeinflusst. Ein hoher Grad an Anisotropie und senkrechte Atz-

flanken sind durch dieses Atzverfahren gegeben.

Bei dieser Methode werden beschleunigte Argon-Ionen im Hochvakuum auf die Pro-
be gerichtet, die beim Aufprall auf der Probenoberfliche diese abtragen. In der ersten
Probengeneration (Genl) wurde durch dieses physikalische Atzen mit energiereichen
Argon-Ionen die Probenqualitat herabgesetzt und eine starke p-Dotierung in das Mate-
rial implementiert. In den beiden nachfolgenden Probengenerationen (Gen2 und Gen3)
zeigte sich, dass eine verringerte Beschleunigungsspannung und ein niedrigerer Strahl-
strom der Argon-lonen die Qualitéit erheblich verbessern. Des Weiteren wurde in der
letzten Probengeneration (Gen3) das Intervall-Atzen eingefiihrt: In Intervall-Schritten
wird die Probe fir elf Sekunden dem lonenstrahl ausgesetzt, anschlieend folgt eine
Abkitihlungsphase von zwei Minuten. Ein Autheizen des Materials sollte so unterbun-
den bzw. reduziert werden. Diese Prozedur wird je nach gewiinschter Atztiefe iteriert,

fiir die vorgestellten Proben wurde sie viermal durchgefiihrt.
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3.2.4 Kontaktierung und Gate-Elektrode

Die ohmsche Kontaktierung wird mit angelotetem Indium hergestellt. Ein Indium-
Stiickchen wird per Hand mit einem Skalpell angeschnitten und so von allen Seiten von
der Oxidschicht, die sich an der Luft bildet, befreit. Anschliefend wird das Indium-
Stiickchen weiter mit dem Skalpell zugeschnitten, bis es die Grofle eines Sandkorns
(Durchmesser circa 200 pm) hat. Mit einer Plastikpinzette wird das Indium vorsich-
tig auf die Kontaktflichen der Hallbar gegeben und mit einem Lotkolben thermisch
eingeschmolzen und gelotet. Im Gegensatz zu den InAs-Heterostrukturen ist hier kein
weiterer Legierungsschritt notwendig, da ein thermisches Anléten der Kontakte von
wenigen Sekunden (circa 5s) bereits lineare Strom-Spannungs-Kennlinien ergibt.

Fiir eine Isolatorschicht auf den HgTe-Proben werden dhnliche Rezepte wie bei den
InAs-Proben verwendet (vergleiche Abschnitt 3.1.5). Jedoch wird die Prozesstempera-
tur von 150 °C auf 80 °C verringert, um eine thermische Degradierung des HgTe-Filmes
zu vermeiden. Auf der ganzen Probe wird der Isolator bestehend aus einer 14 nm diin-
nen Siliziumdioxid-Startschicht und einer 80 nm dicken Aluminiumoxidschicht aufge-
bracht und von einer Gate-Elektrode aus Titan/Gold bedeckt.

Die Abbildung 3.11 zeigt den Querschnitt einer fertig prozessierten HgTe-Probe. Fiir
die ausfiihrlichen Rezepte mit den Angaben der verwendeten Chemikalien ist hier auf

den Anhang B verwiesen.

100nm Au-Gate %wnm T Abbildung 3.11: Schichtabfolge
" —— _ der verwendeten HgTe-Struktur:
503 _—14nm SiO, Die Topgate-Elektrode besteht aus

20nm Cdg,7Hgy 5 Te einer dinnen Titanschicht als
Haftvermittler und der -eigentli-
chen Gold Gate-Elektrode, die
durch einen Isolator vom HgTe-
Material separiert ist.

80nm strained HgTe

20nm Cd0’7Hg073Te

(013) CdTe
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3.3 Kryostate

Die Tieftemperatur-Transportmessungen wurden an zwei verschiedenen Kryostaten-
systemen durchgefiihrt, deren Funktionsweise im Folgenden erlautert wird. Fir eine
eingehende Beschreibung des Funktionsprinzips der verwendeten Kryostaten sei auf

Fachliteratur wie [80, 81] verwiesen.

Der “He-Verdampferkryostat besteht aus einem “He-Badkryostaten mit einem
,Variable Temperature Inset“ (VTI). Uber ein Nadelventil ist das VTI mit dem *He-
Reservoir verbunden und kann mit fliissigem *He geflutet werden. Unter normalem
Atmosphérendruck kann die Probe auf 4,2 K abgekiihlt werden. Wird der Druck im
VTI durch Pumpen reduziert, so konnen Temperaturen bis 1,4 K erreicht werden. Der
Temperaturbereich iiber 4,2 K wird durch eine Heizung mit PID*2-Strecke geregelt. Die

integrierten supraleitenden Spulen erzeugen Magnetfelder bis 14 T.

Tiefere Temperaturen im Millikelvin-Bereich werden durch eine Mischung aus 3He/
“He im Mischkryostaten realisiert. Abbildung 3.12 zeigt den schematischen Auf-
bau des verwendeten Toploading-Verdiinnungskryostaten des Typs Kelvinox TLM der
Firma Oxford mit einer Basistemperatur von 15mK und einem 19 T-Magneten. Die
Mischkammer ist von einer inneren Vakuumkammer, gefolgt vom *He-Reservoir sowie
von einem Stickstoffschild und schliellich von einer &ufleren Vakuumkammer umman-
telt (nicht in Abbildung 3.12 dargestellt). In der Mischkammer bilden sich unterhalb
einer Temperatur von 0,87 K in der 3He/*He-Mischung zwei rdumlich getrennte Pha-
sen aus: Eine leichte, konzentrierte *He-Phase und eine schwere 3He/*He-Mischphase.
Letztere besitzt einen Anteil von 6,6% an *He, da sich *He in *He bis zu dieser Grenz-
konzentration 16st, dariiber sind zwei getrennte Phasen energetisch glinstiger. Mit Hilfe
einer Destille wird der Mischphase 3He entzogen, wodurch ein Konzentrationsgefille
entsteht. Dadurch diffundiert *He aus der konzentrierten 3He-Phase iiber die Pha-
sengrenze in die 3He/*He-Mischphase um eine konstante Konzentration an 3He auf-
rechtzuerhalten. Die fiir diesen Phaseniibergang notige Energie wird der Umgebung
thermisch entzogen und sorgt somit fiir eine Kiithlung der Mischung auf Temperaturen
bis circa 15mK. Das entnommene 3He wird in den Kiihlfallen gereinigt, im 1K-Pot

einkondensiert und in die konzentrierte 3He-Phase zuriickgeleitet.

12PID - Proportional Integral Differential

49



3 Probenherstellung und Messverfahren

*He ‘He
300 K Pump-  Pump-
system  system i
1,7K T > Condenser
N\ 1K-Pot
<+ Impedanz
Gas .
07K Destille
<1%
Warme- Warme-
fluss tauscher
konzentr.
Phase 100 % Misch-
10" mK Mischphase kammer

6,6 %

Abbildung  3.12:  Schematischer ~ Aufbau des verwendeten 3He/*He-
Verdiinnungskryostaten (Abbildung aus [82]). Wird in der Destille 3He aus der
Mischphase abgepumpt, so findet ein Ubergang von 3He-Atomen von der konzentrier-
ten Phase in die Mischphase statt. Dies wird zur Kithlung verwendet.
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3.4 Messtechnik

3.4 Messtechnik

Transportmessungen an der Hallbar:

Die Messungen werden in Vier-Punkt-Geometrie durchgefiihrt: Der Probe wird ein kon-
stanter Strom aufgepragt und an den Potentialsonden der Hallbar wird die abfallende
Spannung in Abhangigkeit eines Magnetfeldes oder einer Gate-Spannung abgegriffen
(vergleiche Abbildung 2.1).

Am Oszillatorausgang des Lock-In-Verstiarkers (Signal Recovery 7265) wird eine
Wechselspannung mit einer Frequenz von 17 Hz und konstanter Amplitude ausgegeben,
so dass dieser mit einem geeignet dimensionierten Vorwiderstand als konstante Strom-
quelle dient. Die Spannungsabfille entlang der Probe werden ebenfalls mit Lock-In-
Verstérkern detektiert, die auf die Referenzfrequenz von 17 Hz eingestellt sind. Durch
die stark frequenzselektive Messung kann zwischen dem eigentlichen Signal mit der Re-
ferenzfrequenz und eingekoppelten Storsignalen mit anderen Frequenzen unterschieden
werden.

Bei sehr hochohmigen Proben kann aufgrund des endlichen Eingangswiderstandes
des Lock-In-Verstéirkers kein Wechselstromaufbau verwendet werden. Hier wird auf
einen Gleichstromaufbau ausgewichen. Auch hier gibt eine konstante Spannungsquelle
(Yokogawa 7651) tiber einen Vorwiderstand den Stromfluss durch die Probe vor, wel-
cher durch einen Strom-Spannungswandler (DL Instruments Ithaco 1211) verstérkt an
den Eingang eines Spannungsmessgerites weitergegeben wird. Die an den Potential-
sonden gemessene Spannung wird mit Multimetern (Agilent 34401A) aufgezeichnet.
Im Gegensatz zu den Lock-In-Verstéarkern basieren diese nicht auf frequenzsensitiver
Detektion, so dass das gemessene Signal eine hohere Rauschamplitude aufweist. Die-
ser Nachteil gegeniiber der relativ rauscharmen Lock-In-Technik muss bei Proben mit
hohen Widerstanden in Kauf genommen werden.

Bei Messungen am 3He/*He-System werden alle Messleitungen mit m-Filtern ver-
sehen, um das Einkoppeln externer, hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung zu
unterdriicken. Durch geschickte Massefithrung wird darauf geachtet, dass keine Mas-

seschleifen entstehen.

Untersuchung des phasenkoharenten Transports:

Zur Untersuchung des phasenkohérenten Transports wurden die Nanostrukturen in
Vier-Punkt-Anordnung bei tiefen Temperaturen im 3He/4He-System vermessen. Der

prinzipielle Messaufbau ist in Abbildung 3.13 skizziert und ist der oben beschriebenen
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3 Probenherstellung und Messverfahren
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Abbildung 3.13: Schematische Darstellung der Vier-Punkt-Messanordnung einer
Hallbar-Struktur.

Methodik der Messungen an Hallbars dhnlich. Mit einem Lock-In-Verstérker (Signal
Recovery 7265) wird eine niederfrequente Wechselspannung von 17 Hz an die Probe
angelegt. Durch einen hohen Vorwiderstand von 10 M2 prégt man der Probe einen
konstanten Strom von 200 pA bis 1 nA auf. Die zugehorige Spannung wird iiber einen
Vorverstérker (Femto DLPVA-100-F-D) an den Eingang eines Lock-In-Verstérkers wei-
tergegeben. Der Vorverstarker befindet sich direkt am Kopf des Probenstabes, um un-
notig lange Messkabel zu vermeiden. Auch hier werden alle Messkabel mit 7-Filtern
der Firma Tusonix (Typ 4201-001) versehen.

Es muss darauf geachtet werden, die effektive Elektronentemperatur nicht durch ho-
he Anregungsstrome aufzuheizen. Zusétzlich muss bei empfindlichen Messungen mit
kleinen Anregungsstromen von unter 1 nA besonderes Augenmerk darauf gelegt wer-
den, das Signal-Rausch-Verhéltnis zu verbessern, um kleine Signale noch auflésen zu
konnen. Die Rauschamplitude kann durch eine saubere Massefithrung und Abschir-
mung externer hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung minimiert werden. Dazu

miissen alle Gerite akkurat auf Masse gelegt sein.
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4 Transportuntersuchungen an
Mn-dotierten

InAs-Heterostrukturen

Im Fokus dieses Kapitels steht das Transportverhalten von Mangan-dotiertem Indi-
umarsenid (InAs:Mn). Die Mangan-Atome wirken nicht nur als Akzeptoren fiir freie
Locher, sondern bringen auch magnetische Momente ein [12]. In dieser Kombinati-
on aus zweidimensionalem Ladungstragersystem und magnetischer Dotierung soll der
phasenkoharente Transport untersucht werden. So bietet sich die Moglichkeit, die Rolle
der Austauschwechselwirkung zwischen den ortsfesten Mangan-Ionen und den beweg-
lichen Lochern zu erforschen. Zudem konnen die fiir ein grundlegendes Verstdndnis
wichtigen Systemparameter und Mechanismen, wie zum Beispiel Streuung, bestimmt
werden.

Die untersuchten Heterostrukturen unterscheiden sich in ihrer Schichtabfolge und in
ihrer Mn-Dotierung, wie es in Abbildung 3.1 vorgestellt wurde. Prinzipiell konnen sie
in zwei Kategorien eingeteilt werden: Bei der ersten Kategorie handelt es sich um die
normal dotierten (ssd-)Heterostrukturen. Der InAs-Kanal wird vor der Dotierschicht
gewachsen und somit ist der Quantentrog frei von Mangan-Ionen. Die zweite Kategorie
umfasst die invertiert dotierten (ssd-inv-)Strukturen. Hier wird die Dotierschicht vor
dem Quantentrog gewachsen. Beim Wachstum kommt es zur Mangan-Segregation aus
der Dotierschicht in Wachstumsrichtung, wie in Abschnitt 3.1.1 erldutert wird. Bei den
ssd-inv-Strukturen befindet sich daher eine signifikante Menge von Mangan-Ionen im
Quantentrog. Der Mangan-Gehalt in der Dotierschicht und im Quantentrog wird tiber
die Temperatur der Mangan-Zelle (MnT) wahrend des Wachstums gesteuert. Somit
stehen ssd-inv-Heterostrukturen mit unterschiedlich hoher Mn-Dotierkonzentration zur
Verfiigung.

Fiir die Transportexperimente wurden Hallbar-Strukturen, Drahtarrays, einzelne
Drihte und Ringe hergestellt. In Tabelle 4.1 befindet sich eine Ubersicht aller betrach-
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4 Transportuntersuchungen an Mn-dotierten InAs-Heterostrukturen

Hallbars Struktur | MnT | w L Gate- Atz-

(°C) | (pm) | (pm) | elektrode |  verfahren
Hallbar 1 ssd 787 50 50 | Backgate | nasschemisch
Hallbar 2 ssd-inv 790 50 50 - nasschemisch
Hallbar 3 ssd-inv 803 50 50 Topgate | nasschemisch
Hallbar 4 ssd-inv 810 50 50 Topgate | nasschemisch
Drahte Struktur | MnT w L N Atz-

(°C) | (nm) | (pm) verfahren
Drahtarray 1 || ssd-inv 803 200 30 55 RIE
Drahtarray 2 || ssd-inv 803 150 30 55 RIE
Drahtarray 3 ssd 787 50 38 50 RIE
Draht 1 ssd-inv 810 250 12 1 nasschemisch
Ringe Struktur | MnT T Ta r Atz-

(°C) | (nm) | (nm) (nm) verfahren
Ring 1 ssd-inv 803 183 | 461 322 nasschemisch
Ring 2 ssd-inv 790 191 339 265 nasschemisch

Tabelle 4.1: Probeniibersicht der betrachteten Strukturen. Neben den geometrischen
Abmessungen wie der Breite w, der Linge L, und der Anzahl der Drahte N in einem
Drahtarray wurde auch die verwendete Atzprozedur zur Herstellung der jeweiligen
Struktur angegeben. Fiir die Ringstrukturen bezeichnet r; den inneren Radius, r, den
auleren Radius und r ihren Mittelwert.

teten Proben mit ihren geometrischen Abmessungen und der verwendeten Atzproze-
duren. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Probenprozessierung und der speziellen
Anforderungen an die Nanostrukturierung wird auf Abschnitt 3.1 verwiesen.

In Abschnitt 4.1 werden zunéchst die verwendeten Heterostrukturen charakterisiert,
wozu Transportmessungen an Hallbars durchgefithrt werden. In Abschnitt 4.2 wird
der Transport an Drahtarrays untersucht, hier wird eine Unterdriickung der schwachen
Antilokalisierung beobachtet. In Abschnitt 4.3 werden die Messungen an Ringstruk-
turen bei Temperaturen im Millikelvin-Bereich vorgestellt und ausgewertet. Die Pha-
senkohdrenzlénge wird aus den universellen Leitwertschwankungen bestimmt und fiir
verschiedene Mangan-Konzentrationen und Temperaturen analysiert. Alle vorgestell-
ten Messungen wurden in Vier-Punkt-Anordnung durchgefiihrt, wobei das Magnetfeld

senkrecht zur Probenebene ausgerichtet war (siehe Abschnitt 3.4).
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4.1 Magnetotransport in Hallbar-Strukturen

4.1 Magnetotransport in Hallbar-Strukturen

In Abbildung 4.1 sind Magnetotransportmessungen fiir die beiden Kategorien (ssd und
ssd-inv) von InAs-Heterostrukturen dargestellt. Im Bereich kleiner Magnetfelder um

B = 0T unterscheidet sich der Transport in der ssd-inv- und in der ssd-Struktur.

a) 1200

T=42K L 30

1000 -

800

R, (ko)

600 —

400 —

200 —rmor—vF———F————7——+—+-8 — T

Abbildung 4.1: Magnetotransportuntersuchungen an der ssd-inv-Probe in a) und an
der ssd-Probe in b) bei T' = 4,2K. a) Lings- und Querwiderstand der Hallbar 4 fiir
Topgate-Spannung U, = 3,5V. Fir kleine Magnetfelder wird starke Lokalisierung in
Form eines Widerstandsanstieges gemessen. b) Léngs- und Querwiderstand der Hallbar
1 mit Backgate-Spannung Ugs = —40'V.

Die ssd-inv-Struktur in Abbildung 4.1 a) weist eine starke Lokalisierung um B =0T
im Langswiderstand auf, die sich in Form eines negativen Magnetowiderstandes duflert.
Fir die ssd-Struktur in Abbildung 4.1 b) ist kein Anstieg des Léngswiderstandes fiir

= 0T zu verzeichnen. Diese ist in der Niederfeldregion von einem parabolischen
Magnetowiderstand gekennzeichnet.

Im Querwiderstand der ssd-inv-Probe in 4.1 a) wird der anomale Hall-Effekt be-
obachtet. Fir kleine Magnetfelder um B = 0T ist die Steigung der Hallgeraden ne-
gativ, bei hohen Magnetfeldern dagegen positiv. Fir die ssd-Probe in 4.1 b) weist
der Hallwiderstand eine lineare Abhéngigkeit vom angelegten Magnetfeld auf, bis
sich Quanten-Hall-Plateaus fiir hohe Felder ausbilden. In beiden Strukturtypen sind
Shubnikov-de-Haas-Ostzillationen im Langswiderstand und Quanten-Hall-Plateaus im
Querwiderstand bei hohen Magnetfeldstéarken feststellbar.

Diese Messungen bestétigen das bisherige Verstdndnis um das System, welches in
[16] ausgearbeitet wurde. Die Anwesenheit von Mn*"-Ionen im Quantentrog manifes-
tiert sich fiir die ssd-inv-Proben im starken negativen Magnetowiderstand. Fiir kleine

Magnetfelder um B = 0T sind die Locher an den Mn-Akzeptoren lokalisiert.
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4 Transportuntersuchungen an Mn-dotierten InAs-Heterostrukturen

Die Spins der Locher sind antiparallel zu denen der Mn-Ionen ausgerichtet [13]. Die
Austauschwechselwirkung zwischen den Mn-Spins und den Spins der Locher bestimmt
die Energielandschaft fiir die Locher, denn ihre Energie hingt von der relativen Aus-
richtung ihres Spins zu dem der Mn-Ionen ab. Fir kleine Magnetfelder sind die Mn-
Spins beliebig orientiert. Der Ladungstransport geschieht hier, indem die Locher von
einem Mn-Akzeptor zum néchsten springen. Diese Art des Ladungstransportes wird im
,bad-metal-“ oder auch jhopping“-Regime beschrieben [83]. Mit steigendem Magnet-
feld werden die Spins der Mn-Ionen ausgerichtet, so dass die Energielandschaft fiir die
Locher abgeflacht und geglattet wird. Dies hat zur Folge, dass der Widerstand sinkt.
Der Ubergang vom lokalisierten zum Quanten-Hall-Regime wird durch ein magneti-
sches Feld hervorgerufen. Die Starke dieses Lokalisierungseffektes héngt vom Verhaltnis
der Locher zu den Mn-Ionen ab und kann entweder iiber die Mn-Konzentration oder
tiber die Locherdichte gesteuert werden [16].

Im ssd-Quantentopf fithrt die Segregation der Mangan-Ionen dazu, dass die magneti-
schen Momente weiter weg vom aktiven InAs-Kanal verschoben werden. Die Abwesen-
heit der Mangan-Atome zeigt sich in den Transportmessungen bei kleinen Magnetfeld-
starken. Es treten keine Lokalisierungseffekte auf, ein parabolischer negativer Magne-
towiderstand wird beobachtet, welcher durch Loch-Loch-Wechselwirkung begriindet
wird [15].

Probe || Struktur | Mn T ng Wafernummer
(°C) | (10" cm™2)

HB 1 ssd 787 5,3 C120314B

HB 2 ssd-inv 790 4,3 CO71004A

HB 3 ssd-inv | 803 5,7 C070924B

HB 4 ssd-inv 810 6,8 CO0T0921A

Tabelle 4.2: Parameter der betrachteten Proben: ,ssd*“ beschreibt Strukturen mit
einseitig dotiertem und ,ssd-inv* mit invertiert dotiertem Quantentrog. Die Ladungs-
tragerdichte ng wurde aus Quanten-Hall-Messungen an Hallbar-Strukturen bestimmt.

Die Ladungstriagerdichte ng wurde fir die ssd-Proben aus dem Anstieg der Hallgera-
den im klassischen Bereich bestimmt und durch die Periodizitit der SAH-Oszillationen
iiberprift. Aufgrund des anomalen Hall-Effektes in den ssd-inv-Proben konnte ng nicht
aus der Hallgeraden bestimmt werden. Die Ladungstriagerdichte wurde aus den SdH-
Ostzillationen ermittelt. Die charakteristischen Parameter fiir diese beiden Proben und

andere betrachtete Heterostrukturen sind in der Tabelle 4.2 zusammengefasst.
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4.2 Untersuchungen zur Lokalisierung und schwachen Antilokalisierung

Die Gate-Spannung betrug hier U, = 0V. Die Beweglichkeit der Ladungstrager ist
nicht angegeben. Wird die Beweglichkeit mit y = 1/engRp berechnet, so spiegelt dies
vor allem die Beweglichkeit der Locher bei kleinen Magnetfeldern wider, da der Langs-
widerstand bei B = 0T durch den starken Widerstandsanstieg gekennzeichnet ist. Der
Beweglichkeit der Locher bei hoheren Magnetfeldern wird damit nicht Rechnung ge-
tragen. Auch in anderen Berichten [84] wurde die Beweglichkeit der ssd-inv-Proben im

Vergleich zu den ssd-Proben abgeschétzt.

4.2 Untersuchungen zur Lokalisierung und schwachen

Antilokalisierung

Der phasenkohérente Transport, insbesondere der Beitrag der schwachen Lokalisierung
und Antilokalisierung in InAs:Mn wurde fir quasi-eindimensionale Drahtarrays und
fiir ausgedehnte, zweidimensionale Hallbars untersucht. Hierbei kamen sowohl ssd-
Strukturen als auch ssd-inv-Strukturen zum Einsatz.

In den ssd-inv-Strukturen wurde eine Topgate-Elektrode verwendet, um die La-
dungstrigerdichte mittels des Feld-Effektes zu beeinflussen. Fiir ssd-Proben zeigte
eine Topgate-Spannung U, keinen merklichen Einfluss auf das Transportverhalten
der Probe. Eine Backgate-Spannung Uy erlaubte nur eine kleine Variation der La-
dungstragerdichte von ng = 5,18-10' ecm™2 bei Uy = 40V auf ng = 5,43-10' cm 2
bei Us = —40V. Da das 350 pm dicke GaAs-Substrat als Dielektrikum dient, sind
sehr hohe Spannungen nétig um die Ladungstragerdichte zu verdndern, z. B. sind
AUg = 400V notwendig, um die Ladungstrigerdichte um Ang = 1,22-10" ecm=2 zu

variieren.

4.2.1 Starke Lokalisierungseffekte in invertierten Strukturen

Zunachst wird der Transport in Drahtarrays aus dem invertiert dotierten Material
mit der Wafernummer C070924B betrachtet. Hierfiir wurde eine Hallbar (HB3) mit
einer Breite von 50 pm und einer Léange von 450 pm strukturiert. Der Abstand der
Spannungsabgriffe voneinander betragt L = 50 pm. Auf derselben Probe wurden zwei
Drahtarrays (DA1 und DA2) hergestellt. Die REM-Aufnahme in Abbildung 4.2 zeigt
eines der beiden Arrays. Ein Drahtarray besteht aus 55 Dréahten, wobei jeder Draht eine
Lange von 30 pm und eine Breite von 200 nm bzw. 150 nm hat. Der Léngswiderstand
der Hallbar und der beiden Drahtarrays ist in Abbildung 4.2 abgebildet.
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4 Transportuntersuchungen an Mn-dotierten InAs-Heterostrukturen
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Abbildung 4.2: a) REM-Aufnahme des gemessenen Linienarrays: Das Array besteht
aus b5 Linien mit einer Breite von 200 nm und einer Lénge von 30 pm. b) Langswi-
derstand einer Hallbar und zweier Drahtarrays bei 7' = 1,8 T und U, = —1,0V. Die
Hallbar hat die Breite w = 50 pm und die Drahtarrays w = 200 nm bzw. w = 150 nm.
Die Lokalisierung im Niederfeldbereich ist in den Drahtarrays verstérkt.

Im Vergleich zur Hallbar hat sich der Langswiderstand in den Drahtarrays um
zwei Groflenordnungen erhoht. Der Grund ist neben der Verschlechterung der Beweg-
lichkeit und Ladungstragerdichte auch ein Geometrieeffekt durch die Verengung des
Strompfades. Fiir kleine Magnetfelder indiziert der Anstieg des Léangswiderstandes die

Lokalisierung der Locher.

Mittels einer Topgate-Elektrode wird die Ladungstriagerdichte und somit das Ver-
héaltnis aus Locher und Mangan-lTonen verandert. In Abbildung 4.3 ist der Langswi-
derstand der Hallbar fiir verschiedene Topgate-Spannungen dargestellt. Eine negative
Gate-Spannung fithrt unter Einfluss des Feldeffektes zu einer Anhéufung von Lochern
im Quantentrog. Eine positive Gate-Spannung bewirkt eine Verdrangung der Locher
und somit eine Verarmung des InAs-Kanals an Lochern. Die Ladungstriagerdichte ng

wurde aus den SdH-Oszillationen bestimmt und ist in Abbildung 4.3 eingetragen.

Wird die Locherdichte mit einer positiven Gate-Spannung verringert, so steigt der
Langswiderstand um eine Gréfenordnung an. Wie eingangs dieses Kapitels erlautert
wird, hangt die starke Lokalisierung der Ladungstriager nicht von der absoluten Mn-
Konzentration ab, sondern vom Verhéltnis aus Mn-Ionen zu Léchern. Wird der InAs-
Kanal an Ladungstriagern verarmt, so nimmt die relative Mn-Konzentration zu. Damit
ist auch die Lokalisierung der Locher an den Mangan-Akzeptoren verstarkt. Dies zeigt
sich im erhohten Widerstand und bestétigt die bisherigen Erkenntnisse um dieses Ma-

terialsystem [16].
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4.2 Untersuchungen zur Lokalisierung und schwachen Antilokalisierung

1000000 5 T=18K:
u=o0v
U=-05V
9
100000 - U=-10V
g ] — '
¢ p—
x
e — n_=6,57x10"cm”
10000 - ” \é
I v I v I I I v I v I
-15 -10 5 0 5 10 15

Abbildung 4.3: Langswiderstand der Hallbar (HB3) bei einer Temperatur von 1,8 K.
Durch die Topgate-Spannung U, wird der Widerstand moduliert. Eine negative Gate-
Spannung U, fithrt zu einer Erhohung der Ladungstrégerdichte ng.

4.2.2 Schwache Lokalisierung und Antilokalisierung

Auch fiir die ssd-Heterostruktur wurde der Transport im Bereich kleiner Magnetfelder
um B = 0T untersucht. Die vermessene Hallbar (HB1) hat die Breite 50 pm und die
Spannungsabgriffe an der Hallbar haben einen Abstand von 50 pm. Das Drahtarray
(DA3) befindet sich auf derselben Probe und besteht aus 50 einzelnen Drahten, die
jeweils eine Breite von 50 nm und eine Lange von 38 pm aufweisen.

Der Langswiderstand der Hallbar ist fiir Temperaturen von T'= 2,0 K bis T'= 10,0 K
in Abbildung 4.4 gezeigt. Die Backgate-Spannung war auf Us; = —40V eingestellt.

Eine Variation dieser Spannung zeigte kaum Einfluss auf das Transportverhalten, so
konnte die Ladungstriagerdichte nur um 5% im Bereich von Ug = 40V bis Ug = —40V
verdndert werden. Die starke Spin-Bahn-Wechselwirkung in InAs:Mn resultiert in der
schwachen Antilokalisierung, welche sich in einem Minimum des Widerstandes fiir B =
0T auBert. Die Amplitude dieser Korrektur nimmt mit steigender Temperatur ab.

Die schwache Antilokalisierung wurde mit der Formel 2.22 nach Hikami, Larkin
und Nagaoka angefittet. Zunachst wurde jedoch der Hintergrund abgezogen, um nur
die Korrektur zur Leitfdhigkeit zu betrachten. Hierfiir wurde eine Lorentz-Funktion
fir den Bereich B = (—0,5T;—0,15T) U (0,15T;0,5T) angepasst und diese von der
Leitfahigkeit abgezogen. Diese Leitfahigkeitskorrektur Ao ist in Abbildung 4.5 gezeigt.
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Abbildung 4.4: Lingswiderstand der Hallbar (HB1) fiir Temperaturen von 7' = 2,0 K
bis T" = 10,0 K und einer Backgate-Spannung von Uz = —40V. Im Niederfeldbereich
wird schwache Antilokalisierung beobachtet.

Die Anpassung an das theoretische HLN-Modell ist als rote Linie gezeigt. Die HLN-
Formel 2.22 ist im diffusivem Transportregime giiltig, fiir das die Bedingung B <
By, = h/(2eL?) erfiillt ist. Hier ist L, = 138nm die freie Weglinge fiir die betrachtete
Backgate-Spannung von Ug = —40V. Fiir Magnetfeldstarken kleiner als By, = 0,02T
behéalt das HLN-Modell seine Giiltigkeit. Die Fit-Prozedur wurde fiir Magnetfelder von
B = —0,1T bis B = 0,1 T durchgefiihrt, da sich die WAL bis B = 5 - By, erstreckt.
Auch in vergleichbaren InAs-Strukturen wurde die schwache Antilokalisierung bis zu
Feldern von B = 6 - By, beobachtet und an das HLN-Modell angepasst [85, 86].

Das Anfitten der Daten ergibt die Phasenkohéirenzldnge Lg und die Spin-Bahn-
Wechselwirkungslange Lgo. Diese sind in Abbildung 4.6 fiir verschiedene Temperaturen
eingetragen. Die Phasenkohdrenzlinge ist mit Le = 700nm (7" = 2,0 K) vergleichbar
mit jener aus dhnlichen InAs-Heterostrukturen ohne eingebrachte magnetische Dotier-
schicht [85].

Auch die Spin-Relaxationslinge Lgo konnte aus der Anpassung der gemessenen Da-
ten an das HLN-Modell bestimmt werden. Wie in Graph 4.6 dargestellt, nimmt Lgo
mit steigender Temperatur ab. Fiir 7' = 2,0 K betriagt Lso = 320nm und liegt damit

in der Groflenordnung von InAs-Quantentrégen ohne Mangan-Dotierung [85].
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U =-40 V

- T= 20K
= 32K
= 42K
= 60K
= 80K

Ac (0,5-€°/nh)
1

Abbildung 4.5: Leitwertkorrektur durch schwache Antilokalisierung der Hallbar
(HB1) bei verschiedenen Temperaturen von 7' = 2,0K bis 7" = 10,0 K. Die roten
Linien sind die Fits nach Gleichung 2.22. Die Fitparameter sind Ly und Lgo. Die
Graphen wurden zur besseren Ubersicht vertikal gegeneinander verschoben.
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Abbildung 4.6: a) Temperaturabhéngigkeit der Phasenkoharenzlange Lg, ermittelt
aus den Fits der schwachen Antilokalisierung. Bei der tiefsten Temperatur 7' = 2,0 K
ist Ly = 700nm. b) Spin-Bahn-Wechselwirkungsliange Lgo in Abhéngigkeit der Tem-
peratur, ebenso aus den Fits der schwachen Antilokalisierung bestimmt.
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4 Transportuntersuchungen an Mn-dotierten InAs-Heterostrukturen

Hier wurde ebenso eine Abnahme der Spin-Relaxationslinge Lgo mit steigenden
Temperaturen tiber 7' = 4,0 K beobachtet [85]. Abgesehen davon fehlen Berichte und

somit auch Erklarungsansétze fiir eine temperaturabhédngige Spin-Relaxationslange.

Uber die Diffusionskonstante D = 0,01064 m?/s ist die Phasenkohirenzléinge Lg mit

der inelastischen Streuzeit 7o folgendermaBen verkniipft [87]:

Lq, = \/DT@ . (41)

Zur besseren Vergleichbarkeit mit dem Ubersichtsartikel [87] wird die Phasenkohérenz-
lange in die inelastische Streuzeit 7o umgerechnet und die Temperaturabhéngigkeit von
7o diskutiert.

Die inelastische Streurate 75' ergibt sich aus der Summe der einzelnen, relevan-
ten Streuraten. Fiir zweidimensionale Systeme setzt sich diese aus den Beitragen der

Elektron-Phonon-Streuung und der Elektron-Elektron-Streuung zusammen [88]:
=—+—. (4.2)

Fiir tiefe Temperaturen ist die Elektron-Elektron-Streuung der dominierende dephasie-
rende Mechanismus [87, 89]. Fiir eine zweidimensionale Struktur fithrt die sogenannte
Nyquist-Streuung, die Elektron-Elektron-Streuung mit einem kleinen Energietiibertrag,
zu einer Rate 7.;' oc T' [87-89]. Bei hoheren Temperaturen fithrt die Wechselwirkung
mit Phononen zur Dekohérenz, die sich in einer Temperaturabhéngigkeit von 7'8;1 ox T2
bis T* auBert [87, 90].

In Graph 4.7 ist die inelastische Streurate 74! fiir Temperaturen von 7' = 2,0K
bis T = 8,0 K gezeigt. Es konnen zwei verschiedene Abhéngigkeiten identifiziert wer-
den: Fir Temperaturen unterhalb der kritischen Temperatur der Elektron-Elektron-
Streuung T' < hD/kpL? = 4,27 K steigt 75 ' linear mit der Temperatur an. Dies stimmt
mit der Streurate aufgrund von Elektron-Elektron-Streuung tuberein. Allerdings wur-
den fiir T < 4,27K nur zwei Temperaturen betrachtet. Fiir T' > 4,27 K hat 7' eine
parabolische Abhangigkeit von der Temperatur. Fiir diese Temperaturen wird eine De-
phasierung aufgrund der Wechselwirkung mit Phononen erwartet und die beobachtete

Streurate entspricht diesem Mechanismus.
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Abbildung 4.7: Temperaturabhingigkeit der inelastischen Streurate 75'. Fiir T >
4,3K folgt 75" einem parabolischen T2-Gesetz. Unterhalb von T = 4,3 K weist 75"
eher eine lineare Temperaturabhéngigkeit auf.

In Graph 4.8 ist der Widerstand des Drahtarrays (DA3) fiir Temperaturen von 7' =
2,0K bis T" = 10,0 K abgebildet. Der Widerstandsverlauf zeigt schwache Lokalisierung,
welche sich in einem Maximum fiir B = 0T duflert. Im Gegensatz zur benachbarten
Hallbar mit einer Breite von 50 pm wird keine schwache Antilokalisierung beobachtet.
Eine Einschrinkung der Strukturbreite auf 50 nm induziert hier einen Ubergang von
schwacher Antilokalisierung zur schwachen Lokalisierung.

Dies wurde in theoretischen Arbeiten [91, 92] bereits vorhergesagt und in experi-
mentellen Beitragen [93, 94] tiberpriift und nachgewiesen. Die Ursache liegt in der Ein-
schrankung der Geometrie in einen schmalen Draht mit der Breite w. Fiir w < Lgo ist
eine Relaxation der Spins der Ladungstrager unterdriickt. Ist die Drahtbreite kleiner als
die Spin-Bahn-Wechselwirkungslange, wird die Interferenz aufgrund des Spin-Beitrages
der Wellenfunktion abgeschaltet. Die schwache Antilokalisierung ist unterdriickt und
es wird schwache Lokalisierung beobachtet.

Die schwache Lokalisierung wird an die Formel 2.20 fiir quasi-eindimensionale Struk-
turen angefittet. Dies ist gerechtfertigt, da L > L¢ > w,t mit der Linge L = 38 um,
der Breite w = 50 nm, der Hohe ¢ = 4nm fiir das Drahtarray gilt. Zunachst wird der
Hintergrundwiderstand abgezogen, um nur die Korrektur AG zum Leitwert G = 1/R

zu analysieren. Diese Leitwertkorrektur ist mit zugehorigen Fit in Abbildung 4.9 a)
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Abbildung 4.8: Magnetowiderstand des Drahtarrays (DA3) fir Temperaturen von
T = 20K bis T" = 10,0 K und Backgate-Spannung Uz = —40V. Fir kleine Ma-
gnetfelder wird schwache Lokalisierung beobachtet. Die Graphen wurden zur besseren
Ubersicht vertikal gegeneinander verschoben.
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Abbildung 4.9: a) Leitwertkorrektur durch schwache Lokalisierung fiir das Drahtar-
ray DA3 bei Temperaturen von 7' = 2,0K bis T" = 10,0 K. Die roten Linien sind die
Fits nach Gleichung 2.20. Der Fitparameter ist Lg. b) Temperaturabhéngigkeit der
Phasenkohérenzldnge Lg(T'), ermittelt aus den Fits der schwachen Lokalisierung. Die
Temperaturabhingigkeit Lg(7T) weist zwei verschiedene Steigungen, Lo oc T%%° fiir
T < 6K und Lg oc T9% fiir T > 6 K, auf.
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dargestellt. Die Phasenkohérenzlange in Abbildung 4.9 b) ist im Vergleich zu den Wer-
ten, die aus der schwachen Antilokalisierung der Hallbar ermittelt wurden, um ein
Vielfaches geringer, was in [93] ebenso beobachtet wurde. Die Drahte wurden durch
reaktives Ionenatzen strukturiert und haben raue Réander. So kommt es zur diffusi-
ven Streuung an den Probenrandern und zu einer Abnahme der Phasenkohérenzliange
Lg. Fiir den Bereich T' < 6K lisst die Temperaturabhingigkeit 7 oc T71% auf die
Elektron-Elektron-Wechselwirkung schliefen. Fiir die hoheren Temperaturbereiche er-

1,70

gibt sich 74 o T was auf die Elektron-Phonon-Streuung deutet [87].

4.3 Universelle Leitwertfluktuationen

Eine Analyse von phasenkohérenten Effekten, wie der schwachen Lokalisierung und An-
tilokalisierung, ermoglicht die Bestimmung der Phasenkohérenzlange. Schwache Loka-
lisierungseffekte konnen in ausgedehnten Strukturen wie Hallbars oder auch in Drahtar-
rays beobachtet werden. In solchen Strukturen sind universelle Leitwertschwankungen
durch Ensemble-Mittelung unterdriickt. Fiir einzelne Drahte oder Ringe ist dies nicht
der Fall. Im folgenden Abschnitt werden die universellen Leitwertfluktuationen fiir

Ring- und Drahtstrukturen mit unterschiedlich starker Mangan-Dotierung untersucht.

Die Ringstruktur (Ring 1) in Abbildung 4.10 a) wurde aus dem Wafer C070924B
hergestellt. Hierbei handelt es sich um einen invertiert dotierten Quantentrog. Die
Temperatur der Mangan-Zelle betrug wahrend des Wachstums 803 °C. Der Ring wurde
nasschemisch geatzt, wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben. Der innere Radius betragt r; =
183 nm und der duflere Radius r, = 461 nm. Damit ergibt sich ein mittlerer Radius
von r = 322nm. Die Breite des Ringes betragt Ar = 278 nm.

Bei kleinen Magnetfeldern von B = —1,7T bis B = 1,7T wird eine starke Loka-
lisierung beobachtet (Abbildung 4.10 b)). Mit steigendem Magnetfeld sinkt der Wi-
derstand um das 100-fache des Wertes R(B = 0T) = 2,0 MQ. Aufgrund der starken
Lokalisierung war es nicht moglich, den Bereich kleiner Magnetfelder ausfiihrlich auf
phasenkohérente Effekte, wie den Aharonov-Bohm- oder den Aharonov-Casher-Effekt,
zu untersuchen. Bei hoheren Magnetfeldern zeigte diese Ringstruktur keine periodi-
schen Aharonov-Bohm-Oszillationen. Dafiir wurden ausgepragte universelle Leitwert-
schwankungen gemessen.

In Abbildung 4.11 ist der Widerstand fiir Magnetfelder iiber 2T gezeigt. Es sind

aperiodische Fluktuationen zu erkennen. Die Amplitude der Leitwertschwankungen
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a) b)

T=25 mK

2000 m

1500 o

R (kQ)

1000

Abbildung 4.10: a) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der untersuchten
Ringstruktur: Der Ring hat einen inneren Radius von r; = 183 nm, einen aufleren
Radius von r, = 461 nm und eine Breite von Ar = 278 nm. Der Abstand der Span-
nungsabgriffe zum Ringeingang betriagt im Mittel d = 360 nm. b) Magnetowiderstand
des Ringes fiir eine Temperatur 7" = 25 mK. Fiir kleine Magnetfelder ist der Wider-
stand R = 2,0 M2 und nimmt mit steigender Magnetfeldstarke ab.
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Abbildung 4.11: Magnetowiderstand der Ringstruktur im Temperaturbereich von
T = 20mK bis T" = 1K. Die Amplitude der aperiodischen Leitwertschwankungen
verringert sich fiir steigende Temperaturen. Der Bereich kleiner Magnetfelder ist fiir
eine bessere Sichtbarkeit der Leitwertschwankungen nicht dargestellt.
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4.3 Universelle Leitwertfluktuationen

ist durch die Phasenkoharenzlange bestimmt. Mit steigender Temperatur nimmt die
Amplitude der UCFs ab. Zur Auswertung mit der Formel 2.18 wird der Ring als zwei
unabhéngige, parallel geschaltete Linien aufgefasst. Dies wird berticksichtigt, indem der
halbe Ringumfang mit einem Faktor v/2 multipliziert wird [95]. Zu diesem Wert wird
der Abstand d = 360nm der Spannungsabgriffe zum Ringeingang addiert. Es ergibt
sich somit eine Lange L = 2,2 um. Die Berechnung der Phasenkohérenzlange mit der
Formel 2.18 ist gerechtfertigt, da die thermische Lange Ly die Phasenkohérenzlange
iibersteigt.

Eine Auswertung anhand der Autokorrelationsfunktion mit Gleichung 2.15 ist nicht
durchgefiithrt worden, denn eine exakte Bestimmung des Korrelationsfeldes B ist nur
dann moglich, wenn fiir den betrachteten Magnetfeldbereich B > B¢ gilt. Nach [60]
ist dies erst ab einem Verhéaltnis B/Bc =~ 50 sinnvoll; in Graph 4.13 umfasst der

untersuchte Magnetfeldbereich nur wenige Be.

Die Phasenkohérenzlange ist fiir verschiedene Temperaturen in Graph 4.16 einge-
tragen. Fiir T'= 20mK betréagt Le = 361 nm. An dieser Stelle wird darauf verzichtet,
die beobachtete Temperaturabhéngigkeit der Phasenkohérenzldnge zu diskutieren. Zu-
nachst werden die universellen Leitwertschwankungen in zwei anderen Proben analy-
siert. AnschlieSfend werden die Temperaturabhédngigkeiten der Phasenkohérenzlangen

verglichen und diskutiert.

Die zweite untersuchte Ringstruktur (Ring 2) unterscheidet sich in ihrer Mangan-
Konzentration vom ersten Ring. Hier ist die Mangan-Konzentration geringer, da die
Temperatur der Mangan-Zelle 790 °C betrug. In Abbildung 4.12 ist eine REM-Auf-
nahme des zweiten untersuchten Ringes und der Widerstand fiir 7' = 25 mK bis T' =
1000 mK gezeigt. Es handelt sich hierbei um eine nasschemisch geatzte Ringstruktur
aus dem invertiert dotierten Wafer C071004A. Fiir kleine Magnetfelder von B = —2.5T
bis B = 2,5T ist ein sehr starker Widerstandsanstieg zu beobachten. Fiir hohere
Magnetfelder sinkt der Widerstand.

In Abbildung 4.13 a) ist der Widerstand fiir eine Temperatur von 7" = 25 mK abgebil-
det. Zur besseren Sichtbarkeit des Verhaltens bei hohen Magnetfeldern wird der Bereich
um B = 0T nicht dargestellt. Es sind aperiodische Leitwertfluktuationen zu erkennen.
Zusétzlich zu den schnell fluktuierenden Mustern sind auch langsame Schwankungen
vorhanden. Die schnellen Fluktuationen in Abbildung 4.13 b) werden als UCFs identi-
fiziert, da ihre Amplitude mit steigender Temperatur abnimmt. Zudem zeigen sie keine

Periodizitét in 1/B. Die langsamen Schwankungen hingegen werden kaum vom Anstieg
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Abbildung 4.12: a) REM-Aufnahme der untersuchten Ringstruktur: Der Ring hat
einen inneren Radius von r; = 191 nm, einen dufleren Radius von r, = 339 nm und eine
Breite Ar = 148 nm. Der Abstand der Spannungsabgriffe zum Ringeingang belduft sich
auf d = 120 nm. b) Widerstand des Ringes fir 7' = 25 mK bis 7" = 1000 mK. Fir kleine
Magnetfelder dominiert die starke Lokalisierung den Widerstandsverlauf.
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Abbildung 4.13: a) Universelle Leitwertfluktuationen auf einem langsam variieren-
dem Hintergrundwiderstand fir 7' = 25 mK. b) Temperaturabhéangigkeit der universel-
len Leitwertfluktuationen fiir 7" = 25 mK bis 7" = 1000 mK. Die Amplitude der UCFs
nimmt mit steigender Temperatur ab, die niederfrequenten Schwankungen werden nur
wenig vom Anstieg der Temperatur beeinflusst.
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der Temperatur beeinflusst. Hier handelt es sich um Shubnikov-de-Haas-Oszillationen.
Fir die Auswertung dieser Messdaten wurden die langsamen Schwankungen nicht be-
riicksichtigt. Nach Abzug eines interpolierten Hintergrundwiderstandes wurde die Am-
plitude AG bestimmt und mit Gleichung 2.18 die Phasenkohéarenzléinge Lg berechnet.
Die Ringgeometrie wird hierfiir als zwei parallele, unabhéngige Linien betrachtet. Der
halbe Umfang 7r mit r = 265 nm wird mit dem Faktor v/2 multipliziert, um dies zu
beriicksichtigen [95]. Dazu wird der Abstand d = 120nm der Spannungsabgriffe zum
Ringeingang addiert, so dass die Gesamtldnge 1417 nm betragt. Die Phasenkohéarenz-
lange Lg erreicht bei T = 25mK einen Wert von 1,1 pm. Auch hier wird fir eine
Diskussion der Temperaturabhéangigkeit der Phasenkohérenzlange auf den néchsten

Abschnitt verwiesen.

Bei der dritten untersuchten Struktur handelt es sich um einen einzelnen Draht.
Dieser Draht wurde aus der invertiert dotierten Heterostruktur des Wafers CO70921A
hergestellt und hat mit einer Mangan-Temperatur von 810°C die hochste Mangan-
Konzentration. Der Draht wurde ebenso durch das nasschemische Atzverfahren struk-

turiert, ist 250 nm breit und hat eine Lénge von 20,3 pm, wie in Abbildung 4.14 gezeigt.

Abbildung 4.14: REM-Aufnahme des Drahtes mit Gesamtlinge L = 20,3 pm, Ab-
stand zwischen den Spannungsabgriffen [ = 12,15 pm und Breite w = 250 nm.

In Graph 4.15 a) nimmt der Widerstand im Bereich kleiner Magnetfelder sehr hohe
Werte (bis R = 25 MQ) an. Mit steigender Magnetfeldstarke sinkt der Widerstand.
Zudem sind in Graph 4.15 b) aperiodische Schwankungen auf einem langsam variie-
renden Hintergrund zu erkennen. Wie bei Ring 2 kénnen die schnellen Fluktuationen
als UCFs und die langsamen als SAH-Oszillationen identifiziert werden. Die Amplitu-
de AG der universellen Leitwertschwankungen wird nach Abzug eines interpolierten
Hintergrundwiderstandes bestimmt und ergibt mit Gleichung 2.18 die Phasenkohé-
renzldnge Le = 151 nm fiir 7' = 20 mK. Diese wird im Graph 4.16 mit den Resultaten

der beiden Ringstrukturen verglichen.
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Abbildung 4.15: a) Magnetowiderstand des Drahtes fiir 7' = 25mK. Fir kleine
Magnetfelder ist R = 25 M) und nimmt mit steigender Magnetfeldstérke ab. b) Ape-
riodische Leitwertschwankungen auf einem Hintergrundwiderstand fiir 7' = 20 mK bis
T = 1000 mK.

Diskussion der Ergebnisse

Aus der Analyse der universellen Leitwertschwankungen konnte die Temperatur-Evolu-
tion der Phasenkohérenzliange fiir drei verschiedene Mangan-Dotierungen bestimmt
werden. In Graph 4.16 werden die drei Proben mit Mn T= 790 °C, Mn T= 803 °C und
MnT= 810°C gegeniibergestellt. Die Phasenkoharenzlinge wird fiir steigende Mn-
Konzentrationen kleiner.

Die hochste Mangan-Dotierung ist fiir Mn T= 810 °C gegeben, was sich in den Trans-
portmessungen bestatigt. Diese Probe hat die hochsten Widerstandswerte und weist
die kleinste Phasenkohirenzlinge auf. Uber einen weiten Temperaturbereich ist die
Phasenkoharenzldnge unabhingig von der Temperatur, was in Abbildung 4.17 ver-
deutlicht wird. Unterhalb von Ty = 300mK ist L konstant, fir T' > Ty = 300 mK
unterliegt Le einem T~ %33-Gesetz.

Diese Quasisattigung der Phasenkohérenzlange héangt von der Starke der Mangan-
Konzentration ab. Fiir die Proben mit MnT= 790°C und MnT= 803°C tritt die
Quasiséttigung von Lg erst bei tieferen Temperaturen T auf, dies ist in Tabelle 4.3
fiir verschiedene Mn-Konzentrationen verglichen. Die beobachtete Temperaturabhén-
gigkeit Ly oc T7933 bis Lg oc T7939 entspricht der erwarteten Relation fiir Elektron-
Elektron-Streuung, die in quasi-eindimensionalen Systemen einer Gesetzmafigkeit von
Ly oc T7933 bis Lg o< T7% gehorcht [88, 89, 96, 97].
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Abbildung 4.16: Temperaturabhédngigkeit der Phasenkohéarenzlinge Lg fiir InAs:Mn-
Proben mit Mn T= 790 °C, Mn T= 803 °C und Mn T= 810 °C. Mit steigender Mangan-
Konzentration nimmt die Phasenkohérenzlidnge L kleinere Werte an.
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Abbildung 4.17: Temperaturabhéngigkeit der Phasenkohdrenzlénge Lg fiir
Mn T= 810°C. Unterhalb von Ts = 300mK ist die Phasenkohérenzlange Lg nahe-
zu konstant, fiir T > Ty folgt L einem 7~ /3-Gesetz.
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Probe Struktur | MnT | Le(20mK) | Tg a b
(°C) (nm) (mK) | (Le o< T%) | (13 o< T?)
Ring 1 ssd-inv 803 361 125 -0,39 -0,78
Ring 2 ssd-inv 790 1146 75 -0,37 -0,74
Draht 1 || ssd-inv 810 151 300 -0,33 -0,66

Tabelle 4.3: Ubersicht der betrachteten Ring- und Drahtstrukturen: Die Strukturgeo-
metrie und die Temperatur der Mn-Zelle wahrend des Wachstumprozesses sind angege-
ben. T gibt an, unterhalb welcher Temperatur die Quasiséittigung von Lg einsetzt. Die
Exponenten a und b bestimmen die Temperaturabhangigkeit der Phasenkohérenzliange
Lo o< T und der inelastischen Streuzeit ¢ o< T7°.

Die Elektron-Elektron-Streuung erklart nicht die Quasisattigung der Phasenkoha-
renzldnge. Ein dhnliches Verhalten wurde in [64, 98] beobachtet. Pierre et al. und
Huard et al. zeigten, dass eine kleine oder eine kaum nachweisbare Konzentration von
magnetischen Verunreinigungen, z. B. Mangan-lonen, die inelastische Streuzeit 7¢ li-
mitiert. Die roten Punkte in Graph 4.18 stellen die Streuzeit einer Silber-Probe mit
eingebrachten Mn-Ionen dar. Fiir 7' < 1 K ist 74 unabhangig von der Temperatur. Die
blauen Punkte in Graph 4.18 stammen von einer Silber-Probe ohne extra eingebrachte
Mn-Ionen, jedoch mit einer leichten Kontamination wahrend des Herstellungsprozes-
ses. Die schwarze Kurve stellt die theoretisch erwartete 74 oc 7~%/3-Abhingigkeit der
Elektron-Elektron-Wechselwirkung dar. In diesen Berichten wurde der Einfluss von

magnetischen Storstellen auf die inelastische Streuzeit demonstriert.
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Abbildung 4.18: Temperaturabhéngigkeit der Phasenkohérenzlange fiir Silberproben
mit unterschiedlich hohen Mangan-Konzentrationen (Graph aus [98]).
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4.4 Zusammenfassung des Kapitels

Die beobachtete Quasisattigung der Phasenkohérenzlédnge fiir verschiedene Mangan-
Konzentrationen ist in sehr guter Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von [64,
98]. In Abbildung 4.16 wird fiir T > Ty die erwartete 7o o< T~%*3-Abhéngigkeit der
Elektron-Elektron-Wechselwirkung bestatigt. Unterhalb T' < Ty ist die inelastische
Streuzeit limitiert. Folgende mogliche Erklarung liefern Huard et al. in [98]: Wahrend
der Streuung der Ladungstrédger an den magnetischen Storstellen findet ein Spin-Flip
statt. Dies ist weitgehend unabhéngig von der Temperatur und hangt nur von der Stor-
stellendichte ab. Die Phasenkoharenzlénge in Graph 4.16 zeigt genau dieses Verhalten:
Fiir hohere Mangan-Konzentrationen wird die Phasenkoharenzlange verkiirzt und die

Spin-Flip-Streuung dominiert ab héheren Temperaturen 7.

4.4 Zusammenfassung des Kapitels

Die untersuchten InAs:Mn-Heterostrukturen kénnen in zwei Kategorien eingeteilt wer-
den: Fiir die normal dotierten (ssd-)Heterostrukturen ist der Quantentrog frei von
Mangan-Ionen, fiir die invertiert dotierten (ssd-inv-)Strukturen befinden sich Mangan-
Ionen im Quantentrog.

Die normal-dotierten Heterostrukturen zeigen bei Messungen an Hallbars schwache
Antilokalisierung. Das Anpassen an theoretische Modelle erlaubt eine Betrachtung der
Temperatur-Evolution der Phasenkoharenzlange: Fiir Temperaturen 7' > 4,3 K ist die
Elektron-Phonon-Wechselwirkung fiir die Dephasierung verantwortlich. Bei tieferen
Temperaturen geht die Phaseninformation durch Elektron-Elektron-Wechselwirkung
verloren. Durch laterale Einschrankung in quasi-eindimensionale Drahtstrukturen wird
ein Vorzeichenwechsel bei der Leitwertkorrektur gemessen, es findet demnach ein Uber-
gang von schwacher Antilokalisierung zu schwacher Lokalisierung statt. Diese Vorzei-
chenénderung der Leitwertkorrektur entspricht einer Unterdriickung der Spin-Relaxa-
tion in schmalen Drahtarrays.

Der Transport an invertiert dotierten Quantentrogen ist von der Lokalisierung der
Locher an den Mangan-Ionen gekennzeichnet. Im Temperaturbereich 7' < 1,0 K traten
universelle Leitwertschwankungen in Nanostrukturen auf. Die Auswertung fiir drei un-
terschiedlich hohe Mangan-Konzentrationen zeigte, dass die Phasenkohérenzlange mit
steigendem Mangan-Gehalt kleiner wird. Zudem ist sie fiir tiefe Temperaturen nahezu
konstant und unabhéngig von der Temperatur. Dieses ,,Abknicken“ der Phasenkohé-
renzlange lasst auf zwei unterschiedliche Streumechanismen schlieen: Die Spin-Flip-
Streuung an den magnetischen Mangan-Ionen 16st die Elektron-Elektron-Streuung als

dominierenden Mechanismus bei tiefen Temperaturen ab.
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5 Transportuntersuchungen an

HgTe-Nanostrukturen

In diesem Kapitel werden die Messungen an Interferometern auf Basis des dreidi-
mensionalen topologischen Isolators HgTe vorgestellt. Das Ziel ist der Nachweis von
geschiitzten Oberflichenzustinden, die in Form ihrer Interferenzen belegt werden kon-
nen. Zudem wird das bisherige Wissen um dieses System ergéanzt, da bis dato Berichte
iiber phasenerhaltenden Transport in dreidimensionalen Hg'Te-Filmen nicht vorhanden
waren. Somit war es bisher nicht moglich, Aussagen iiber wichtige Systemparameter
wie die Phasenkoharenzlange oder phasenzerstorende Mechanismen in diesem Material
zu treffen. Eine Ubersicht {iber die einzelnen Proben ist in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Das
folgende Kapitel geht auch auf die Evolution zwischen den einzelnen Generationen an
Interferometern ein. Die ersten drei Probengenerationen sind Strukturen mit mesosko-
pischen Abmessungen. Der phasenkohérente Transport wird in Abschnitt 5.1.1 fiir die
erste und in Abschnitt 5.1.2 fiir die zweite Probengeneration diskutiert. In Abschnitt
5.2 werden nach einer grundlegenden Charakterisierung der dritten Probengenerati-
on die Quanteninterferenzeffekte fiir verschiedene Positionen der Fermi-Energie in der
Bandstruktur des topologischen Isolators betrachtet (Abschnitt 5.2.2). Zudem wird die
Temperaturabhangigkeit der Phasenkoharenzldnge analysiert. Die Transportuntersu-
chungen an einem makroskopischen Interferometer werden in Abschnitt 5.3 themati-
siert.

Die Beschaffenheit der metallischen Oberflichenzustéinde in dreidimensionalen to-
pologischen Isolatoren wurde ergiebig untersucht — durch elektrische Transportexperi-
mente [11, 99, 100] und im groferen Rahmen durch Oberflichenspektroskopie [49, 50,
101]. HgTe als dreidimensionaler topologischer Isolator wurde bereits durch Transport-
messungen an Hallbar-Strukturen charakterisiert [11, 102]. In [102] wurde mit einer
Gate-Spannung die Fermi-Energie vom Valenzband iiber die Bandliicke in das Lei-
tungsband gesteuert. Eine detaillierte Analyse der Shubnikov-de-Haas-Oszillationen

lief} hier die Signatur der topologischen Oberflichenzusténde erkennen [102].
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5 Transportuntersuchungen an Hg'Te-Nanostrukturen

Draht 1 Draht 2 Draht 3 Draht 4
Wafernummer 120227 120227.1 120227.1 120227.1
Capschicht Keine 20nm CdHgTe | 20nm CdHgTe | 20nm CdHgTe

Capschicht

Atzprozedur IBE-Genl IBE-Gen2 IBE-Gen3 nasschemisch
Breite w (nm) 391 240 259 3000
Ho6he h (nm) 80 80 80 80
Lange [ (pm) 0,91 0,91 0,93 36

Tabelle 5.1: Ubersicht der vier betrachteten Proben: Die ersten drei Proben stellen
mit ihren geometrischen Abmessungen die mesoskopischen Interferometer dar, die sich
in ihrer Atzprozedur unterscheiden. Die vierte Probe ist ein makroskopisches Interfe-
rometer.

Phasenerhaltender Transport in Interferometern im dreidimensionalen topologischen
Isolator BisSes wurde in [103-105] beobachtet. In [106] wurden die Aharonov-Bohm-
Ostzillationen von BisSesz-Nanodrahten fiir verschiedene Positionen der Fermi-Energie
analysiert.

Das Konzept zur Messung von Aharonov-Bohm-Oszillationen im dreidimensionalen
topologischen Isolator HgTe ist in Abbildung 5.1 prasentiert. Der Draht, parallel zum
auBeren Magnetfeld ausgerichtet, stellt das Interferometer dar. Die Langsspannung
wird in Abhéangigkeit des magnetischen Feldes und der Gate-Spannung aufgezeichnet.
Der Querschnitt A = w - h ist durch die Hohe h und Breite w des Drahtes vorge-
geben. Uber die Relation AB = ®,/A definiert der Querschnitt die Periodizitit der
Aharonov-Bohm-Ostzillationen, da die Oberflichenzustinde genau die Fliche A um-
schlieen. Analog zum Aharonov-Bohm-Experiment in Ringstrukturen interferieren die
Partialwellen der Ladungstrager abhangig vom eingeschlossenen magnetischen Fluss ®
konstruktiv oder destruktiv und erzeugen ein periodisches Interferenzmuster.

Befindet sich die Fermi-Energie in der Bandliicke des topologischen Isolators, so tra-
gen nur die Dirac-artigen Elektronen zum Transport bei. Das Innere des Nanodrahtes
ist isolierend und der Draht kann als hohler Metallzylinder aufgefasst werden. Liegt
die Fermi-Energie im Valenz- oder Leitungsband, so nehmen zusatzlich die ,Bulk®-
Elektronen bzw. ,Bulk“-Locher am Transport teil, deren Interferenzen in Form von
aperiodischen universellen Leitwertschwankungen die AB-Oszillationen iiberlagern, wie
schon in [103, 104] beobachtet wurde. Durch eine Gate-Spannung kann der Anteil der
,Bulk“-Ladungstrager am Transport reduziert und so die Interferenzen der Oberfla-

chenzustiande verdeutlicht werden.
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Abbildung 5.1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Drahtes: Die Breite
w und die Hohe h geben den Querschnitt A des Drahtes vor, der Abstand zwischen
den Spannungsabgriffen ist [. Die Richtung des Magnetfeldes ist fiir den Fall einer
parallelen Ausrichtung der Probe zum Magnetfeld skizziert. Die Probe kann jedoch
auch senkrecht zum externen Magnetfeld orientiert werden.

In hohlen, zylindrischen Leitern sind iiblicherweise die Altshuler-Aronov-Spivak-
Interferenzen von zeitumgekehrten Pfaden die dominierenden Oszillationen [107]. Die
Aharonov-Bohm-Oszillationen werden in zylindrischen Leitern, die ein Pendant zu ei-
nem Ensemble aus Ringstrukturen sind, unterdriickt [53]. In den einzelnen Abschnitten
des Zylinders kommt es zwar zu Aharonov-Bohm-Interferenzen, die jedoch von Parti-
alwellen auf unkorrelierten Pfaden verursacht werden. Die Beitrage aus den einzelnen
Abschnitten weisen keine feste Phasenkorrelation auf, so dass eine Mittelung tiber die

einzelnen Zylinderabschnitte zu einer Abschwachung der AB-Amplitude fiihrt.

In den bisherigen Experimenten in Nanodrahten aus topologischen Isolatoren waren
jedoch die Aharonov-Bohm-Oszillationen der dominierende Beitrag [103, 104, 106].
Eine Fourieranalyse dieser Messdaten zeigte, dass die Oszillationen eine starke h/e-

und eine schwéchere h/2e-Periode aufweisen.

Es werden Aharonov-Bohm-Oszillationen erwartet, wenn sich die Probe im ballis-
tischem oder quasi-ballistischem Regime befindet [108]. Dieser Sachverhalt wird im
Kontext der Formation einer eindimensionalen Subbandstruktur in Nanodrahten in TTs
erklart: Die konische Bandstruktur der Oberflachenzustande wird durch den Einschluss
in eindimensionale Nanostrukturen modifiziert. Die Oberflichenzustdnde werden durch
einen Dirac-Kegel mit H = vpp - o + V(r) beschrieben, wobei o = (0, 0,) die Pauli-
Matrizen, vp die Fermi-Geschwindigkeit und das Potential V' (r) die Unordnung des
Systems angibt [108].
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5 Transportuntersuchungen an Hg'Te-Nanostrukturen

Die Kontinuitdt der Wellenfunktion entlang des Umfangs U verlangt
U(z,y+U) = U(x,y)eCme/ ot (5.1)

Hierbei bezeichnet x die Koordinate entlang des Drahtes, y die Koordinate orthogonal
zur Drahtlinge und 27®/®, ist die Aharonov-Bohm-Phase der Oberflachenzustande,
die einen magnetischen Fluss ® einschlieBen [108]. Wéhrend eines vollen Umlaufs um
den Nanodraht rotiert der Spin um 27 und die Wellenfunktion erhélt den zuséatzlichen
Faktor 7 der Berry-Phase. Aufgrund der periodischen Randbedingung in Gleichung 5.1
bilden die Oberflachenzustande diskrete eindimensionale Subbander entlang der Draht-
linge. Dies ist vergleichbar mit dem Ubergang von Graphen zu Kohlenstoffnanoréhren
[109]. Die Subbénder werden durch die Gleichung

E(n, k,®) = £hvp[k® + n(n + 1/2 — ®/®g)? /A (5.2)

mit n € Z, n+1/2 =4+1/2,4£3/2,45/2, ... als Beitrag der Berry-Phase beschrieben
[110]. Die Energiedispersion ist periodisch in ®/®,, was die h/e-Oszillationen in Nan-
odrahten erklart. In Abbildung 5.2 sind die Subbéander eines Interferometers fiir zwei

verschiedene Werte des magnetischen Flusses durch das Interferometer skizziert.

Im linken Teil der Abbildung 5.2 sind die parabolischen Subbénder fiir einen ma-

gnetischen Fluss von & = 0 veranschaulicht. Sie sind beziiglich ihres Spins entartet.

N4

Abbildung 5.2: Bandstruktur eines Nanodrahtes im dreidimensionalen topologischen
Isolator fiir zwei verschiedene Werte ® = 0 und ® = ®,/2 des magnetischen Flusses
durch das Interferometer. Fiir & = 0 bilden die Oberflichenzustinde diskrete, eindi-
mensionale Subbander aus, die spin-entartet sind. Fiir & = ®(/2 gibt es einen Zustand
am Dirac-Punkt in Form einer eindimensionalen helikalen Mode (Abbildung aus [108]).
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5.1 Friihe Probengenerationen von mesoskopischen Hg'Te-Linien

Aufgrund des ,,Spin-Momentum Locking“ erlangt der Spin eine Berry-Phase von 7,
wenn das Elektron einen vollen Umlauf um den Nanodraht ausfithrt. Dies bewirkt
die Offnung der Energieliicke in der Subbandstruktur, die durch Gleichung 5.2 be-
schrieben ist. Ein angelegter magnetischer Fluss von ® = ®4/2 = h/2e bewirkt eine
Phasenverschiebung um 7 aufgrund des magnetischen Aharonov-Bohm-Effektes. Somit
wird die Berry-Phase des Elektronenspins aufgehoben. Dies resultiert in der Forma-
tion einer eindimensionalen, helikalen Mode, die nicht spin-entartet ist (Abbildung 5.2
rechts). Die helikale Mode kann in Transportmessungen am oder in der Nahe des Dirac-
Punktes nachgewiesen werden, indem ein Minimum des Leitwertes fiir & = 0 und ein
Maximum in der GroBenordnung von e?/h fiir & = ®,/2 beobachtet wird [108]. Somit
erlauben Aharonov-Bohm-Oszillationen einen indirekten Nachweis der topologischen
Eigenschaften der Oberflichenzusténde. Im Gegensatz dazu ist die Beobachtung von
AAS-Oszillationen, die im diffusivem Transportregime auftreten, zwar ein starkes Indiz
fiir die Anwesenheit von Oberflachenzustdnden, jedoch enthalten sie keine Information
tiber die Berry-Phase des Systems [107, 108, 111].

5.1 Friihe Probengenerationen von mesoskopischen

HgTe-Linien

5.1.1 Erste Probengeneration

In diesem Kapitel werden Messungen von frithen Probengenerationen vorgestellt, um
zu erklaren, wie aus den gemessenen Daten Riickschliisse auf die Probenqualitit gezo-
gen wurden. Die erste Probengeneration von HgTe-Interferometern wurde im *He/*He-
Verdiinnungskryostaten in Hinblick auf Quanteninterferenzeffekte untersucht. Der
Draht in Abbildung 5.3 hat eine Breite w = 391 nm und eine Hohe A = 80 nm. Dies
ergibt den Querschnitt A = 3,13 x 10~*m?2. Der Abstand zwischen den Spannungs-
abgriffen betragt [ = 911 nm und liegt damit unterhalb der mittleren freien Weglange
L. =2 — 3pum des Ausgangsmaterials [102].

Fiir eine Charakterisierung wurden zunéchst der Langs- und Querwiderstand in ei-
nem senkrechten Magnetfeld gemessen und analysiert. In Graph 5.4 sind diese fiir eine
Temperatur von 20 mK gezeigt.

Fir hohe Magnetfelder ab circa B = £2,0T sind im Hall-Widerstand Plateaus
ausgebildet. Im Bereich kleiner Felder findet sich eine Nicht-Linearitat des Hallwider-
standes. Die Steigung der Hallkurve andert sich zweimal bei B = +0,5T.
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5 Transportuntersuchungen an Hg'Te-Nanostrukturen

Abbildung 5.3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Drahtes: Die Breite
w = 391 nm und die Héhe h = 80 nm ergeben fiir den Querschnitt des Drahtes A =
3,13 x 107 m?, der Abstand zwischen den Spannungsabgriffen betrigt [ = 911 nm.
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Abbildung 5.4: Hallwiderstand und Langswiderstand des Drahtes fiir Gate-
Spannungen U, = —5V bis U, = +5V und 7" = 20mK: a) Der Hallwiderstand ist
von einer Nicht-Linearitdt bei kleinen Magnetfeldern gekennzeichnet und bildet bei
hoheren Magnetfeldern Plateaus aus. b) Der Léangswiderstand ist durch einen starken
positiven Magnetowiderstand charakterisiert.
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5.1 Friihe Probengenerationen von mesoskopischen Hg'Te-Linien

Der Langswiderstand ist durch einen starken positiven Magnetowiderstand charak-
terisiert. Fir Uy, > 0V sind Shubnikov-de-Haas-Oszillationen dem positiven Magne-
towiderstand tiberlagert, wobei der longitudinale Widerstand nicht auf Null abféllt,
wenn sich im Querwiderstand Plateaus ausbilden.

Der Verlauf der ,Hallgeraden® ist fiir einen groflen Gate-Bereich fast unverandert,
vor allem im Bereich kleiner Magnetfelder. Mit der Gate-Spannung kann der absolute
Wert des longitudinalen Widerstandes variiert werden, die grundsatzliche Form bleibt
jedoch erhalten. Diese Unabhangigkeit der Hall- und Langswiderstinde von der Gate-
Spannung lasst vermuten, dass die Fermi-Energie an einer bestimmten Position in der
Bandstruktur lokalisiert ist und nicht durch die Bandliicke gestimmt werden kann.
Aus dem starken positiven Magnetowiderstand und der Nicht-Linearitat der Hallge-
raden kann abgeleitet werden, dass die Fermi-Energie im Valenzband, in dem Locher
und Dirac-Elektronen gleichzeitig vorhanden sind, lokalisiert sein muss [102, 112, 113].
Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 5.5 anhand der Zustandsdichte des verspannten

HgTe-Films veranschaulicht.

DOS

Bulk holes , Bulk electrons
Dirac electrons >

1
Eg E
Abbildung 5.5: Zustandsdichte fiir den topologischen Isolator HgTe (Abbildung nach

[102]). Die Fermi-Energie Ep ist fiir dieses System im Valenzband lokalisiert und kann
nicht tiber die Bandliicke in das Leitungsband gestimmt werden.

Es stellt sich die Frage, woraus diese unbeabsichtigte, starke p-Dotierung resultiert.
Eine schliissige Erklarung liefert der Herstellungsprozess der Nanostrukturen, da be-
reits Hallbars aus demselben Wafermaterial ein Durchstimmen der Fermi-Energie vom
Valenzband iiber die Bandliicke in das Leitungsband erlaubten [102]. Die Defektdichte
kann durch den Beschuss mit energiereichen Ionen modifiziert worden sein, so dass die
Lage der Fermi-Energie durch das Einbringen einer zuséatzlichen p-Dotierung auf einen
kleinen Bereich der Bandstruktur begrenzt wird [75]. Der Grund fir die Beschiddigung
der Proben kann neben der Ionen-Implantation beim Atzen auch die Temperaturer-
hohung wihrend des Atzprozesses sein. Durch einen Anstieg der Temperatur auf iiber
100 °C kann Quecksilber lokal aus der Probe diffundieren und so eine p-Dotierung im

Material erzeugen [73].
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5 Transportuntersuchungen an Hg'Te-Nanostrukturen
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Abbildung 5.6: a)-d) Widerstand des Drahtes in einem parallelen Magnetfeld fiir
den Gate-Bereich um U, = —3,4V. Die Gate-Spannung U, wurde in Schritten von
AU, = 0,05V variiert und veréndert die Oszillationsamplitude und Frequenz.

Parallel zum Magnetfeld ausgerichtet wurde der Liangswiderstand des Drahtes fiir
verschiedene Gate-Spannungen gemessen. In Abbildung 5.6 sind reproduzierbare Oszil-
lationen sowohl mit A /e- wie auch mit h/2e-Periode zu erkennen. Der Querschnitt A des
Drahtes definiert die Periode AB = 0,13 T fiir die AB-Oszillationen und AB = 0,066 T
fiir AAS-Oszillationen. Die beobachteten Perioden stimmen sehr gut mit diesen Werten
iiberein.

Obgleich die AB-Oszillationen und A AS-Oszillationen auf die Existenz von Oberfla-
chenzustanden schlieffen lassen, ist eine weitere Analyse dieser Oszillationen durch das
Defizit, die Fermi-Energie nicht durch die Bandstruktur stimmen zu kénnen, erschwert.
Diese Einschrankung unterstreicht die unzuldngliche Qualitét dieser ersten Generati-
on an HgTe-Interferometern und betont die Notwendigkeit einer Uberarbeitung der

Probenherstellung. Dies resultierte in der zweiten Probengeneration.
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5.1 Friihe Probengenerationen von mesoskopischen Hg'Te-Linien

5.1.2 Zweite Probengeneration

Fiir die nachste Probe wurden die Beschleunigungsspannung und der Strahlstrom der
Argon-Tonen beim Atzprozess verringert (siche Abschnitt 3.2.3). So sollte der nachtei-
lige Einfluss der hoch-energetischen Argon-lonen beim Auftreffen auf die Probenober-
fliche und ein Aufheizen der Probe reduziert werden.

Diese Probe wurde bei Temperaturen unter 7' = 1 K untersucht. Die Breite w =
240nm und die Hoéhe A = 80nm des Drahtes ergeben den Querschnitt A = 1,92 x
10~ m?2, der die Periode AB = 0,22 T fiir die AB-Oszillationen und AB = 0,11 T fiir
AAS-Oszillationen definiert. Es werden h/e-Oszillationen beobachtet, deren Amplitude
erwartungsgeméfl mit steigender Temperatur abnimmt. In Abbildung 5.7 ist dies fiir
Temperaturen von 7' = 20 mK bis 7" = 1 K gezeigt. Die Gate-Spannung betrug hierbei
U, = —1,0V. Oszillationen mit einer definierten Periode von AB = 0,22T sind auf

einem langsam variierenden Hintergrund zu erkennen.

5000

Ug=-l,0 V:
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T=300 mK
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Abbildung 5.7: Das Interferometer zeigt im Temperaturbereich von T = 20 mK bis
T = 1K Aharonov-Bohm-Oszillationen, die einem langsam variierendem Hintergrund
tiberlagert sind. Die Gate-Spannung war auf U, = —1,0V eingestellt. Die einzelnen
Graphen wurden fiir eine bessere Sichtbarkeit vertikal gegeneinander verschoben.

In Graph 5.8 zeigt die Fourier-Transformierte dieser Daten den erwarteten Ausschlag
bei der Frequenz der AB-Oszillationen v = 45T~ Fiir die h/2e-Oszillationen ist
kein Ausschlag im Fourier-Spektrum zu beobachten. Im Frequenzspektrum tritt dieses

Maximum im Hintergrund zwischen v = 2,0 T~ und v = 11,0 T~ auf.
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5 Transportuntersuchungen an Hg'Te-Nanostrukturen

Dies korrespondiert mit dem Hintergrund, der sich schon in den Magnetotransport-
Kurven zeigte, und kann auf universelle Leitwertschwankungen zurtickgefiihrt werden.
Diese werden durch die Interferenzen an Storstellen hervorgerufen. Auch fiir andere
Gate-Spannungen zeigt sich ein dhnliches Bild aus aperiodischen Leitwertschwankun-

gen und periodischen Oszillationen.

a) 4250 b)
U=-10V U=-10V
T_‘e T=35 mK l he T=35 mK
4000
N 3 lh/2e
x <
3750
3500 v T v T v T T T T T T T T T T ] M T M T M T T M T
4 3 2 4 0 1 2 3 4 0 2 4 6 8 10 12
B (T) 1/B (1/T)
Abbildung 5.8: a) Fiir eine Gate-Spannung von U, = —1,0V werden Aharonov-

Bohm-Ostzillationen beobachtet. Die theoretisch erwartete Periode AB ist als roter Bal-
ken fiir die h/e-Oszillationen gekennzeichnet. b) Die korrespondierende Fouriertransfor-
mation bestétigt das Vorhandensein von Aharonov-Bohm-Oszillationen in Form eines
Maximums bei v = 1/AB = 45T

Die Amplitude AG der Aharonov-Bohm-Oszillationen wird in Abhéngigkeit der
Temperatur fir Gate-Spannungen von U, = —2,0V bis U, = 1,0V analysiert und ist in
Graph 5.9 dargestellt. Hierfur wird vom Leitwert G = 1/R ein Hintergrund abgezogen,
der durch Tiefpassfilterung des Signals berechnet wird. Die Oszillationsamplitude AG

wird exponentiell mit

U
AG x exp(—aT) = exp <_L¢(T)> (5.3)
unterdrickt [114]. Hierbei steht U fir den Umfang des Interferometers.

Die Anpassung der gemessenen Daten an die Relation 5.3 ist in Abbildung 5.9 dar-
gestellt. Der Fitparameter a erlaubt eine Abschéitzung der Phasenkoharenzlénge L.
Dies ist in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Da der Fit fiir die Gate-Spannungen von U, = 1,0V und U; = 0,0V nur bedingt
gut auf die gemessenen Daten angepasst war, sind die daraus berechneten Werte fiir

die Phasenkohérenzlange als Abschétzung zu betrachten.
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Abbildung 5.9: Temperaturabhéngigkeit der Aharonov-Bohm-Oszillationen fiir ver-
schiedene Gate-Spannungen von U, = 1,0V bis U, = —2,0V. Die Punkte stellen die
Amplitude AG der AB-Ostzillationen dar, die durchgezogenen Linien sind die Anpas-
sungen der experimentellen Daten an die Formel AG o exp(—aT).

U, = 2,0V
T (mK) 35 100 300 500 | 750 | 1000
Lo(nm) || 8274,08 | 289593 | 965,31 | 579,19 | 386,12 | 289,59
U, =—-10V
T (mK) 35 100 300 500 | 750 | 1000
Lo(nm) | 10756,30 | 3764,71 | 1254,90 | 752,94 | 501,96 | 376,47
U,=0,0V
T (mK) 35 100 300 500 - 1000
Lo(nm) || 4617,61 | 1616,16 | 538,72 | 32323 | — | 161,62
U,=10V
T(mK) 35 100 300 500 | 750 | 1000
Lo(nm) || 4799,40 | 1679,79 | 559,93 | 335,96 | 223,97 | 167,98

Tabelle 5.2: Ubersicht iiber die Phasenkohérenzlinge fiir verschiedene Temperaturen
von T' = 35mK bis T" = 1000 mK fiir vier verschiedene Gate-Spannungen U, = —2,0V
bis U, =1,0V.
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5 Transportuntersuchungen an Hg'Te-Nanostrukturen

Fiir die Gate-Spannungen U, = —1,0V und U, = —2,0 V konnten die Daten optimal
mit der exponentiellen Abhéngigkeit dargestellt werden. Hier weist die Phasenkohé-
renzliange eine 1/7T-Abhéngigkeit ab. Diese Abhéngigkeit wurde bereits fiir Aharonov-
Bohm-Oszillationen im topologischen Isolator BiySez beobachtet [104]. Auch die dritte
Probengeneration von HgTe-Interferometern zeigt dieses Verhalten. Eine ausfiihrliche
Diskussion der 1/T-Abhéngigkeit findet sich in Abschnitt 5.2.4.

Abschlielend zur zweiten Probengeneration ldasst sich aus der Messung von
Aharonov-Bohm-Ostzillationen auf die Interferenzen der Oberflichenzustinde schlie-
Ben. Jedoch wird die Beobachtung der Aharonov-Bohm-Oszillationen durch universel-
le Leitwertfluktuationen erschwert. Auch durch das neue Atzverfahren werden viele
Storstellen erzeugt, die in Interferenzen der ,,Bulk“-Ladungstréager in Form von UCFs
resultieren. Auch andere Proben aus der zweiten Generation bestétigen dieses Bild. Es

sind folglich weitere Verbesserungen beim Prozessieren der Proben notwendig.

5.2 Quanteninterferenzeffekte in mesoskopischen
HgTe-Linien

Die Proben der dritten Generation wurden in Intervallen fir wenige Sekunden dem
Ionenstrahl ausgesetzt, um anschlieBend fiir einige Minuten abzukiihlen. Zudem wur-
de die Stirke des Ionenstromes und die Beschleunigungsspannung der Argon-lonen
verringert (siehe Abschnitt 3.2.3).

Eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Probe ist in Abbildung 5.10 zu
sehen. Die Abmessungen dieser Probe mit der Breite w = 259nm, Hohe h = 80 nm
ergeben fiir den Querschnitt des Drahtes A = 2,07 x 10~ m?. Der Abstand zwischen
den Spannungsabgriffen betragt [ = 928 nm.

5.2.1 Charakterisierung des Interferometers

Fiir eine Charakterisierung dieses Systems wurde der Langs- und Querwiderstand am
Draht in Abhéngigkeit eines senkrecht angelegten Magnetfeldes aufgezeichnet. In Ab-
bildung 5.11 ist dies fiir verschiedene Gate-Spannungen dargestellt.

Zunéchst wird der Hallwiderstand fiir positive Gate-Spannungen betrachtet. In der
linearen Hallgeraden bilden sich Plateaus aus. Fir kleine Magnetfelder héngt Rxy

linear von der angelegten Magnetfeldstérke ab — dies indiziert, dass der Strom von einer
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5.2 Quanteninterferenzeffekte in mesoskopischen Hg'Te-Linien

Abbildung 5.10: REM-Aufnahme des Drahtes aus der dritten Probengeneration mit
der Breite w = 259 nm, der Hohe h = 80 nm und dem Querschnitt A = 2,07 x 1074 m?2.
Der Abstand zwischen den Spannungsabgriffen betragt [ = 928 nm.

Sorte Ladungstrager getragen wird. Im Gegensatz zu fritheren Probengenerationen
(sieche Abbildung 5.4) dndert sich die Steigung der Hallgeraden mit der Gate-Spannung.
Fir den Gate-Bereich um U, = 0V nimmt die Steigung der Hallgeraden zu, bis sie ab
circa U, = —1,5V in eine stark nicht-lineare Form iibergeht. Dies ist typisch fiir die
Koexistenz zweier Ladungstrégersorten, wie Locher und Elektronen [112, 113].

Der Hallwiderstand Ryy weist quantisierte Plateaus mit Fiullfaktoren » = 1 und
v = 3 auf. Die Abwesenheit von Plateaus mit geraden Fillfaktor, wie v = 2 in Ab-
bildung 5.11 b), lésst sich durch die halbzahlige Quantisierung der Hall-Leitfahigkeit

total

der Oberflachenzustande erkléren [46]. Im Experiment wird die Hall-Leitfahigkeit o

Ty
als Summe der Leitfahigkeiten ¢/ und %™ der beiden parallelen Oberfléchen ge-
messen, wobei o’ und %™ in Einheiten von (1/2)e?/h quantisiert sind [46]. Der

Fillfaktor v setzt sich aus vy + v, = (N; + 1/2) + (N + 1/2) zusammen, wobei v, v,
den Fillfaktor der oberen und unteren Oberfliche beschreibt und die Indizes N;, IV,
das korrespondierende Landau-Niveau angeben [115].

Es werden ungeradzahlige Fillfaktoren v erwartet, wenn die Ladungstragerdichten
der beiden Oberflichen gleich grof sind. Dies kann am Beispiel v = 1 veranschaulicht
werden: 0!/ = ve? /h = ol 4 ol = (v, +w)e® /h = (1/241/2)e?/h = €2 /h [115].

Haben die beiden Oberflichen unterschiedliche Ladungstragerdichten, so ergeben
sich geradzahlige Fiillfaktoren, wie am Beispiel o/ = ve?/h = ol + olottom =
(Vi +wp)e?/h = (3/2+ 1/2)e?/h = 2¢*/h gezeigt werden kann.

In Abbildung 5.11 b) werden nur ungerade Fullfaktoren v = 1 und v = 3 beobachtet.
Dies lasst darauf schliefen, dass die Dichte der Dirac-Fermionen auf der oberen und

unteren Oberflidche gleich grole Werte hat.
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Abbildung 5.11: Langs- und Querwiderstand des Drahtes in Abhéngigkeit eines senk-
recht angelegten Magnetfeldes: a) Der Langswiderstand nimmt mit kleiner werdender
Gate-Spannung zu. b) Die Steigung des Querwiderstandes dndert sich mit der Gate-
Spannung. Ab circa U, = —1,5V geht die lineare Hallgerade in eine starke nicht-lineare

Form uber.
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5.2 Quanteninterferenzeffekte in mesoskopischen Hg'Te-Linien

a) b)
10000 - T=1,8 K:
10000 Uu=-30V
g
5000 Ug= 20V
| 8000 - Uu=-10V
—_~ a g t
Sy 2 U= 10V
" ] o 6000
-5000 T
] 4000 -\/
-10000 - l
-5,0 -2',5 0:0 2:5 5,0 -1',5 oto 135
B (T) B (T)

Abbildung 5.12: Fit des Hallwiderstandes a) und des Léngswiderstandes b) an das
klassische Drude-Modell: Die schwarzen Graphen sind die Messdaten, die roten Kurven
die Anpassungen an das klassische Drude-Modell.

Die Shubnikov-de-Haas-Oszillationen im Langswiderstand sind sehr schwach ausge-
priagt. Der longitudinale Widerstand fallt jedoch nicht auf Null ab, wenn sich im Quer-
widerstand Plateaus ausbilden. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Seitenflachen
der Struktur auch leitfahig bleiben. Fiir kleiner werdende Gate-Spannungen nimmt der
Langswiderstand zu. Zudem sind die SAH-Oszillationen im Léngswiderstand schwécher

ausgepragt, bis sie bei circa U, = —3V nicht mehr sichtbar sind.

Diese Daten werden an das klassische Drude-Modell angefittet. Es gilt fiir ein System
mit ¢+ = 1,...,n Gruppen verschiedener Ladungstrager, dass sich die Leitfahigkeiten
e und 0,y aus der Summe der Leitfihigkeiten der einzelnen Gruppen o, und o,
zusammensetzen: o,, = ;' 0, und oy, = 321 0, . Fiir die gemessenen Leitfahigkeiten
gelten folgende Gleichungen:

i _ qMNopl

—_— 5.4
JIJL‘ 1 _|_ (MZB>2 ) ( )
i ip @Topl
=u'B . : 5.5

Hierbei notieren p’ die Beweglichkeit und n%,, die Ladungstragerdichte jeder Gruppe
1. In Graph 5.12 ist die Fitformel fiir einige Gate-Spannungen mit den zugehorigen
Daten des Léngs- und Querwiderstandes gezeigt. Hier wurde der Drude-Formalismus
fir n = 2 Gruppen von Ladungstragern, Locher und Elektronen, angewandt. Eine
Unterscheidung der einzelnen Gruppen von Elektronen — Dirac-dhnliche Elektronen

und , Bulk“-Elektronen — wurde hier nicht durchgefiihrt.
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Abbildung 5.13: a) Ladungstrégerdichten Ng der Elektronen und Pg der Lécher
fir verschiedene Gate-Spannungen. b) Beweglichkeiten p, und p, der Elektronen und
Locher in Abhéngigkeit der Gate-Spannung Uj,.

Auch in der Literatur [102, 113] wurde das klassische Drude-Modell bereits erfolg-
reich angewandt, um die Ladungstrigerdichte in zweidimensionalen HgTe-Quanten-

trogen und im 3D TI HgTe zu ermitteln.

Das Anpassen der gemessenen Daten an die Fitgleichungen 5.4 und 5.5 erlaubt es,
die Ladungstragerdichte der Elektronen und Locher zu bestimmen. Diese sind in Ab-
bildung 5.13 gezeigt. Aus den Ladungstragerdichten und aus dem Verhalten des Hall-
widerstandes kann der Gate-Spannungsbereich, in dem die Fermi-Energie in der Band-

licke liegt, vorerst auf circa —0,5V < U, < 0,5V abgeschatzt werden.

Die Abhéngigkeit des Langswiderstandes von der Gate-Spannung wurde in Ab-
bildung 5.14 fir Temperaturen von 1,8 K bis 55,0 K untersucht. Hierbei betrug das
angelegte Magnetfeld B = 0T. Der Widerstand nimmt kontinuierlich zu, wenn die
Gate-Spannung vom positiven Bereich iiber U, = 0V in das negative Gate-Regime
gestimmt wird. Fiir den Bereich positiver Gate-Spannungen zeigt eine Temperaturer-
hohung kaum Einfluss auf den Widerstandswert. Im Bereich U, < —0,5V nimmt der
Widerstand des Drahtes fiir steigende Temperatur ab. Der Widerstand sinkt um circa
17% seines Ausgangswertes R = 5,5k bei T'= 1,8 K auf R = 4,8k{) bei T' = 55,0 K.

Ein &hnliches Verhalten wurde fiir Hallbar-Strukturen aus dem gleichen Ausgangs-
wafer in [102] beobachtet und einer temperaturaktivierten Landau-Streuung von ko-
existierenden Elektronen und Lochern zugeschrieben [116, 117].

Fir Uy, <0V und U, > 0V weist die Gate-Kurve jeweils unterschiedliche Tempera-

turabhingigkeit auf. Diese Anderung lisst auf unterschiedliche Streumechanismen fiir
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5.2 Quanteninterferenzeffekte in mesoskopischen Hg'Te-Linien

die beiden Gate-Regimes schlieflen. Somit kann der Temperatureinfluss auf die Gate-
Kurve zur Abschatzung der Bandliicke in diesem Material herangezogen werden und
bestatigt das Bild, das sich aus Magnetotransportmessungen ergibt. Die Bandliicke
befindet sich auf der Gate-Spannungsskala um U, =0V.

R(Q)

U, (V)

Abbildung 5.14: Gate-Kurve fir B = 0T und T = 1,7K bis T' = 55,0 K. Der
Widerstand des Drahtes andert sich fiir U, > —0,5V unmerklich mit einer Tempera-
turerhohung. Fir Gate-Spannungen U, < —0,5V nimmt der Widerstand des Drahtes
fiir steigende Temperatur ab.

Eine exakte Ermittlung der Breite der Energieliicke war aus diesen Daten allerdings
nicht moglich. Sie kann im Vergleich mit den Proben aus [102] folgendermafien abge-
schatzt werden: Die Bandliicke in diesem Material betrégt nach theoretischen Modellen
in [11] E, = 15meV. In [102] wurde die Fermi-Energie mit einer Gate-Spannung durch
die Bandstruktur des topologischen Isolators gestimmt und fiir die Breite der Energie-
licke ergab sich ein Wert von circa AU, = 1,65V auf der Gate-Spannungskala. Durch
einen Vergleich der Kapazititen C = /U der beiden Proben und der Anderung Ang
der Ladungstragerdichte im Gate-Bereich AU, kann iiber AQ) = Ang-e = C - AU, die
Breite der Bandliicke auf AU, = 0,69V fiir diesen Draht abgeschétzt werden.
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5 Transportuntersuchungen an Hg'Te-Nanostrukturen

5.2.2 Gate-Spannungsabhdngigkeit der Aharonov-Bohm-

Oszillationen

Nach der Charakterisierung des Interferometers wurde der Draht im 3He/*He-Verdiinn-
ungskryostaten in Hinblick auf Quanteninterferenzeffekte untersucht. Die Probe wurde
so ausgerichtet, dass das externe Magnetfeld parallel zur Drahtlinge angelegt war.
In Abbildung 5.15 ist der Magnetowiderstand dieses mesoskopischen Drahtes fiir den
Gate-Bereich von U, = —1,0V bis Uy, = 1,0V gezeigt. Der Querschnitt A des Drahtes
ergibt eine Periode von AB = 0,20 T fir die AB-Oszillationen und AB = 0,10 T fiir
AAS-Oszillationen. Ausgepragte Oszillationen mit h/e- und h/2e-Periodizitédten sind
zu erkennen. Die erwartete Periode fiir Aharonov-Bohm-Oszillationen ist durch die
blauen Balken markiert. So sind beispielsweise fiir U, = —0,05V ausgepragte h/e-
periodische Oszillationen vorhanden, bei U, = 0,5V handelt es sich bei den Mustern
um h/e- und h/2e-Oszillationen.

a) b) c)
4250 h/e | 3250
3750 4 h/e
40004 H
S’ 1 35004 30004
3250 - Ug=1,0V
1 1 1 2750 H 1 H 1 H 1 H
3500 3500 4
S h/e ; hle
o 3250 4
3250 4
30004
Ug=-0,5V Ug=0,0V Ug=0,5V
-1,0 ' -0',5 ' ofo ' 0,'5 ' 1,0 1,0 ' -0',5 ' ofo ' 035 ' 1,0 -1,0 ' -o',5 ' o,'o ' 035 ' 1,0
B (T) B(T) B(T)

Abbildung 5.15: Magnetowiderstand des Drahtes im parallelen Magnetfeld fiir Gate-
Spannungen von Uy, = —1,0V bis U, = 1,0 V. Die blauen Balken markieren die erwar-
tete Periode der AB-Oszillationen. Die Sichtbarkeit der AB-Oszillationen ist in den
drei Teilbereichen a) — ¢) unterschiedlich hoch.

Der Magnetowiderstand des Drahtes im parallelen Magnetfeld lésst sich anhand der
Starke der AB-Oszillationen in drei Bereiche a) bis ¢) unterteilen: der erste Teilbereich
a) erstreckt sich auf den Gate-Bereich U, < —0,25V, der Zwischenbereich b) ist in
—0,25V < U, < 0,1V zu finden und der dritte Bereich ¢) fir U, > 0,1 V. Fir den
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Gate-Bereich a) in Abbildung 5.15 sind Ansétze von periodischen Oszillationen er-
kennbar. Im Bereich b) werden Aharonov-Bohm-Oszillationen im Magnetowiderstand
beobachtet und sind am deutlichsten ausgeprigt. Dies zeigt sich sowohl in der Am-
plitude der Aharonov-Bohm-Osrzillationen wie auch in den Fourier-Transformierten.
Die Resultate der Fouriertransformation werden im néchsten Abschnitt 5.2.3 disku-
tiert, die Auswertung der AB-Amplituden findet in Abschnitt 5.2.4 statt. Im Bereich
c¢) werden sowohl universelle Leitwertschwankungen, wie auch Oszillationen mit einer
Periode von @y, = h/e und ®y/2 = h/2e gemessen.

Die starke Spin-Bahn-Wechselwirkung in HgTe manifestiert sich in Form der schwa-
chen Antilokalisierung, die fiir fast alle Gate-Spannungen vorhanden ist. Diese duflert
sich in einem Minimum des Widerstandes fiir B = 0T. Die Signatur des Magnetowi-
derstandes éndert sich im Gate-Bereich b) um —0,1V < U, < 0,1V signifikant. Da-
her wird dieser in Abbildung 5.16 genauer betrachtet. Wéahrend fir Gate-Spannungen
U, < —0,1V schwache Antilokalisierung und ein positiver Magnetowiderstand gemes-
sen wird, entwickelt sich fir —0,1V < U, < 0,1V ein negativer Magnetowiderstand,
der dann fiir Uy, > 0,1V in den Verlauf des positiven Magnetowiderstandes tibergeht.

In Abbildung 5.17 sind die beobachteten Aharonov-Bohm-Oszillationen fiir den ein-
geschlossenen magnetischen Fluss ®/®, aufgetragen. Hier wird nicht der Widerstand,
sondern der Leitwert der Probe dargestellt, um die Ergebnisse besser mit der Ab-
handlung in [108] vergleichen zu konnen. Bei einer Gate-Spannung U, = —0,05V wird
fir ®/®y = 0 ein Minimum und fir ®/®; = £1/2 ein Maximum im Leitwert be-
obachtet. Bei Variation der Gate-Spannung kommt es zu einer Abwechslung dieser
Aharonov-Bohm-Phase: So bildet sich fiir Uy = —0,15V und U, = 0,5V ein Leitwerts-
maximum bei ®/®y = 0 und ein Minimum bei ®/®, = +1/2 aus. Diese Messungen
sind konsistent mit der Existenz einer Subbandstruktur und dem Vorhandensein einer
helikalen, eindimensionalen Mode, wie eingangs dieses Kapitels anhand der Abbildung
5.2 erldutert wurde. In [108] wird gezeigt, dass diese Mode detektiert wird, indem ein
Minimum des Leitwertes fur ® = 0 und ein Maximum fiir & = +®,/2 gemessen wird.
Dieses Verhalten ist fiir die Gate-Spannung U, = —0,05V nachgewiesen worden. Die
Fourier-Transformation dieser Messung in Abbildung 5.18 b) bestétigt die Periodizitat
der Aharonov-Bohm-Oszillationen und die Abwesenheit der Altshuler-Aronov-Spivak-
Oszillationen fiir U, = —0,05V.
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Abbildung 5.16: Der Magnetowiderstand des Interferometers im parallelen Magnet-
feld ist im Bereich um U, = 0,0 V genauer untersucht worden. Zwischen Uy = 0,1 V und
Uy, = —0,1V éndert sich die Signatur des Widerstandes. Es wird ein negativer Magne-
towiderstand und keine schwache Antilokalisierung beobachtet. Fiir Gate-Spannungen
iiber U, = 0,1V und kleiner U, = —0,1 V wird ausnahmslos ein positiver Magnetowi-
derstand und schwache Antilokalisierung gemessen. Die Aharonov-Bohm-Oszillationen
sind deutlich ausgeprigt. Die theoretisch erwartete h/e-Periode ist durch die blauen
Balken gekennzeichnet.
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Abbildung 5.17: Leitwertoszillationen des Interferometers fir U, = —0,15V,

Ug=—0,06V und U, = 0,5V. Fir U, = —0,06V wird ein Leitwertsminimum fir
® = 0 und ein Maximum fiir & = £®9,/2 beobachtet wird, was die Existenz einer
helikalen, eindimensionalen Mode in der Subbandstruktur des Nanodrahtes nachweist.
Die Graphen wurden zur besseren Ubersicht vertikal gegeneinander verschoben.

Hier wurde die alternierende Aharonov-Bohm-Phase in einem zweifachen ,,Umschal-
ten“ der Oszillationen beobachtet. In [106] wurde ein Interferometer im dreidimensio-
nalen topologischen Isolator (Bij 335bg¢7)Ses mit kiirzerer Drahtlénge untersucht.

Es wurde ein mehrfaches ,,Umschalten* und Alternieren der AB-Phase beobachtet.
Dieses Interferometer befand sich im ballisistischen Regime, wohingegen das hier be-

trachtete Interferometer im quasi-ballistischem Regime ist.

5.2.3 Auswertung der Fourier-Transformation

Der periodische Charakter der Oszillationen wird durch eine Fourier-Transformation
(FFT!) weiter analysiert. Eine Fourier-Transformation wurde sowohl auf die Rohda-
ten als auch auf die Daten nach Abzug eines Hintergrund-Widerstandes angewandst.
Es kann ausgeschlossen werden, dass Artefakte der Datenbearbeitung das Fourier-

Spektrum unnotig verkomplizieren oder verfilschen.

'Es wurden Fast Fourier Transformations (FFTs) als spezielle Implementierung der diskreten
Fourier-Transformation durchgefiihrt.
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Abbildung 5.18: a) Im Magnetotransport zeigen sich deutliche und klare AB-
Oszillationen fiir eine Gate-Spannung von U, = —0,05V und eine Temperatur 7' =
25 mK. b) Die korrespondierende Fourier-Transformation unterstiitzt dies mit einem
Ausschlag im Spektrum bei v = 1/AB = 5,0 T~!. Die Fourier-Transformierte bestéitigt
die Abwesenheit von AAS-Oszillationen.

Fir die Gate-Spannung U, = —0,05V sind in Abbildung 5.18 a) Oszillationen mit
einer Periode von AB = 0,2T vorhanden. Die Fourier-Transformierte dieser Daten
in Abbildung 5.18 b) bestéatigt dies mit einem hohen Ausschlag bei der korrespon-
dierenden Frequenz v = 1/AB = 5,0T!. Die Aharonov-Bohm-Oszillationen domi-
nieren sowohl das Fourier-Spektrum als auch die Transportdaten. Die Abwesenheit
von Altshuler-Aronov-Spivak-Oszillationen oder hoheren Harmonischen der Aharonov-
Bohm-Oszillationen deutet darauf hin, dass sich die Probe hier nicht im diffusivem,
sondern im ballistischem oder quasi-ballistischem Regime befindet [108]. In diesem Re-
gime werden die Aharonov-Bohm-Ostzillationen als dominierender Interferenzeffekt in
dreidimensionalen topologischen Isolatoren erwartet.

In Abbildung 5.19 b) zeigt das Fourier-Spektrum fiir die Gate-Spannung U, =
—0,25V zwei klare Maxima. Der hohere Ausschlag korrespondiert mit einem Fluss
von &5 = h/e und ist in sehr guter Ubereinstimmung mit der Frequenz v = 1/AB =
5,0 T~! der Aharonov-Bohm-Oszillationen. Das zweite, schwichere Maximum tritt bei
einer hoheren als der theoretisch erwarteten Frequenz v = 10,0 T~! auf. Neben der
Fourier-Transformation bei T' = 25 mK ist auch die FF'T bei einer hoheren Temperatur
T = 100 mK dargestellt. Auch hier liegt die gemessene Frequenz der h/e-Oszillationen
in sehr guter Ubereinstimmung mit der erwarteten Frequenz und die h/2e-Frequenz
zeigt die gleiche Abweichung vom erwarteten Wert. Die FFT wurde auch auf die Roh-

daten angewandt, dies ergab die gleiche Unstimmigkeit fiir die h/2e-Oszillationen.
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Abbildung 5.19: a) Fir 7' = 25 mK und 7" = 100 mK wurden AB-Oszillationen bei
einer Gate-Spannung U, = —0,25V gemessen. b) Die Fourier-Transformation bestéatigt
das Vorhandensein der h/e- und h/2e-Oszillationen.

a) b)
i Ug=-1 OAY Ug=0,5 \
E T=25 mK T he T=25 mK|
v=5011T
AB=0,1996 T
; ( l hie ! hi2e
v=5011/T h
4 2 - v=10,02 1/T
S AB=01996 T S I AB=0,0098 T
& . hi2e S
< 1 v=10,02 1/T <
AB=0,0998 T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1/AB (1/T) 1/AB (1/T)

Abbildung 5.20: Fir U; = —1,0Vina) und U, = 0,5V in b) ist im Fourier-Spektrum
ein Maximum bei v = 1/AB = 5,0 T~! vorhanden. Die Amplitude des FFT-Maximums
hat im Vergleich zum Hintergrund im Fourier-Spektrum abgenommen.

97



5 Transportuntersuchungen an Hg'Te-Nanostrukturen

Die Fourier-Spektra fir U, = —1,0V und U, = 0,5V in Abbildung 5.20 zeigen
einen Ausschlag bei einer Frequenz von v = 1/AB = 5,0T~!. Jedoch ist das Fourier-
Spektrum im Vergleich zu den Abbildungen 5.18 und 5.19 von universellen Leitwert-

schwankungen tiberlagert.

Fir den Bereich zwischen U, = —0,25V und U, = 0,1V werden die jeweiligen
Fourier-Spektra vom Maximum bei der h/e-Frequenz dominiert. Fiir die anderen Gate-
Spannungen sind zwar ausgepragte Maxima der h/e-Frequenzen vorhanden, aber sie
treten nicht so deutlich aus dem Hintergrund der UCFs im Spektrum hervor (Abbil-
dung 5.20). Der Anteil der Aharonov-Bohm-Oszillationen wird verstéarkt, sobald der
Beitrag der Oberflichenzustinde zum Transport vergroflert wird. Dies ist der Fall,
wenn die Fermi-Energie in die Bandliicke gestimmt wird. Fiir alle Gate-Spannungen
ist der h/e-Ausschlag der Fourier-Transformierten hoher als der h/2e-Ausschlag. In
diesem Draht sind die Aharonov-Bohm-Oszillationen der dominierende Beitrag gegen-
iiber den Altshuler-Aronov-Spivak-Oszillationen. Dies ldsst darauf schlieBen, dass sich
das System im quasi-ballistischem Regime, an der Grenze zur schwachen Unordnung
befindet [108].

Eine Fourier-Transformation wurde fiir alle gemessenen Gate-Spannungen ausge-
fithrt. Die Frequenzen, bei denen Ausschlage im Fourier-Spektrum zu verzeichnen
waren, wurden in Abhéngigkeit der Gate-Spannung aufgetragen. Dies ist in Abbil-
dung 5.21 a) fur die Aharonov-Bohm-Oszillationen und in Abbildung 5.21 b) fiir
die Altshuler-Aronov-Spivak-Oszillationen gezeigt. Zudem werden mit der Ladungs-
tragerdichte in ¢) und der Temperaturabhingigkeit der Gate-Kurve in d) die bisher
gesammelten Ergebnisse zu diesem Interferometer zusammengetragen. Die Position
der Bandliicke auf der Gate-Spannungskala ist durch die graue Schraffierung gekenn-
zeichnet. Es ist zu erkennen, dass die Positionen der FFT-Maxima fiir die Aharonov-
Bohm-Oszillationen in a) durch eine Gate-Spannung verschoben werden. Im Bereich
der Bandliicke stimmen der gemessene und der theoretische Wert sehr gut iiberein.
Mit Erreichen des Valenzbandes verschiebt sich die Position sehr abrupt zu kleineren
Frequenzen. Kleinere Frequenzen im Fourier-Spektrum entsprechen einem geringerem

Querschnitt der interferierenden Pfade.

Dieses Verhalten lasst darauf schlieen, dass die Lage der Oberflichenzustédnde nicht
exakt an den Randern des Interferometers lokalisiert ist. Die Oberflichenzustande deh-
nen sich in das Volumen aus. Diese Ausdehnung belduft sich auf maximal 5% des ge-
samten Querschnittes. Befindet sich die Fermi-Energie im Leitungsband oder in der

Bandliicke, so sind die Wellenfunktionen der Oberflichenzustidnde an den Réndern

98



5.2 Quanteninterferenzeffekte in mesoskopischen Hg'Te-Linien

O
~

&
/B, (UT) 1B, (UT)
A~ b~ O
o © O
A ' A ' A
=
=~
u
|
=
L
V I‘
+ [
-/
_/

(e)
~

N 1

o
N
o

x\\(

A\
\
\

\

T=1,8 K

T=55,0 K

Abbildung 5.21: Die Frequenzen der AB-Oszillationen sind in a) als Funktion der
Gate-Spannung dargestellt. Die blaue horizontale Linie kennzeichnet den aus den geo-
metrischen Abmessungen des Drahtes erwarteten Wert der h/e-Oszillationen. Die zu-
gehorigen Frequenzen der AAS-Oszillationen sind in Graph b) zu finden. Auch hier
markiert eine blaue horizontale Linie den aus den geometrischen Abmessungen des
Drahtes erwarteten Wert der h/2e-Oszillationen. Zum besseren Vergleich sind in c) die
ermittelten Ladungstragerdichten der Elektronen und Locher und in d) die Tempe-
raturabhangigkeit der Gate-Spannung abgebildet. Der grau schraffierte Bereich kenn-
zeichnet die abgeschatzte Position der Bandliicke.
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5 Transportuntersuchungen an Hg'Te-Nanostrukturen

lokalisiert. Im Valenzband sind die Wellenfunktionen jedoch nicht scharf definiert
und lokalisiert, sondern ausgedehnt. Diese Ausdehnung kann auf eine Hybridisierung
der Wellenfunktionen von Oberflichenzustinden mit denen der ,Bulk“-Loécher zu-
riickgefiihrt worden. Dieses Verhalten wird momentan in theoretischen Bandstruktur-
Rechnungen mit der k-p-Methode gepriift. Die Kalkulationen werden von der Gruppe
um Professor Dr. Tarasenko des Physikalisch-Technischen Instituts Joffe in Sankt Pe-
tersburg durchgefiihrt [118]. Eine dhnliche These zur Hybridisierung der Oberflachen-
zustande wurde von Hanaguri et al. aufgestellt: In Experimenten zur Rastertunnel-
spektroskopie vom dreidimensionalen topologischen Isolator BisSes konnten sie keine
lochartigen Landau-Niveaus beobachten und argumentieren, dass die Kopplung der
Dirac-Zusténde an ,,Bulk“-Ladungstréger fiir Valenz- und Leitungsband qualitativ ver-
schieden sein muss [119]. Sie vermuten, dass eine Kopplung oder Hybridisierung der

Randzustande an die Volumenzustiande im Valenzband stattfindet.

5.2.4 Bestimmung der Phasenkoharenzlange

Die Evolution der Aharonov-Bohm-Oszillationen mit steigenden Temperaturen erlaubt
es, Riickschliisse auf die dephasierenden Prozesse zu ziehen. Nach [114] wird die Oszil-

lationsamplitude AG exponentiell mit

U
AG x exp(—aT) = exp <_L¢)(T)> (5.6)
unterdriickt. Hier ist U der Umfang und Lg die Phasenkohéarenzlange. Zur Auswertung
der Amplitude AG wird zunéchst der Leitwert G = 1/ R berechnet und ein Hintergrund
abgezogen, der tiber Tiefpassfilterung des Signals gewonnen wird.

In Abbildung 5.22 wurden Aharonov-Bohm-Oszillationen bis Temperaturen von
T = 500mK gemessen. Bei T = 25mK haben die periodischen Fluktuationen die
hochste Amplitude. Diese verringert sich mit steigender Temperatur. Auch fiir andere
Gate-Spannungen sind die AB-Ostzillationen fiir verschiedene Temperaturen beobach-
tet worden, wie Abbildung 5.23 fiir die Gate-Spannung U, = —0,15V zeigt.

Die Amplitude AG der AB-Ostzillationen ist in Abbildung 5.24 in Abhéngigkeit der
Temperatur fiir verschiedene Gate-Spannungen aufgetragen. Mit steigender Tempe-
ratur nimmt AG exponentiell ab. Im Graph 5.24 stellen die Symbole die Amplitu-
de AG der Aharonov-Bohm-Oszillationen bei den einzelnen Temperaturen dar. Die

durchgingigen Linien sind die Anpassung der experimentellen Daten an die Relation
AG x exp(—aT).
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Abbildung 5.22: Magnetowiderstand des Drahtes bei einer Gate-Spannung U, =0V
fiir verschiedene Temperaturen von T = 25 mK bis 7' = 500 mK. Die Amplitude der
AB-Ostzillationen verringert sich mit steigender Temperatur. Bei 7' = 500 mK sind
noch Anzeichen von AB-Oszillationen zu erkennen.
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Abbildung 5.23: Magnetowiderstand des Interferometers bei einer Gate-Spannung
Uy = —0,15V fiir verschiedene Temperaturen von 7' = 25 mK bis 7' = 500 mK. Die
Amplitude der AB-Oszillationen wird mit steigender Temperatur geringer.
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Abbildung 5.24: Temperaturabhingigkeit der Amplitude der Aharonov-Bohm-
Ostzillationen fiir verschiedene Gate-Spannungen. Die durchgéngigen Linien stellen die
Anpassung der gemessenen Daten an die Abhéngigkeit AG o« exp(—aT’) dar. Fiir al-
le Gate-Spannungen liefert das Modell gute Ubereinstimmung mit den beobachteten
Werten.

Fiir alle Gate-Spannungen findet sich eine gute Ubereinstimmung der gemessenen
Daten mit der modellbasierten Anpassung. Das Fitten ergibt den Faktor «, der die
Abnahme der Amplitude mit der Temperatur beschreibt. Mit der Relation 5.6 lédsst

sich die Phasenkohérenzlédnge L¢ fiir die einzelnen Gate-Spannungen abschéatzen.

Die Werte fiir die Phasenkohéarenzlange sind in Tabelle 5.3 zusammengetragen. Die
Phasenkohérenzlange liegt im Bereich einiger Mikrometer. Fiir den Gate-Bereich, der

mit der Bandliicke assoziiert wird, nimmt sie die hochsten Werte an.

Die Amplitude der Aharonov-Bohm-Oszillationen AG nimmt fir die zweite und
dritte Probengeneration dhnlich grole Werte an. Dies deutet auf den topologischen
Charakter hin. In beiden Proben waren die Interferenzen der Oberflichenzustinde
nachweisbar. In der zweiten Probengeneration wurde dieses Interferenzmuster durch
das der vielen ,,Bulk“-Ladungstrager tiberlagert, wohingegen in der dritten Generati-
on deutliche Aharonov-Bohm-Ostzillationen beobachtet wurden. Zudem stimmen die
ermittelten Werte fiir die Phasenkoharenzlange mit den Messungen an einem makro-

skopischen Interferometer tiberein. Darauf wird im Abschnitt 5.3 eingegangen.
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5.2 Quanteninterferenzeffekte in mesoskopischen Hg'Te-Linien

Uy=—-05V

T(mK) 25 50 100 - 300 500

Le(nm) | 5534,70 | 2767,35 | 1383,67 | - 461,22 | 276,73
U, = —025V

T(mK) 25 - 100 - 300 -

Lo(nm) || 9416,67 - 235417 | - 784,72 -
U, = —0,15V

T(mK) 25 - 100 - 300 500

Lo(nm) || 11740,26 - 203507 | - 978,36 | 587,01
U, = 0,00V

T(mK) 25 50 100 200 300 500

Le(nm) || 20390,98 | 10195,49 | 5097,74 | 2548,87 | 1699,25 | 1019,55
U, =025V

T(mK) 25 50 100 - 300 500

Le(nm) | 3512,95 | 1756,48 | 878,24 - 202,75 | 175,65
U, =050V

T(mK) 25 50 100 - 300 500

Le(nm) | 3339,90 | 1669,95 | 834,98 - 278,33 | 167,00

Tabelle 5.3: Ubersicht iiber die Phasenkohérenzlange fiir verschiedene Temperaturen
von T = 35mK bis 7" = 1000 mK fiir vier verschiedene Gate-Spannungen U, = —0,5V
bis U, = 0,5 V. Aufgrund der begrenzten Messzeit wurden nicht fiir alle untersuchten
Gate-Spannungen alle Temperaturbereiche gleich genau abgetastet.

Die beobachtete Temperaturabhéngigkeit fithrt nach Gleichung 5.6 zu einer 1/7-
Abhéngigkeit der Phasenkohérenzldnge Lg o< 1/7.

Bei tiefen Temperaturen und niedrig-dimensionalen Proben ist die Elektron-Elektron-
Streuung mit einem kleinen Energie-Transfer, die sogenannte Nyquist-Streuung, der
dominierende Mechanismus fiir den Verlust der Phaseninformation [87, 89]. Diese &u-
Bert sich in einer Lg o< 7% Abhéngigkeit [104]. Handelt es sich um einen quasi-
eindimensionalen Draht, so betrdagt a = 1/3 [88, 89] und fiir Aharonov-Bohm-Ringe ist
a=1/21[96, 97]. Auch eine Dephasierung aufgrund von Wechselwirkung mit Phononen
kann ausgeschlossen werden, da sich diese in einer Lg oc 77! bis 7T-2 Abhéngigkeit
fir quasi-eindimensionale Systeme manifestieren sollte [87]. Diese fithren vor allem bei
Temperaturen 7' > 1 K zur Dekohérenz [87, 90].
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5 Transportuntersuchungen an Hg'Te-Nanostrukturen

Eine Abhéngigkeit Lo o< 1/7 wird im ballistischen Transport von Fermionen mit
einer schwachen Kopplung an die Umgebung begriindet [104, 120]. Beispiele sind die
Aharonov-Bohm-Oszillationen im dreidimensionalen topologischen Isolator BisSes in
[104], die derselben Temperaturabhéangigkeit gehorchen, oder die eindimensionalen
Randzustédnde im Quanten-Hall-Regime [121].

Die 1/T-Abhéngigkeit der Phasenkohdrenzlinge Lg bestitigt, dass es sich bei den

beobachteten Oszillationen um Interferenzen der Oberflachenzustidnde handelt.

5.3 Quanteninterferenzeffekte in makroskopischen
HgTe-Linien

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Interferometer mit mesoskopischen Abmessun-
gen untersucht. Zum Vergleich wurde ein groflerer Draht aus demselben Ausgangswa-
fer hergestellt und vermessen. Dieses Interferometer liegt mit seinen Abmessungen im
makroskopischen Bereich. Die Lange des Drahtes betrdgt [ = 36 pm. Die Breite w =
3,0 pm und die Hohe h = 80 nm ergeben den Querschnitt A = 2,4 x 10~ m?. Aus den
Abmessungen des Drahtes lassen sich die Periode der Aharonov-Bohm-Oszillationen
AB = ®y3/A = 0,017T und die Periode der Altshuler-Aronov-Spivak-Oszillationen
AB = ®;/2A = 0,009 T bestimmen.
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Abbildung 5.25: Langswiderstand des makroskopischen Interferometers in Abhén-
gigkeit der Gate-Spannung. Die Temperatur betrug 7" = 1,6 K und das Magnetfeld
B =0T (Messung: Dmitriy Kozlov).
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Abbildung 5.26: Liangswiderstand des Interferometers in einem parallelen Magnetfeld
fir T'=25mK. a) Fur U, > 1,2V sind AAS-Oszillationen vorhanden. b) Fiir kleinere
Gate-Spannungen treten keine AAS-Oszillationen auf (Messung: Dmitriy Kozlov).

Die Gate-Kurve ist in Graph 5.25 gezeigt. Der Widerstand weist ein Maximum
bei einer Gate-Spannung von U, = 0V auf und ist asymmetrisch in U, beziiglich
dieses Maximums. Der Widerstand auf der linken Seite dieses Maximums ist bedeutsam
hoher als auf der rechten Seite fir U, > 0V. Diese Abhéngigkeit des Widerstandes
von der Gate-Spannung wurde schon in breiten Hallbar-Strukturen aus dem gleichen
Wafermaterial beobachtet [102]. Im Vergleich zu diesen Proben kann abgeleitet werden,

dass sich die Fermi-Energie fir U, < 0V im Valenzband befindet.

Das Interferometer wurde der Lange nach parallel zum Magnetfeld ausgerichtet
und der Langswiderstand in Abhéngigkeit des magnetischen Feldes fiir verschiede-
ne Gate-Spannungen aufgezeichnet. Fir den Gate-Bereich U, > 1,2V wurden in
Graph 5.26 periodische Ostzillationen gemessen. Die gemessene Periode lésst sich den
Altshuler- Aronov-Spivak-Oszillationen zuordnen. Mit einer Lange von [ = 36 pm be-
findet sich das Interferometer im diffusiven Regime, in dem Altshuler-Aronov-Spivak-
Oszillationen erwartet werden [107]. Fir Gate-Spannungen U, < 1,2V sind weder
periodische Oszillationen noch aperiodische Fluktuationen beobachtet worden (siehe
Graph 5.26). Der Vergleich mit der Gate-Kurve verdeutlicht, dass keine Oszillatio-
nen auftreten, wenn sich die Fermi-Energie im Valenzband (U, < 0,0 V) befindet. Im
makroskopischen Interferometer setzen die AAS-Oszillationen mit dem Erreichen der

Bandliicke ein.
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5 Transportuntersuchungen an Hg'Te-Nanostrukturen

Die Messung der AAS-Oszillationen zeigt, dass der Transport in diesem Draht pha-
senerhaltend stattfindet. Fiir ein Zustandekommen dieser Interferenzen muss Lg in der
Gréfenordnung mehrerer Mikrometer liegen. Diese Abschétzung ist in guter Uberein-
stimmung mit den Werten fiir Lg, die aus der zweiten und dritten Probengeneration

in mesoskopischen Interferometern gewonnen wurden.

5.4 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde das Auftreten von Aharonov-Bohm-Oszillationen und ande-
ren Interferenzeffekten im dreidimensionalen topologischen Isolator HgTe untersucht.
Hierfiir musste in einer Evolution von Probengenerationen die Prozessierung verbes-
sert werden. Das Ziel war der Nachweis von topologisch geschiitzten Oberflichenzu-
stdanden. Diese zeigten sich in Aharonov-Bohm-Interferenzen in einem mesoskopischen
Draht. Zudem lieferten die periodischen Aharonov-Bohm-Oszillationen Werte fiir die
Phasenkoharenzldnge in diesem Material. Diese Werte sind konsistent mit der Mes-
sung von Altshuler-Aronov-Spivak-Oszillationen in einem makroskopischen Draht. Die
Gate-Spannungsabhéngigkeit der Aharonov-Bohm-Oszillationen zeigte, dass diese als
ein sehr sensitives Messintrument genutzt werden konnen, um die Interaktion der Ober-

flachenzustinde mit den Wellenfunktionen der ,,Bulk“-Ladungstragern zu analysieren.
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6 Zusammenfassung

In zwei Schwerpunkte aufgeteilt, wurden in dieser Arbeit Quanteninterferenzeffekte
in topologischen Isolatoren und in magnetisch dotierten zweidimensionalen Lochgasen
untersucht. Der gemeinsame Nenner ist neben den untersuchten Quanteninterferenz-
effekten die starke Spin-Bahn-Wechselwirkung, die eine rein elektrische Kontrolle des
Spins ermoglicht und somit einen zusatzlichen Freiheitsgrad in elektronische Kompo-

nenten einbringen kann, wie in der Einleitung beschrieben ist.

In den durchgefiihrten Experimenten zu InAs:Mn wurde der Einfluss von Mangan
insbesondere auf den phasenkohérenten Transport untersucht. Die betrachteten Struk-
turen lassen sich in zwei Kategorien einteilen: Die invertiert dotierten Heterostrukturen
haben eine signifikante Menge von Mangan-Ionen in ihrem aktiven Kanal. Bei den nor-
mal dotieren Quantentrogen ist dies nicht der Fall.

Die Mangan-lonen modifizieren bei den invertiert dotierten Strukturen die Trans-
porteigenschaften des Lochgases, sodass eine starke Lokalisierung der Locher an den
Mangan-Akzeptoren beobachtet wird. Bei Anlegen eines magnetischen Feldes findet
ein Ubergang des Systems in das Quanten-Hall-Regime statt. In diesem Ubergangs-
bereich wurden universelle Leitwertschwankungen gemessen und daraus die Phasen-
koharenzlénge bestimmt. Auswertungen iiber verschiedene Mangan-Konzentrationen
zeigen, dass die Phasenkohérenzlange mit steigendem Mangan-Gehalt geringer wird.
Zudem ist sie unterhalb einer bestimmten Temperaturschwelle nahezu konstant und
unabhéngig von der Temperatur. Dies lasst auf zwei unterschiedliche Streumechanis-
men schlieffen: Die Spin-Flip-Streuung an den magnetischen Mangan-Ionen 16st die
Elektron-Elektron-Streuung als vorrangigen dephasierenden Mechanismus bei tiefen
Temperaturen ab.

Die normal dotierten Heterostrukturen zeigten bei Messungen an Hallbars schwa-
che Antilokalisierung, die den Korrekturterm zum klassischen Leitwert aufgrund der
starken Spin-Bahn-Wechselwirkung in InAs-Strukturen darstellt. Die Anpassung an

theoretische Modelle bestétigt die erwarteten Gesetzméfligkeiten in diesem System:
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So ist fiir tiefe Temperaturen die Elektron-Elektron-Wechselwirkung und fiir héhere
Temperaturen die Elektron-Phonon-Wechselwirkung fiir den Verlust der Phaseninfor-
mation verantwortlich. Diese Arbeit forcierte die Untersuchungen an Nanostrukturen
auf Basis von InAs:Mn. Durch eine Einschrankung der lateralen Ausdehnung in schma-
le Drahtstrukturen kommt es zu einem Vorzeichenwechsel der Leitwertkorrektur. Im
Gegensatz zu den betrachteten Hallbars ergeben sich in den Nanostrukturen weniger
Pfade, auf denen eine Spinrelaxation erfolgen kann. Die Spinrelaxation und die schwa-
che Antilokalisierung werden deswegen unterdriickt; im Experiment wurde schwache

Lokalisierung beobachtet.

Der zweite Teil der Arbeit wies die Existenz von topologisch geschiitzten Oberfla-
chenzustanden in HgTe anhand der Beobachtung von Aharonov-Bohm-Oszillationen
nach. Hierfiir musste zunéchst eine hohe Probenqualitiat bei der Prozessierung erreicht
werden. Es wurden Interferometer mit mesoskopischen und makroskopischen Geome-
trien vermessen. Die Resultate ergeben ein konsistentes Bild: Im mesoskopischen In-
terferometer sind ausgepragte Aharonov-Bohm-Oszillationen beobachtet worden, im
makroskopischen traten ausschlieflich Altshuler-Aronov-Spivak-Oszillationen auf.

Das mesoskopische Interferometer befindet sich im quasiballistischen Regime — an der
Grenze zur Unordnung — und folglich sind die Aharonov-Bohm-Oszillationen die domi-
nierenden Interferenzbeitriage. Mit einer Gate-Elektrode kann die Fermi-Energie durch
die Bandstruktur des topologischen Isolators gestimmt werden: Befindet sich die Fermi-
Energie in der Bandliicke, so sind die Interferenzen der Oberflachenzusténde am deut-
lichsten ausgepragt, da die Anteile der Volumen-Ladungstrager verschwinden. Liegt die
Fermi-Energie im Leitungs- oder Valenzband, so nehmen auch ,, Bulk“-Ladungstrager
am Transport teil. Deren Interferenzen werden in Form von tberlagerten, universellen
Leitwertschwankungen beobachtet.

Bei Variation der Gate-Spannung kommt es zu einer alternierenden Aharonov-Bohm-
Phase, die eine Subband-Struktur im Energiespektrum des Nanodrahtes nach Bardar-
son et al. bestatigt [108]. Auch die Temperaturabhangigkeit der Phasenkohdrenzléange
ist in Ubereinstimmung mit der theoretisch erwarteten GesetzméBigkeit Ly oc 1/T.
Die Temperaturabhéngigkeit und die alternierende Aharonov-Bohm-Phase bestétigen,
dass die beobachteten Interferenzen von den Oberflichenzustianden des topologischen

Isolators hervorgerufen werden.
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Zusatzlich wurde ein noch ursédchlich ungeklarter Effekt aufgedeckt: Ist die Fermi-
Energie in der Bandliicke oder im Leitungsband, so befinden sich die Wellenfunktionen
der Oberflichenzusténde an den Rédndern und dringen nicht ins Probeninnere ein. Fiir
Fermi-Energien im Valenzband dndert sich die Ausdehnung der Wellenfunktion abrupt:
Sie dringt in das Probeninnere ein. Die Ursache hierfiir kann eine Hybridisierung der
Oberflachenzustande mit den ,Bulk“-Ladungstriagern im Valenzband sein. Eine dhn-
liche These wurde schon in einem Bericht iiber den dreidimensionalen topologischen
Isolator BiySes aufgestellt [119]. Zudem wird dieser Effekt momentan in theoretischen
Bandstrukturrechnungen mit der k-p-Methode geprift [118].

Fiir ein genaueres Verstédndnis der Interaktion der Oberflichenzustinde mit den
Volumen-Ladungstriagern sind weitere theoretische Untersuchungen notwendig, um die
vermutete Hybridisierung der Oberflachenzusténde durch theoretische Bandstruktur-
rechnungen zu bestétigen. Das Wissen um dieses System kann weiter ausgebaut wer-
den, indem die hier gesammelten Ergebnisse zu Interferometern im diffusiven und
quasi-ballistischen Transportregime mit ballistischen Interferometern verglichen wer-

den.
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Anhang: Prozessdokumentation

A Strukturierung der InAs:Mn-Proben

1 Mesastrukturierung

Schutzbelackung des Ausgangsmaterials,
Material mit Diamantritzer anritzen und in (4,5x4,5) mm? grofle Stiicke

brechen
10 min Aceton-Bad bei 60 °C, Standardreinigung

Photolack AR-P 3740 aufschleudern,
Schleuder-Parameter fiir 1,7 pm dicke Lackschicht:

- Phase 1: 3000-0-5
- Phase 2: 6000-0-30
6 min bei 90 °C ausheizen

Im Maskaligner MJB 3 der Firma Karl Siiss 4,50 min durch Photomaske
# 52 belichten

10s in AR 300-47 entwickeln, 30s in Reinstwasser stoppen,
mit Stickstoff trockenblasen

Nasschemisches Atzen

- 30sin H3PO, : H,O : HO, =1:12:1
- Atzprozess in Reinstwasser stoppen
Lack in Aceton-Ultraschallbad entfernen
Standardreinigung

Atztiefe mit Dektak Profilometer iiberpriifen
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Anhang: Prozessdokumentation

2 Elektronenstrahllithographie am Rasterelektronenmikroskop Zeiss Auriga:

Negativprozess fiir Nanostrukturen

e Standardreinigung

Belacken mit PMMA-Lack (Kettenlange 200k, Konzentration in
Chlorbenzol 3,5%) mit Schleuder-Parameter:

- Phase 1: 3000-0-5; 3 Tropfen unmittelbar nach Starten der Lackschleuder
- Phase 2: 8000-9-30; 3 Tropfen wahrend der Beschleunigungsphase

9 min bei 150°C ausheizen

Einstellen der Fokusebene bei Arbeitsabstand von 10 mm

Belichten der Strukturen mit Beschleunigungsspannung 30kV,
Aperturblende 30 ym, Flichendosis von 20 000 pC/cm?

e 1min in Isopropanol entwickeln, mit Stickstoff trockenblasen
3 Elektronenstrahllithographie am Rasterelektronenmikroskop Zeiss Auriga:
Positivprozess fiir Atzschritt nach der negativen ESL
e Standardreinigung
e Belacken mit PMMA 200k 3,5% (wie oben)
e 9min Lack bei 150 °C ausheizen
e Einstellen der Fokusebene bei Arbeitsabstand von 10 mm

e Belichten der Strukturen mit Beschleunigungsspannung 30 kV,
Aperturblende 30 pm, Flichendosis von 340 nC/cm?

e 30s in MIBK:Isopropanol=1:3 entwickeln, 30 s in Isopropanol,
mit Stickstoff trockenblasen

4 Reaktives Ionenitzen in der RIE-Plasmaéatzanlage Oxford Plasmalab 80Plus:
e 7,50 min CH,/Hy, GasfluB 10/35 sccm, Kammerdruck 50 mTorr, 150 W
e 1h Lackentfernung in Acetonbad bei 60 °C

e 1 min Aceton-Ultraschallbad

Standardreinigung

Atztiefe an AFM priifen
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A Strukturierung der InAs:Mn-Proben

5 Nasschemisches Atzen:
e 1h Temperprozess bei 150 °C

Elektronenstrahllithographie: Positivprozess fiir Nanostrukturen

28s in H3PO4 : HQO : H202 =1:12:1

Atzprozess in Reinstwasser stoppen

Lack in Aceton-Ultraschallbad entfernen

e Standardreinigung

6 Ohmsche Kontaktierung
e Kontaktfelder der Hallbars mit der Spitze einer Spritze leicht anritzen
e Loten mit InZn (5% Zn, In 6N) mit Temperatur der Lotspitze von 310 °C
e Einlegieren im Legierofen mit Parametern:
- step 1: 350°C, 60 s, type II (forming gas anneal)
- step 2: 50°C, 2 s, type III (gas flow anneal)

e Uberpriifung der Qualitat der Kontakte am Spitzenmessplatz

7 Isolator

e Standardreinigung

e PECVD-Plasmadtzanlage Oxford Plasmalab 80Plus: 14 nm SiO, Seedlayer
- 10s SiH4/N,O, Gasflufl 710/170 scem, T' = 150°C, 150 W
- Kammer kurz beliiften, anschlieflend evakuieren
- 10s SiH4/N,O, Gasflufl 710/170 sccm, T' = 150°C, 150 W

e A,0O3-Wachstum in ALD Nano-Tech Savannah 100:
- 10nm A5O3, T'=80°C, 60s Purgetime
- 40nm A5O3, T'=150°C, 20 s Purgetime

8 Topgateelektrode
e Belacken mit Photolack AR-P 3740 (siche Mesastrukturierung)
e Im Maskaligner 4,5 min mit der Chrommaske # 52 belichten

e 10s in AR 300-47 entwickeln, 30 s in Reinstwasser stoppen
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Anhang: Prozessdokumentation

o Aufdampfen des Gates:
- Evakuieren der Aufdampfanlage Univex 450 Leybold auf 4,5 - 10~ mbar
- 10nm Titan, 100 nm Gold aufdampfen (Rate 1,0 A/s)

o Lift-Off in Acetonbad bei 60 °C, Abspiilen der iiberschiissigen Goldreste mit
Aceton-Spritze

e Standardreinigung

9 Messvorbereitung

e Probe mit zweikomponentigem Leitsilber fiir Strukturen mit Backgate bzw.
mit PMMA-Kleber fir Strukturen ohne Backgate in 20-poligen Chipcarrier

einkleben
e Kleber 10min bei 150°C ausheizen

e Au-Dréahte (25 pm Durchmesser) mittels Indium an Kontaktflichen der

Hallbar und an den Kontakten des Chipcarriers anléten
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B Strukturierung der Hg'Te-Proben

B Strukturierung der HgTe-Proben

1 Mesastrukturierung

Ausgangsmaterial mit Skalpell in (4,5 x4) mm? grofie Stiicke schneiden
10 min Aceton-Bad bei 60 °C, Standardreinigung

Photolack Shipley S1813 aufschleudern,
Schleuder-Parameter fiir 1,3 pm dicke Lackschicht: 6000-0-30

3min bei 60 °C ausheizen

Im Maskaligner MJB 3 der Firma Karl Siiss 3,00 min durch Photomaske
# 52 belichten

10s in MF-26A entwickeln, 30s in Reinstwasser stoppen,

mit Stickstoff trockenblasen
Nasschemisches Atzen

- 30s in Br:Ethylenglykol = 1 : 100

- 60s Atzprozess in Reinstwasser stoppen
- 60s Atzprozess in Reinstwasser stoppen
Lack in Acetonbad entfernen
Standardreinigung

Atztiefe mit Dektak Profilometer iiberpriifen

2 Elektronenstrahllithographie am Rasterelektronenmikroskop Zeiss Auriga:

Standardreinigung

Belacken mit PMMA-Lack (Kettenldnge 200k, Konzentration in
Chlorbenzol 3,5%) mit Schleuder-Parameter:

- Phase 1: 3000-0-5; 3 Tropfen unmittelbar nach Starten der Lackschleuder
- Phase 2: 8000-9-30; 3 Tropfen wéahrend der Beschleunigungsphase

Lack 20 min bei 80°C ausbacken

Einstellen der Fokusebene bei Arbeitsabstand von 10 mm

Belichten der Strukturen mit Beschleunigungsspannung 3 kV,
Aperturblende 30 ym, Flichendosis von 80 pC/cm?
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Anhang: Prozessdokumentation

e 30s in MIBK:Propanol=1:3, 30s in Isopropanol entwickeln, mit Stickstoff

trockenblasen
3 Argon-Ionenstrahlitzen in der IBE-Atzanlage:

e Intervall-Atzen:
- 10s Strahlstrom 2,0 mA, Beschleunigungsspannung 250 V, Atzrate ~ 1 nm/s
- 2min Abkuhlphase
- Je nach Atztiefe 4- oder 5-malige Iteration

e Lackentfernung 1h in Acetonbad bei 60 °C

e Aceton-Ultraschallbad fiir 10s

e Standardreinigung

4 Ohmsche Kontaktierung
e Kontaktfelder der Hallbars mit der Spitze einer Spritze leicht anritzen

e Indium mit Skalpell von allen Seiten vom Oxid befreien und in Stiicke von

ca. 300 pm Durchmesser verkleinern

e Indiumstiickchen mit Spitze einer Plastikpinzette auf die Kontaktflichen

driicken
e Einlegieren mittels Lotkolben

e Uberpriifung der Kennlinie der Kontakte am Spitzenmessplatz

5 Isolator
e Standardreinigung
e PECVD-Plasmaatzanlage Oxford Plasmalab 80Plus: 14 nm SiO, Seedlayer
- 10s SiH4/N2O, Gasflufl 710/170 scem, T' = 80°C, 150 W
- Kammer kurz beliiften, anschliefend evakuieren
- 10s SiH4/N,O, Gasflufi 710/170 sccm, T = 80 °C, 150 W
e ALD Nano-Tech Savannah 100: 50nm A5O3, T'= 80°C, 60s Purgetime

6 Topgate-Elektrode
e Belacken mit Photolack S1813 (siche Mesastrukturierung)

e Im Maskaligner 3,0 min mit der Chrommaske # 52 belichten
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B Strukturierung der Hg'Te-Proben

e 10s in MF-26A entwickeln, 30s in Reinstwasser stoppen

e Aufdampfen des Gates:
- Evakuieren der Aufdampfanlage Univex 450 Leybold auf 4,5 - 10~ mbar
- 10nm Titan, 100 nm Gold aufdampfen (Rate 1,0 A /s)

e 60 min Lift-Off in Acetonbad bei 60 °C, Abspiilen der tiberschiissigen Gold-

reste mit Aceton-Spritze

e Standardreinigung

7 Messvorbereitung

e Probe mit zweikomponentigem Leitsilber in 20-poligen Chipcarrier einkle-

ben
e Kleber 24 h bei Raumtemperatur oder 1h bei 80°C ausheizen

e Gold-Drahte (25 pm Durchmesser) mittels Indium an Kontaktflichen der

Hallbar und an den Kontakten des Chipcarriers anloten
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Nachtrigliche Anderungen

e Seite 22: Folgender Satz ,,Fiir vy = 0 handelt es sich um einen schwachen 3D TI,
hier umschliefit die Fermi-Energie eine ungerade Anzahl von zeitumkehrinvarian-
ten Punkten (Abbildung 2.9 a))“ wurde nachtraglich zu ,Fiir vg = 0 handelt es
sich um einen schwachen 3D TI, hier umschliet die Fermi-Energie eine gerade

Anzahl von zeitumkehrinvarianten Punkten (Abbildung 2.9 a))“ gedndert.

e Seite 42: Die Bildunterschrift der Abbildung 3.5 , Schichtabfolge der beiden ver-
wendeten Heterostrukturen: Der 80 nm breite HgTe-Film ist verspannt auf das
(013) CdTe-Substrat gewachsen. Eine 20 nm breite CdHgTe-Schicht trennt den
HgTe-Film vom Substrat. Bei einem Teil der Heterostrukturen war der HgTe-
Film von einer Capschicht aus 20nm CdHgTe bedeckt.“ wurde nachtraglich
zu ,,Schichtabfolge der beiden verwendeten Heterostrukturen: Der 80nm brei-
te HgTe-Film ist verspannt auf eine (013) CdTe-Schicht gewachsen. Eine 20 nm
breite CdHgTe-Schicht trennt den HgTe-Film von der CdTe-Schicht. Das GaAs-
Substrat ist hier nicht dargestellt. Bei einem Teil der Heterostrukturen war der

HgTe-Film von einer Capschicht aus 20 nm CdHgTe bedeckt.” gedndert.
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