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Einleitung und Motivation

Fiir die moderne Informationsgesellschaft spielt insbesondere der Bereich der Fest-
korperphysik eine zentrale Rolle. Ein Grundpfeiler fiir den wissenschaftlichen und
technischen Fortschritt ist hierbei die Grundlagenforschung, welche technische Er-
rungenschaften wie den Computer erst moglich machten. In der Grundlagenfor-
schung geht man der Natur der Dinge auf den Grund, um ein tiefer gehendes Ver-
stdndnis des untersuchten Systems zu erhalten. So wird beispielsweise das Verhalten
und die Eigenschaften von Ladungstragern in neuartigen Materialsystemen unter-
sucht, um Hypothesen iiberpriifen oder formulieren zu kénnen und ein fundiertes
Verstandnis des Systems zu erhalten. Eine dieser neuartigen Materialklassen sind
topologische Isolatoren (TI), die 2005 von Kane und Mele [1,2] in zwei Dimen-
sionen (2D) und drei Dimensionen (3D) theoretisch postuliert wurden [3,4]. Sol-
che topologische Isolatoren besitzen, analog zu einem gewohnlichem Isolator, eine
Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband. Im Gegensatz zu einem gewo6hnli-
chen Isolator besitzen diese allerdings zusatzliche leitende Zustdnde an den Randern
(fiir 2D TI) oder an den Oberflachen (fir 3D TI). Fiir die vorliegende Arbeit sind
vor allem die leitenden Zustdnde an den Oberflichen eines dreidimensionalen to-
pologischen Isolators von Bedeutung. Diese Oberflichenzustéinde sind dabei durch
die Zeitumkehrsymmetrie geschiitzt und formen ein zweidimensionales System mit
linearer Bandstruktur und nicht spinentarteten Zustidnden, wobei der Spin dieser
Zustande an deren Impuls gekoppelt ist [5]. Ein Ziel der Grundlagenforschung ist
es Erkenntnisse iiber dieses neuartige System zu erlangen, um beispielsweise zu ver-
stehen, wie sich Ladungstrédger in den Oberflichenzusténden verhalten. Zu diesem
Zweck kann der Ladungstransport in einem dreidimensionalen topologischen Isola-
tor untersucht werden. Obwohl bereits Untersuchungen zum Transport hierzu vor-
liegen [6], gab es aufgrund der geringen Beweglichkeit von Ladungstriagern in den
verbreiteten Materialsystemen fiir topologische Isolatoren bisher keine Erforschung
ballistischer Effekte [7]. Daher war es bislang unbekannt, ob sich Elektronen einzel-
ner Oberflachen durch ein aufgebrachtes Potential ballistisch beeinflussen lassen und
ob sich die Elektronen dabei anders verhalten als in einem konventionellen zweidi-
mensionalen System. Ein solches Potential kann in gewohnlichen zweidimensionalen
Systemen beispielsweise durch lokal geédtzte Bereiche erzeugt werden, wobei an die-
sen die Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir Elektronen nahezu Null ist. Somit l&sst
sich durch das Atzen von vielen periodisch angeordneten Lochern (Antidots) mit ei-



1 FEinleitung und Motivation

ner Gitterkonstante a ein kiinstlicher zweidimensionaler Kristall mit semi-klassischer
Elektronendynamik erzeugen.

Der ballistische Transport! in derartigen Ubergittern wurden bereits umfangreich
in GaAs?-basierten zweidimensionalen Systemen [8,9] und in den vergangenen Jah-
ren auch in Graphen [10] untersucht. In diesen sogenannten Antidot-Ubergittern ist
der elektrische Widerstand nicht mehr durch die statistisch verteilten Streuer ge-
geben, sondern durch das periodisch aufgebrachte repulsive Potential. Der Einfluss
des periodischen Ubergitters zeigt sich hierbei besonders deutlich, wenn senkrecht
zum zweidimensionalen System ein Magnetfeld angelegt wird. In diesem Fall be-
wegen sich die Elektronen auf Kreishahnen mit Radius R, durch das aufgebrachte
Gitter mit Periode a. Immer dann, wenn der Radius R, und die Gitterperiode a in
einem bestimmten Verhéltnis zueinander stehen, ergeben sich geometrische Reso-
nanzen und es treten Extrema im Widerstand auf. Diese geometrischen Resonanzen
ermoglichen dabei eine direkte Bestimmung des Fermi-Wellenvektors.

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der ballistischen Manipulation der Dirac-
Fermionen in einem dreidimensionalen topologischen Isolator aus Quecksilbertellurid
(HgTe). Aufgrund der hierbei vorliegenden sehr hohen Beweglichkeit von Ladungs-
tragern [6], er6ffnet sich in einem solchen HgTe-basierten System die Moglichkeit fiir
eine umfassende Untersuchung der Zustande eines dreidimensionalen topologischen
Isolators unter dem Einfluss von periodischen Potentialen in der Groflenordnung
von einigen hundert Nanometern. Ein starkes repulsives Potential wurde in dieser
Arbeit durch das nasschemische Atzen von periodisch angeordneten Léchern (Anti-
dots) realisiert. Es wurden dabei Antidot-Gitter untersucht, in denen alle Locher nur
die Oberseite des dreidimensionalen topologischen Isolators andtzen und Antidot-
Gitter, in denen die Locher den dreidimensionalen topologischen Isolator vollstandig
durchtrennen. Dies ermoglicht die Untersuchung von geometrischen Resonanzen in
unterschiedlich strukturierten dreidimensionalen topologischen Isolatoren.

Inhaltlich gliedert sich die vorliegende Arbeit wie folgt:

In Kapitel 2 werden einige theoretische Grundlagen vorgestellt. Hierbei wird zuerst
der Transport in zweidimensionalen Systemen erlautert. Anschlieffend wird der Ein-
fluss eines aufgepragten periodischen Potentials und insbesondere der Einfluss eines
starken zweidimensionalen Potentials betrachtet. Abschliefend erfolgt eine Diskus-
sion der theoretischen Grundlagen topologischer Isolatoren, wobei hierbei genauer
auf den HgTe-basierten dreidimensionalen topologischen Isolator eingegangen wird.

In Kapitel 3 wird das verwendete Probenmaterial und einzelne Details der Prozes-
sierung, insbesondere die Nanostrukturierung, bis zur fertigen Probe beschrieben.

'Fiir den ballistischen Transport muss die aufgeprigte Gitterperiode A < a < [ einerseits grofer
als die Fermi-Wellenlinge Ag (typischerweise &~ 50 nm) und zum anderen deutlich kleiner als die
freie Weglénge [, von Elektronen im System sein. Sind diese Bedingungen erfiillt, bewegen sich
Elektronen, wie harte Billardkugeln, iiber viele Einheitszellen des aufgebrachten periodischen
Gitters.

2Galliumarsenid



Anschlielend wird der Messaufbau und die Methodik der Transportuntersuchungen
vorgestellt.

In Kapitel 4 erfolgt eine ausfiihrliche Diskussion der erhaltenen Messdaten. Hierfiir
wird zunéchst die grundsatzliche elektrische Charakterisierung der Proben beleuch-
tet. AnschlieBend erfolgt eine detaillierte Untersuchung des Transports in einem
HgTe-basierten dreidimensionalen topologischen Isolator mit aufgepragten Antidot-
Ubergittern verschiedener Gitterperiode und Gittergeometrie. Dabei werden Antidot-
Ubergitter mit verschiedenen Atztiefen betrachtet. Dadurch kénnen Proben gefertigt
und untersucht werden, in denen Antidots nur eine einzelne Oberfliche des topo-
logischen Isolators beeinflussen und welche, in denen die Antidots den kompletten
dreidimensionalen topologischen Isolator durchtrennen. Abschlieend erfolgt eine
Diskussion iiber den Ursprung und die Form des durch den Atzprozess erhaltenen
Potentials.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.

Im Anhang A finden sich detaillierte Informationen zur Probenherstellung.






Theoretische Grundlagen

Im diesem Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen, welche zum Verstidndnis der
Arbeit beitragen, néher diskutiert werden. Hierfiir wird zu Beginn auf allgemeine
Merkmale zweidimensionaler (2D) Systeme und deren Transporteigenschaften unter
dem Einfluss eines zum System senkrechten Magnetfeldes eingegangen. Dabei wird
im Speziellen zwischen dem klassischen Transportregime bei niedrigen Magnetfel-
dern und der quantenmechanischen Betrachtung unter starkem Magnetfeld unter-
schieden. Anschliefend werden die Konsequenzen aufgezeigt, die ein periodisches
Storpotential auf den Magnetotransport in einem solchen 2D System hat. Abschlie-
Bend wird das Konzept topologischer Isolatoren eingefithrt und im Speziellen auf
den in der Arbeit verwendeten dreidimensionalen topologischen Isolator (3D TTI)
aus Quecksilbertellurid (HgTe) eingegangen.

2.1 Transport in zweidimensionalen Systemen

Die Besonderheit von 2D Systemen ist, dass diese den Transport von Elektronen
(2DES') bzw. Léchern (2DHS?) auf eine einzige Ebene beschréinken. Eine solche
Restriktion der freien Bewegung auf zwei Dimensionen kann beispielsweise durch
zwei Halbleiter mit unterschiedlichen Bandliicken realisiert werden. An der Grenz-
flache dieser Halbleiter-Heterostruktur entsteht dabei ein sogenanntes Einschlusspo-
tential, welches die Bewegung der Ladungstrager in Wachstumsrichtung einschréankt.
Die Beschrankung des Freiheitsgrades fiihrt dabei zu einer Diskretisierung der er-
laubten Energieniveaus. Durch die quantisierten Energieeigenwerte entstehen nun
im Festkorper sogenannte Subbéander. Die Bewegung der Ladungstrager ist dabei in
jedem dieser Subbénder auf zwei Dimensionen beschrankt. Ist der entstandene Po-
tentialtopf schmal genug, so sind diese diskreten Subbédnder weit genug voneinander
entfernt um zu gewahrleisten, dass bei tiefen Temperaturen die thermische Energie
kT 3 Kleiner ist als die Energiedifferenz zwischen zwei Energieniveaus und nur ein
einziges Subband - der sogenannte Grundzustand - besetzt wird. Ein solches quanti-
siertes System erlaubt die Beobachtung interessanter Effekte, wie beispielsweise den

!Two-Dimensional Electron System
2Two-Dimensional Hole System
3kp steht dabei fiir die Boltzmann-Konstante und T fiir die Temperatur



2 Theoretische Grundlagen

Quanten-Hall-Effekt (QHE), welcher in Kapitel 2.1.3 naher erlautert wird [11]. De-
tailliertere Ausfiihrungen hierzu und zum Transport in 2D Systemen im Allgemeinen
sind in den Referenzen [12-19] zu finden und wurden fiir die folgenden Abschnitte
entsprechend auch daraus entnommen.

Da in der einschlégigen Fachliteratur gewohnlich ein Elektronensystem betrachtet
wird, orientiert sich auch die anschlieBende Darlegung daran. Die gezeigten Konzepte
und Modelle sind allerdings analog auch auf Lochsysteme anwendbar. Im Folgenden
wird die Ebene, in welcher der Transport stattfindet und sich die Ladungstréager frei
bewegen konnen, als x-y-Ebene definiert.

Will man die Gesamtenergie des Systems im Potentialtopf beschreiben, dann setzt
sich diese aus dem quantisierten Subbandenergieniveau F; in z-Richtung und der
Energiedispersion frei beweglicher Elektronen in x- und y-Richtung zusammen. Fiir
den Fall einer parabolischen Energiedispersion in der Ebene ergibt sich somit die
Gesamtenergie des Systems zu:

2

E(iky.k,) = E; + K2+ k), i€No. (2.1)

2m*<
k, und k, stehen dabei fiir die Komponenten der Wellenzahl in z- und y-Richtung
und h bezeichnet das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum. Zudem wird in der
Energiedispersion die freie Elektronenmasse m, durch die effektive Masse m* ersetzt,
um den Wechselwirkungen des Elektrons mit dem periodischen Kristallgitter Rech-
nung zu tragen. Im Folgenden wird zudem davon ausgegangen, dass immer nur das
unterste Subband mit der niedrigsten Energie F;_y besetzt ist, weshalb man dann
von einem zweidimensionalen Elektronengas (2DEG*) sprechen kann.

Will man nun die Anzahl der bis zu einer Energie E besetzten Zustdnde wissen,
betrachtet man zunéchst ein System mit der Lange L, und der Breite L,. Wird
dieses System mit den Abmessungen L, bzw. L, in z- und y-Richtung periodisch
fortgesetzt, miissen die Randbedingungen®

ov| _ov
Ox ~ Ox
erfiillt sein, um die Wellenfunktion W stetig fortfithren zu kénnen. Diese periodischen
Randbedingungen fithren dazu, dass sich eine diskrete Anzahl erlaubter Werte in
k; und k, ergeben, welche sich auf einem Punktraster im k-Raum anordnen. Die

Abstédnde zwischen den einzelnen Zustdnden sind dabei durch die physikalischen
Abmessungen gegeben und betragen

U(0) =Y(L,) und (2.2)

=0 =L,

2 2w
L, L,
Mit der Probenfliche von F' = L, - L, besetzt ein Zustand im k-Raum folglich

genau einen Bereich von

Ak, und Ak, (2.3)

mAm _ AT 2.4
L, L, F 24)

4Two-Dimensional Electron Gas
SHier nur fiir die z-Richtung dargestellt. Die Darstellung fiir die y-Richtung ist analog dazu.

10



2.1 Transport in zweidimensionalen Systemen

Um daraus die gesamte Anzahl an besetzten Zustédnden unterhalb einer Energie
zu erhalten, miissen nur die einzelnen Zustande im k-Raum innerhalb eines Kreises

mit Radius k& abgezahlt werden (siehe Abbildung 2.1).

“E uky
o o o o@”
o o
o o
o o kz(

o

o

R o |Z|Izn/Ly

k, 2n/L, D(E)

o o o o

Abbildung 2.1 (Links) Dargestellt ist hier die Dispersionsrelation des untersten Subban-
des bei B = 0 fiir ein freies Elektronengas in zwei Dimensionen. Dabei sind fiir T' = 0 nur
Zusténde unterhalb der Fermi-Energie Er besetzt. (Mitte) Unter periodischen Randbe-
dingungen nehmen die Zustdnde im k-Raum, abhéngig von den Dimensionen der Probe
L, und L, gleich verteilte Werte in k, und k, an. Dabei sind nur Zustdande innerhalb
des Fermi-Kreises mit Radius kr besetzt. Somit trennt der Fermi-Kreis die besetzten (o)
von den unbesetzten (o) Zustdnden. Hier dargestellt fir spinentartete Zustinde, in denen
ein Zustand sowohl von Spin-up- (1) als auch von Spin-down-Elektronen (J) besetzt ist.
(Rechts) Im untersten Subband nimmt die Zustandsdichte dabei einen konstanten Wert
von D(E) = gem*/(2wh?) an. Nach [20].

Die Wellenzahl k ist dabei iiber den Zusammenhang k? = 2%-(E — E;_y) mit der
Energie verkniipft. Die Gesamtzahl der Zustinde innerhalb der Kreisfliche wk? er-
gibt sich folglich zu:

k> - gsk? _r. gsm*

Ne(BE) =g, - =
r(E) =9 g in orh?

(E - Eio). (2.5)

Da die einzelnen Zustdnde im spinentarteten Fall mit zwei Elektronen (Spin-up 7,
Spin-down ) und im Fall aufgehobener Spinentartung jeweils nur mit einem Elek-
tron gefiillt sind, muss hier ein Spinentartungsfaktor g, eingefiihrt werden, welcher
beide Félle voneinander unterscheidet. So ist im Fall von Spinentartung g, = 2 und
im Fall aufgehobener Spinentartung g = 1.

Aus Gleichung 2.5 ergibt sich folglich die flichennormierte Zustandsdichte fiir das
unterste Subband des Systems zu:

D(FE) = =
(E) F dFE 2mh?’

E > FE,_

(2.6)
= 0 5 E < Ei:O-

11



2 Theoretische Grundlagen

Sind mehr als nur das unterste Subband besetzt, dann setzt sich die gesamte Zu-
standsdichte aus einer Reihe von Stufenfunktionen zusammen. Somit ist die gesamte
Zustandsdichte bei einer bestimmten Energie ein Produkt aus dem Ergebnis von
Gleichung 2.6 und der Anzahl an besetzten Subbéndern.

Die Wahrscheinlichkeit, mit welcher Zustédnde einer Energie F bei einer bestimmten
Temperatur T besetzt sind, wird dabei durch eine Besetzungsfunktion definiert.
Diese ist im Fall der hier vorliegenden Fermionen durch die Fermi-Funktion f(FE)
gegeben. Dadurch lasst sich zusammen mit der Zustandsdichte aus Gleichung 2.6
die Ladungstrigerdichte n, des Systems bestimmen:

Ny = / D(E)f(E)dE. (2.7)

Diese Gleichung lasst sich fiir 7' = 0 K weiter vereinfachen, da unter dieser Bedin-
gung die Fermi-Funktion zu einer Stufenfunktion® ©(z) wird:

Ny = /D(E)@(EF _ E)dE. (2.8)

In diesem Fall sind alle Zustinde von E;—," bis zur Fermi-Energie Ep gefiillt und

das Integral ergibt:
_gsm”

~ 27mh?
Zum Ladungstransport tragen dabei ausschlieflich Ladungstrager mit einer Energie
nahe der Fermi-Energie bei. Méchte man die Wellenzahl dieser Ladungstrager, auch
Fermi-Wellenzahl oder Fermi-Wellenvektor kp genannt, in Abhéngigkeit der La-

(Er — Eizo). (2.9)

N

dungstriagerdichte ng darstellen, so ergibt sich mit der Beziehung (Er — F;—g) = ZZ%
die Wellenzahl zu:
dmn,
hp = | (2.10)
Js

50(z) =0 fiir < 0 und O(z) =1 fiir z > 0
"Fiir die nachfolgenden Kapitel wird der Energienullpunkt auf E;—q gesetzt.
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2.1 Transport in zweidimensionalen Systemen

2.1.1 Klassischer Magnetotransport

Nachdem die Grundlagen zweidimensionaler Systeme aufgezeigt wurden, stellt sich
die Frage wie ein solches System auf elektrische und magnetische Felder reagiert.
Dafiir sollen im Folgenden zunéchst die Auswirkungen eines elektrischen Feldes E
auf den Transport von Ladungstriagern betrachtet werden. Bei niedrigen Magnetfel-
dern B kann ein solches System gut durch das klassische Drude-Modell beschrieben
werden. In diesem Modell wird davon ausgegangen, dass sich Elektronen in einem
Metall mit Hilfe der kinetischen Gastheorie beschreiben lassen. Ersetzt man dabei
in der Gastheorie die Maxwell-Bolzmann Verteilung durch die schon im vorherigen
Abschnitt erwdhnte Fermi-Dirac Verteilung f(E) und nutzt als freie Elektronenmas-
se die effektive Masse® m*, so lassen sich mit diesem klassischen Modell eine Reihe
an Experimenten erklaren [13].

Elektronen in einem solchen freien Elektronengas verhalten sich dabei wie harte
Billardkugeln, welche sich ohne Krafteinwirkung® geradlinig und ungerichtet bewe-
gen. Liegt ein elektrisches Feld E an, so werden die Elektronen entlang des Feldes
beschleunigt und dabei durch Stée mit Storstellen im Kristallgitter nach einer kon-
stanten mittleren Relaxationszeit 7 abgebremst. Daraus ergibt sich fiir ein ideales
Elektronengas anhand der Newtonschen Gleichung die Bewegungsgleichung zu:

dv - om*
m*a = —eE — —Up- (2.11)

Hierbei ist e die Elementarladung'®, ¢ die Elektronengeschwindigkeit und @p die so-
genannte Driftgeschwindigkeit. Stof8e mit Defekten im Kristallgitter werden hierbei
durch den Reibungsterm m*vp /7 berticksichtigt. Im stationdren Fall (dv/dt = 0)
ist der Strom durch die Probe konstant und es ergibt sich aus Gleichung 2.11 die
konstante Driftgeschwindigkeit vp zu:

€T -

E = —uE. (2.12)

UVp = —m*

Die Beweglichkeit p = er/m* wird hier als Proportionalitatskonstante zwischen
Driftgeschwindigkeit ¥p und elektrischem Feld E eingefiihrt. [13,17,18]

Die Stromdichte j ergibt sich dabei mit der Ladungstrigerdichte n, zu:
j = —ngetp = nseuﬁ. (2.13)

Fiir die elektrische Leitfihigkeit o folgt daraus

J ne’r  ne’l,

== =n.eu = = . 2.14
g E MsCht m* m*vp ( )

8Im Gegensatz zur freien Elektronenmasse wird bei der effektiven Elektronenmasse auch die
Wechselwirkung mit dem Gitterpotential beriicksichtigt.

“E=0und B=0

9Da es sich um Elektronen handelt, wird hier als Ladung —e verwendet.
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2 Theoretische Grundlagen

lo ist hier die mittlere freie Weglange, die ein Teilchen im Mittel bis zum Stof3
zuriicklegt. Diese ist gegeben durch:

hkp hu |4mng
T=— :

l, = vpT = (2.15)
m* e Js
vp ist dabei die Fermi-Geschwindigkeit:
hk
vp = —r. (2.16)
m

[13,17]

Bei Transportmessungen spricht man vom Magnetotransport, wenn zusétzlich zum
elektrischen Feld E ein magnetisches Feld B anlegt wird.

Hierfiir muss neben der Kraft des elektrischen Feldes Fg = —¢E auch die magnetische
Komponente F M = —elp X B berticksichtigt werden. Die Summe aus beiden Kréf-
ten bildet die Lorentzkraft F;, = —e(E + 0 x B). Die Bewegungsgleichung ergibt
sich damit zu:

(2.17)
[13,17]

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass das Magnetfeld in 2-Richtung, also
senkrecht zum zweidimensionalen Elektronengas, orientiert ist. Dies flihrt dazu, dass
sich Elektronen innerhalb eines homogenen 2DEGs mit isotroper Energiedispersion
auf Kreisbahnen mit der konstanten Zyklotronfrequenz:

eB

m*

(2.18)

We =

bewegen. Der Radius dieser Kreisbahnen, der sogenannte Zyklotronradius R, eines
Elektrons mit der Energie Ef ist dabei gegeben durch:

U hkF
R.=— =13}k 2.19
We B eB " ( )
I ist hier die magnetische Lénge:
h
Il =1\—. 2.20
5=\"5 (2.20)

[16,17,21]

Ist der Strom [ in z-Richtung angelegt, dann sorgt die Lorentzkraft entsprechend
dafiir, dass Elektronen in y-Richtung abgelenkt werden. Dadurch baut sich ein elek-
trisches Feld E, in y-Richtung auf, das der Lorentzkraft entgegenwirkt. Die Leit-
féhigkeit o ist dann kein Skalar mehr, sondern muss als zweidimensionaler Tensor
betrachtet werden. Die Stromdichte jergibt sich damit entsprechend zu:

= Je\ _ g2 [Ozz Oy E:I:)
= =oE = ) 2.21
a <]y> (ny 0yy> <Ey ( )

14



2.1 Transport in zweidimensionalen Systemen

Durch Invertierung erhéalt man daraus den Widerstandstensor p:

p=|Pe Pow) =gt = ! Tw T (2.22)
Pyz  Pyy Oz20yy — OzyOyz \ " Oyz  Ozx

durch welchen sich die umgekehrte Beziehung E= pf ergibt.

Ist das System isotrop, so gilt nach der Onsager-Relation 0., = oy, und o,y = —0y,.
Der Leitfahigkeits- und Widerstandstensor ergibt sich damit zu:
1 _
o= T T pm e (T ). (2.23)
Ty zx oz, + Oy Ozy Ozx

Die einzelnen Komponenten des Widerstandstensors lassen sich dabei aus der Be-
wegungsgleichung 2.17 im stationdren Fall mit dv'/dt = 0 bestimmen zu:

m* 1
P = Py = g = o = const. = (2.24)
B
Poy = —Pys = Toe = Ry x —B. (2.25)

Der Drude-Magnetowiderstand pg zeigt hierbei keinerlei Abhéngigkeit vom Magnet-
feld und entspricht zudem dem Schichtwiderstand pg. Der Drude-Hall-Widerstand
Ry wéchst hingegen linear mit dem Magnetfeld B an. [13,20]

Um nun die einzelnen Komponenten des Widerstandstensors im Experiment zu mes-
sen, wird das 2DEG typischerweise in die Form einer sogenannten Hall-Bar gebracht
(siche Abbildung 2.2). Die Hall-Bar besitzt dabei eine Breite W und eine Lénge
L zwischen den Léngsspannungsabgriffen. Schickt man in dieser Geometrie einen
Strom [ durch die Probe, so lassen sich damit sowohl die Langsspannung U,, als
auch die Hall-Spannung U,, messen. Aus den daraus bestimmten Widerstanden R,
und R,, lassen sich schliellich die geometrieunabhéngigen Komponenten des spezi-
fischen Widerstandstensors berechnen:

Doz = LP;% = Uj:_m‘f (Langswiderstand) (2.26)
Uzy .
Py = Ry = N (Hallwiderstand). (2.27)

Dadurch bieten Magnetotransportmessungen eine einfache Mdoglichkeit die fiir das

15
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Xy

VLX gz ; Z = o5

XX

Abbildung 2.2 Schematische Darstellung der Probengeometrie einer Hall-Bar.

Die schraffierten Flidchen in der Abbildung symbolisieren die ohmschen Kontakte zum
2DEG. Zur Durchfiihrung von Transportmessungen wird ein konstanter Strom I durch
die Hall-Bar geleitet und in einem Teilstiick der Lange L und Breite W wird dabei sowohl
die Langsspannung U,, parallel zum Stromfluss als auch die Hall-Spannung U, senkrecht
dazu gemessen. Dargestellt ist hier ein Magnetfeld B senkrecht zum 2DEG. Nach [22].

System charakteristischen MaterialgroBlen ng und g direkt aus dem Experiment zu
bestimmen:

dB 1

ng = - — = (Steigung der Hall-Gerade - €)™ (2.28)
dU,, e

= I L _ Steigung der Hall-Gerade £ (2.29)

CongeUy, W Null feldwiderstand* W

Da der Drude-Magnetowiderstand aus Gleichung 2.24 unabhéngig vom Magnetfeld
ist, kann im Experiment die Beweglichkeit p mit Hilfe des Schichtwiderstands bei
B = 0 bestimmt werden. [13,15,20,21]

2.1.2 Landau-Quantisierung

Im Bereich kleiner Magnetfelder (w.7 = uB < 1) ist die Landau-Quantisierung noch
vernachlassigbar und das System kann gut mit dem Drude-Modell beschrieben wer-
den. Sind die Magnetfelder allerdings gro8 genug (w.7 > 1), so konnen Elektronen
eine Kreisbahn mehrfach vollenden bis sie gestreut werden und es entstehen Abwei-
chungen vom klassischen Drude-Modell (siche Abbildung 2.3). [13]

Dabei wird im Langswiderstand ein oszillierendes Verhalten beobachtet und im Hall-
Widerstand sind charakteristische Stufen beobachtbar, welche klassisch nicht mehr

oo = pee(B = 0)
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2.1 Transport in zweidimensionalen Systemen

1/6

17
1/8

pxy/(h/ez)

Magnetfeld B

Abbildung 2.3 Lings- und Hall-Widerstand als Funktion des Magnetfeldes in einem
2DEG. Im Bereich kleiner Magnetfelder (w.7 < 1) lisst sich das Verhalten klassisch mit
dem Drude-Modell beschreiben. Hier nimmt der Langswiderstand einen konstanten Wert
po an und der Hall-Widerstand steigt linear mit dem Magnetfeld an. Sind die Magnet-
felder allerdings grof genug, sodass Landau-Niveaus aufgelost werden kénnen (w.7 > 1),
dann verliert das klassische Modell seine Giiltigkeit und es treten Shubnikov-de Haas-
Oszillationen im Langswiderstand und Quanten-Hall-Plateaus im Hall-Widerstand auf.
Nach [23].

erklarbar sind. Aus diesem Grund ist im Folgenden eine quantenmechanische Be-
trachtung des Systems notwendig.

Dazu 16st man die zeitunabhangige Schrodingergleichung:
HVY(z,y) = EY(z,y). (2.30)

Ist an das 2DEG auch ein Magnetfeld angelegt, so muss im Hamiltonoperator H ne-
ben dem kanonischen Impulsoperator p'zudem das Vektorpotential A berticksichtigt
werden:

1 —_
H=—(7+ecA)?> 2.31
5 0 eA) (2:31)

Wird der Hamiltonoperator nun in die Gleichung 2.30 eingesetzt, ergibt sich:

-,

2;*@’4_ eA)?U(x,y) = BV (x,y). (2.32)

Ist das Magnetfeld ausschliefilich in z-Richtung angelegt, so ergibt sich mit
B =V x A=(0,0,B) in Landau-Eichung das Vektorpotential zu A = (—By, 0,0)
und man erhalt:

[(p2 + eBy)? + p, 2|V (z,y) = BV (zy). (2.33)

2m*
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2 Theoretische Grundlagen

[13,15,17]

Wird der Hamiltonoperator in die Form eines harmonischen Oszillators gebracht,
ergeben sich die Energieniveaus der Landau-Quantisierung, die identisch sind zu den
Eigenenergien des harmonischen Oszillators. Das Energiespektrum der Elektronen
nimmt somit im starkem Magnetfeld vollstdndig diskretisierte Eigenenergien F,,, die
sogenannten Landau-Niveaus, an:

1
E, = <n + 2) Fwe, n €N (2.34)

Die dazugehorige Wellenfunktion

1
VL
besteht dabei aus einem Normierungsfaktor, einer ebenen Welle e?*+® in z-Richtung
und einer harmonischen Oszillatorfunktion ¢, (y — yo). Die Funktionen des harmoni-
schen Ostzillators sind dabei auf der y-Achse vom Nullpunkt verschoben und auf der

Zentrumskoordinate yo = —hk,/eB = —I%k, zentriert. [ ist hierbei die magnetische
Lange. [11,13,15,24]

Die Wellenfunktion hat dabei eine, durch die magnetische Lénge und die in Glei-
chung 2.34 eingefiithrte Landau-Quantenzahl n bestimmte, rdumliche Ausdehnung
in y-Richtung von:

R,=IlgV2n+1~R, . (2.36)

Dieser Radius R,, ist dabei vergleichbar mit der Grofie des klassischen Zyklotronra-
dius R, aus Gleichung 2.19. [13]

Aus Gleichung 2.34 ist ersichtlich, dass die kontinuierliche Energiedispersion mit
konstanter Zustandsdichte aus Abbildung 2.1 bei Anlegen eines Magnetfeldes in
eine Sequenz aus J-Peaks mit einem dquidistanten Abstand von fw, tibergeht (siehe
Abbildung 2.4).

Da die Gesamtzahl an Zustanden bei dieser Kondensation erhalten bleibt, miissen die
im k-Raum gleichmafig verteilten Zustdnde bei B = 0 im Magnetfeld auf den kon-
zentrischen Kreisen (Landau-Niveaus) Platz finden. Die einzelnen Landau-Niveaus
E,, sind dabei unabhéngig von der Zentrumskoordinate 1y, und entsprechend hoch
entartet. Diese Entartung der Landau-Niveaus ny, ist gegeben durch die Anzahl an
Zustanden bei B = 0 zwischen benachbarten Kreisen. Somit ergibt sich die Entar-
tung der Landau-Niveaus pro Flédcheneinheit zu:

eB
L= gsp- (2.37)

Da die Entartung der Landau-Niveaus ny unabhangig von der Landau-Quantenzahl

n ist, besitzt jedes Landau-Niveau die gleiche Anzahl an Zustdnden, wobei ny, linear
mit dem Magnetfeld B skaliert.
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2.1 Transport in zweidimensionalen Systemen

N
EF - 7'y
B+0 hw,
© hw,
_—
D(E)

Abbildung 2.4 (Links) Die Dispersionsrelation des untersten Subbandes nimmt im Ma-
gnetfeld diskrete Energieniveaus an. (Mitte) Die Zustande kondensieren dabei im k-Raum
auf konzentrischen Kreisen. (Rechts) Die konstante Zustandsdichte spaltet sich im Magnet-
feld in aquidistante, diskrete Landau-Niveaus mit einem Abstand von 7w, auf. Nach [20].

Damit lasst sich die Zustandsdichte des Systems als eine Serie aus Delta-Funktionen
beschreiben: .
D(E)=np> 6(FE—E,). (2.38)
n=0
Ist die Ladungstrégerdichte des Systems ng bekannt, so lasst sich damit bestimmen
wie viele der einzelnen Landau-Niveaus besetzt sind. Diese Anzahl an besetzten
Landau-Niveaus wird auch als Fiillfaktor v € NT bezeichnet:

T ngh

UV =

- ) 2.39
nr gseB ( )
Hier ist ersichtlich, dass der Fiillfaktor und somit die Anzahl an besetzten Niveaus
mit steigendem Magnetfeld aufgrund steigender Entartung der einzelnen Landau-
Niveaus (Gleichung 2.37) abnimmt.

Dies hat zur Folge, dass die Fermi-Energie Er bei steigendem Magnetfeld B zu-
nachst einem Landau-Niveau folgt. Sind bei weiterer Magnetfelderhohung in den
darunter liegenden Niveaus aufgrund der steigenden Entartung genug Zustande vor-
handen, um dieses Landau-Niveau vollstandig zu entleeren, so springt Er in das
néchstniedrigere Landau-Niveau (siehe Abbildung 2.5). Diese bei Magnetfelddnde-
rung auftretenden Oszillation der Fermi-Energie Fr sind dabei 1/B periodisch. Die
1/ B-Periodizitét ergibt sich mit Hilfe der Gleichung 2.39 zu:

A (;) =g (2.40)

S

[13-15,18, 21]

Bei hoheren Magnetfeldern wird nun zudem die bereits in der Gleichung 2.37 enthal-
tene Spinentartung'? der Landau-Niveaus in spinentarteten Systemen aufgehoben.

12 in Form des Spinentartungsfaktors g
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Abbildung 2.5 Energieniveaus der Elektronen (bei 7 = 0) in Abhéngigkeit vom Magnet-
feld bei konstanter Ladungstréagerdichte und vernachléssigter Spinaufspaltung.

Die einzelnen Landau-Niveaus F, aus Gleichung 2.34 sind hier bis n = 5 als gestrichelte
Geraden eingezeichnet. Die Fermi-Energie ohne angelegtes Magnetfeld hat hierbei einen
konstanten Wert von E%. Wird ein Magnetfeld angelegt, so zeigt die Fermi-Energie Ep
(rot) hingegen ein oszillierendes Verhalten. Dabei folgt die Fermi-Energie bei steigendem
Magnetfeld so lange dem jeweils obersten Landau-Niveau bis dieses vollstandig entleert
ist und in das darunter liegende Niveau springt. Die Hohe dieser Spriinge ist dabei, wie in
Gleichung 2.34 gezeigt, durch hw,. gegeben. Die Spriinge weisen zudem ein 1/B periodi-
sches Verhalten auf. Nach [23].

Dies geschieht durch den sogenannten Zeeman-Effekt. Dieser sorgt dafiir, dass sich
die einzelnen Landau-Niveaus in jeweils zwei spinpolarisierte Niveaus mit einem
relativen Abstand von ¢g*upB zueinander aufspalten (siehe Abbildung 2.6 rechts).
Folglich muss das Energiespektrum aus Gleichung 2.34 hierfiir um den Energieterm
der Zeeman-Aufspaltung erweitert werden:

1 1
E,s= (n + 2) hw. +sg*upB, s= i§. (2.41)

Dabei ist s die Spinquantenzahl, up = eh/2m. das Bohr’sche Magneton und g* der
effektive Landé-Faktor. [13]

Bisher wurden Landau-Niveaus als o-formige Peaks mit verschwindender Breite an-
genommen. Dies ist allerdings nur fiir ideale Systeme ohne Streuung zutreffend. Da
in realen Systemen immer Streuprozesse an Storstellen im Kristall oder an Phononen

20



2.1 Transport in zweidimensionalen Systemen

stattfinden, kommt es zu einer Verbreiterung der J-féormigen Peaks. Dadurch ent-
stehen verbreiterte Landau-Niveaus mit ausgedehnten und lokalisierten Zustanden.
Die ausgedehnten Zustande in der Mitte des Peaks sind hierbei nicht ortsgebunden
und konnen infolgedessen beim Anlegen einer extern Spannung den Strom trans-
portieren. Im Gegensatz dazu sind die lokalisierten Zustande auf einen bestimmten
Raumbereich von Storstellen eingeschrankt und kénnen bei angelegter Spannung
entsprechend nicht zum Stromtransport beitragen. Insgesamt werden die Landau-
Niveaus so auf eine Breite von 2I" aufgeweitet (sieche Abbildung 2.6).

E E E
ausgedehnte
Zustande
verbreiterte verbreiterte

Landau-Niveaus . Landau-Niveaus
_ lokalisierte

hw, . hw, >

Zustande +
Spinaufspaltung
D(E) D(E) D(E)

Abbildung 2.6 Zustandsdichte eines zweidimensionalen Systems im Magnetfeld. (Links)
Im idealisierten Fall besteht die Zustandsdichte aus §-férmigen Peaks mit einem konstanten
Abstand von Aw, zueinander. (Mitte) In Realitédt sind die Landau-Niveaus aufgrund von
Streueffekten auf eine Breite von 2I" verbreitert. Hierbei existieren ausgedehnte Zustande
flir den Stromtransport und lokalisierte Zusténde, welche nicht mehr zum Ladungstrager-
transport beitragen. (Rechts) Bei héheren Magnetfeldern spalten sich zudem die einzelnen
streuverbreiterten Landau-Niveaus in zwei spinpolarisierte Niveaus auf. Nach [22].

Fiir eine Abschiatzung der Grofle der Streuverbreiterung I' existieren mehrere Néhe-
rungen. Haufig wird hierfiir, aufgrund der einfachen Handhabbarkeit, die selbstkon-
sistente Born’sche Néherung (SCBA'®) verwendet. In dieser Ndherung ergeben sich
fiir die Zustandsdichte verbreiterte Landau-Niveaus in Form von Halbellipsen mit
einer Breite von 2I'. Die Verbreiterung I' ergibt sich dabei in Zusammenhang mit
der Streuzeit der Elektronen 7 = um*/e aus Abschnitt 2.1.1 zu:

r =2 & VB . (2.42)

T

Fir die Giiltigkeit dieser selbstkonsistenten Born’schen Néherung sind sowohl eine
hohe Stérstellendichte als auch kurzreichweitige Streupotentiale (6-Streuer) erfor-

13Gelf-Consistent Born Approximation
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derlich. Da diese Kriterien nicht immer erfiillt sind, ist diese Naherung allerdings
nur fiir qualitative Aussagen geeignet. [12,13,17]

Die Verbreiterung der Landau-Niveaus hat die Implikation, dass die konstante Zu-
standsdichte von B = 0 bei Magnetfelderhohung zunachst erst in eine oszillierende
Funktion iibergeht, da die einzelnen verbreiterten Niveaus iiberlappen. Ist die Grofe
der Energieseparation einzelner Landau-Niveaus schlieflich gréfler als die Verbreite-
rung der Niveaus (fuw, > 2I"), so geht auch die Zustandsdichte in eine Reihe streuver-
breiterter Landau-Niveaus iiber. Dementsprechend ergeben sich Bedingungen, um
die Landau-Quantisierung iiberhaupt erst im Experiment auflésen zu kénnen:

weT = uB > 1, (2.43)

kpT < hwe. (2.44)

Die Bedingung in Gleichung 2.43 besagt dabei, dass ein Elektron erst mehrere
Zyklotronumléufe (w.7) bis zur Streuung durchlaufen muss, damit die Landau-
Quantisierung aufgelost werden kann. Neben diesem Kriterium ist auch die Tem-
peratur ein entscheidender Faktor fiir die Auflosbarkeit einzelner Landau-Niveaus.
So muss die thermische Energie kgT kleiner sein als die Energieseparation Aw, (bei
vernachléssigter Spinaufspaltung). [13-15,17]

2.1.3 Shubnikov-de Haas-Oszillationen und ganzzahliger
Quanten-Hall-Effekt

Das Auftreten der Landau-Quantisierung wird, wie bereits in Abbildung 2.3 ge-
zeigt, in den Magnetotransportmessungen im Léngs- und Hall-Widerstand in Form
von Shubnikov-de Haas'-Oszillationen und Quanten-Hall-Plateaus sichtbar. Diese
beiden Effekte lassen sich allerdings nicht alleine durch die im vorherigen Abschnitt
erlauterte Formation einzelner streuverbreiterter Landau-Niveaus erklaren. Deshalb
wird zur Erklarung dieser Effekte das sogenannte Randkanalmodell eingefiihrt. In
diesem Modell werden nun auch Randeffekte mit beriicksichtigt, welche bisher ver-
nachlassigt wurden. Da man fiir Transportmessungen meist eine Hall-Bar-Geometrie
(Abbildung 2.2) betrachtet, welche deutlich langer als breit ist, wird im Folgenden
die Lénge weiterhin als unbegrenzt angenommen. Die Breite in y-Richtung wird
hingegen als endlich angesehen. Liegt die Fermi-Energie genau zwischen zwei ver-
breiterten Landau-Niveaus, so befinden sich Elektronen im Inneren des Systems bei
klassischer Betrachtung auf lokalisierten geschlossenen Zyklotronbahnen und tragen
entsprechend nicht zum Ladungstriagertransport bei. An den Randbereichen ist die
Ausfiihrung einer vollstandigen Zyklotronbahn allerdings nicht mehr moglich, sodass
Elektronen an den Réndern reflektiert werden und dort sogenannte skipping orbits
(siche Abbildung 2.7(a)) entstehen. In Folge dessen sind Landungstrager am Rand
der Probe nicht mehr lokalisiert und es bilden sich dort chirale Randkanale, welche

1SdH
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2.1 Transport in zweidimensionalen Systemen

den Strom entlang des Randes je nur in eine Richtung leiten.

Fiir eine genauere Beschreibung der beiden Effekte wird im Folgenden eine semiklas-
sische Diskussion fiir das Randkanalmodell durchgefithrt. Hierzu wird der Hamilton-
operator aus Gleichung 2.31 um das Randpotential U(y) erweitert. Damit ergeben
sich die Energiecigenwerte des Systems'® mittels der zugehérigen Eigenfunktionen
|n,k) in storungstheoretischer Rechnung erster Ordnung zu:

E, ~ (n+ ;)hwc + (n,k|U (y)|n,k) . (2.45)

Das Randpotential sorgt hierbei fiir ein nach oben Biegen der Landau-Niveaus in den
Randbereichen (siehe Abbildung 2.7(c)) und entsprechend auch fiir eine Aufhebung
der Entartung einzelner Niveaus in diesen Bereichen. Somit existieren unabhén-
gig von der Position der Landau-Niveaus immer Zustinde, welche die Fermi-Energie
schneiden. Da zum Stromfluss nur die Zustédnde in der Nahe der Fermi-Kante beitra-
gen, entstehen an den Schnittpunkten der Fermi-Energie mit den Landau-Niveaus an
den Randbereichen eindimensionale Randkandle (sieche Abbildung 2.7(b) und (c)).
Diese sind vor allem dann von besonderer Bedeutung, wenn die Fermi-Energie zwi-
schen zwei Landau-Niveaus sitzt, da in diesem Fall der Stromtransport ausschliellich
durch Randkanéle getragen wird. Die Gruppengeschwindigkeit der Elektronen ergibt
sich dabei zu [15]:

v(nk) = 1OE = L oUty) :

hok eB 0y

Im Inneren der Probe fliefit aufgrund von 0U (y)/dy = 0 kein Strom. An den Randbe-
reichen ergeben sich hingegen Randkanéle, welche aufgrund des Vorzeichenwechsels
von OU (y) /Oy auf gegeniiberliegenden Seiten den Strom in unterschiedliche Richtun-
gen transportieren. Somit sind die Randkanaile, welche den Strom in verschiedene
Richtungen tragen, rdumlich voneinander getrennt.
Befindet sich die Fermi-Energie zwischen zwei Landau-Niveaus, dann kann ein Elek-
tron aufgrund der rdumlichen Trennung nicht in einen gegeniiber liegenden Rand-
kanal gestreut werden und der Langswiderstand wird minimal.
Liegt die Fermi-Energie hingegen direkt auf einem Landau-Niveau, dann existieren
auch Zustande im Inneren der Probe, die zum Stromtransport beitragen konnen.
Entsprechend ist in diesem Fall die raumliche Trennung entgegengesetzter Rand-
kanéle nicht mehr gegeben. Dadurch treten vermehrt Streuereignisse auf, weshalb
der Langswiderstand jedes Mal beim Durchqueren eines Landau-Niveaus ein Wider-
standsmaximum durchlauft. Da zudem bei steigendem Magnetfeld die Entartung
der einzelnen Landau-Niveaus zunimmt (siehe Gleichung 2.37), stehen demnach bei
Magnetfelderh6hung immer mehr Zustéande fiir die Streuung zur Verfiigung. Somit
steigt die Streuwahrscheinlichkeit und entsprechend auch der Widerstand einzel-
ner Maxima mit dem Magnetfeld. [15,20] Dadurch ergeben sich Oszillationen im
Langswiderstand. Diese Shubnikov-de Haas-Oszillationen besitzen dabei eine, zu

(2.46)

5Hier im Fall von vernachléssigter Spinaufspaltung gezeigt.
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Abbildung 2.7 Das Randkanalmodell.

(a) Anschauliches klassisches Modell. Klassisch bilden Elektronen im Magnetfeld B inner-
halb der Probe geschlossene Kreisbahnen, die nicht zum Transport beitragen. Am Rand
der Probe entstehen hingegen leitende Kanéle in Form von sogenannten skipping orbits.
(b) und (c) zeigen das semi-klassische Modell in einer Hall-Bar der Breite W. (b) zeigt
die chiralen eindimensionalen Randkanéle, die den Strom an gegeniiberliegenden Seiten
in die entgegengesetzte Richtung transportieren. In diesen Randkanilen wird der Strom
widerstandsfrei transportiert, da Ladungstrager dort nur in eine Richtung gestreut wer-
den konnen. Im Inneren der Probe existieren dabei die lokalisierten Zustidnde, welche die
Maxima und Minima des Potentials aus (c¢) umkreisen. (c) zeigt die streuverbreiterten
Landau-Niveaus, welche unter dem Einfluss eines Randpotentials U(y) an den Proben-
réndern nach oben gebogen werden. Bei vernachlissigter Spinaufspaltung haben diese
einzelnen Niveaus einen energetischen Abstand von hw. zueinander. Da zum Stromfluss
nur Zustdnde in der Ndhe der Fermi-Kante beitragen, entstehen an den Schnittpunkten
der Fermi-Enerige mit den Landau-Niveaus an den Randbereichen in diesem Fall drei ein-
dimensionale Randkanéle. Die eingezeichneten Punkte (o) und Kreuze (x) sollen hier, die
in (b) dargestellte Bewegungsrichtung verdeutlichen. Nach [25].

Gleichung 2.40 identische, 1/B-Periodizitat. Anhand dieser lasst sich bei Kennt-
nis der Magnetfeldwerte B; und Bj zweier aufeinander folgender SAH-Minima die
Ladungstragerdichte n, aus dem Experiment bestimmen [15]:

(2.47)

Um mit dem Randkanalmodell auch die waagrechten Plateaus im Hall-Widerstand
an den Magnetfeldpositionen der Shubnikov-de Haas-Minima erklaren zu koénnen,
wird im Folgenden kurz auf den Landauer-Biittiker-Formalismus eingegangen. Die-
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2.1 Transport in zweidimensionalen Systemen

ser beschreibt den Ladungstrigertransport in einzelnen Randkanélen [17]. Bei auf-
gehobener Spinentartung ergibt sich mit diesem ein Leitwert pro Kanal von:

Gy = 7 (2.48)
Wie in Abbildung 2.7(c) zu sehen, liefert jedes besetzte Landau-Niveau einen wei-
teren Randkanal. Somit ergibt sich der Gesamtleitwert und auch die Leitfihigkeit'6
04y aus dem Leitwert eines einzelnen Kanals und der Anzahl an besetzten Landau-

Niveaus v:

62

G =0, = v (2.49)

Durch Invertierung erhalt man daraus den Hall-Widerstand:

1h 1

R,y = i ;RK . (2.50)
Der Hall-Widerstand ist somit in ganzzahlige Bruchteile der Klitzing-Konstante
Ry = e% quantisiert und dadurch alleine durch Naturkonstanten bestimmt. Der
Hall-Widerstand nimmt hier jedes Mal einen konstanten Wert an, sobald sich die
Fermi-Energie zwischen zwei Landau-Niveaus befindet, da sich unter dieser Bedin-
gung der Fiillfaktor v nicht dndert. Fallt die Fermi-Energie bei steigendem Ma-
gnetfeld genau mit dem néchsttieferen Landau-Niveau zusammen, so verringert sich
nach Gleichung 2.39 der Fillfaktor und der Hall-Widerstand steigt auf das néchste
Quanten-Hall-Plateau an. [15,17-20] Ist der Magnetfeldwert B; in der Mitte eines
Hall-Plateaus und der dazugehorige Hall-Widerstand R, ;) bekannt, so lasst sich
daraus mit Hilfe der Gleichungen 2.39 und 2.50 auch die Ladungstrégerdichte ng

bestimmen: B R B
ve x eB;

s = — ) 2.51

T T T Ry b (2:51)

16 eitwert und Leitfahigkeit sind in diesem Fall dquivalent, wie es auch aus Gleichung 2.27 ersicht-
lich ist.

25



2 Theoretische Grundlagen

2.2 Periodische Modulation in zweidimensionalen
Systemen

Nachdem im vorangegangen Kapitel die Grundlagen fiir den Transport in zweidimen-
sionalen Systemen beleuchtet wurden, widmet sich dieses Kapitel den Einfliissen, die
eine periodische Modulation des Potentials innerhalb eines solchen zweidimensiona-
len Systems mit sich bringt. Dabei wird kurz auf verschiedene Potentialformen und
anschliefend im Detail auf die fiir diese Arbeit relevante starke zweidimensionale
Potentialmodulation in sogenannten Antidot-Ubergittern eingegangen. Eine ausgie-
bigere Beschreibung hierzu findet sich in [8,9,13,26-30], an welcher sich auch die
nachfolgenden Abschnitte orientieren.

2.2.1 Uberblick

In einem zweidimensionalen System lassen sich sowohl eindimensionale als auch
zweidimensionale Potentialmodulationen erzeugen. Die Modulation kann dabei an-
hand der Amplitude klassifiziert werden. Ist die Modulationsamplitude Vy < Ef
wesentlich kleiner als die Fermi-Energie Er, so bezeichnet man das Potential als
schwach. Ragt die Amplitude V) > EFr hingegen iiber die Fermi-Energie hinaus, so
nennt man es stark. Damit ergeben sich typische Modulationsarten wie die schwache
eindimensionale, die schwache zweidimensionale sowie die starke zweidimensionale
Potentialmodulation, welche in Abbildung 2.8 dargestellt sind.

Um eine derartige Modulation experimentell zu realisieren, bringt man typischerwei-
se kiinstlich erzeugte periodische Strukturen auf das zweidimensionale System auf.
Solche Strukturen werden auch als laterale Ubergitter bezeichnet. Diese erlauben
es, je nach verwendetem Gittermaterial, im System das Magnetfeld oder das elektri-
sche Feld lokal zu variieren. So ergibt sich durch Aufbringen von ferromagnetischen
Ubergittern eine magnetische Modulation im Potential [31]. Haufiger als eine ma-
gnetische Modulation wird im Experiment jedoch die elektrostatische Modulation
verwendet. [32] Hierzu wird ein strukturiertes metallisches Gate aufgebracht, wel-
ches durch Anlegen einer Gate-Spannung die Ladungstragerdichte im System lokal
verandert.

Durch diese Strukturierung ergeben sich in Magnetotransportexperimenten charak-
teristische Effekte, sogenannte Kommensurabilitdts- Effekte. Diese beruhen auf dem
Zusammenspiel aus der Gitterperiode a des aufgeprigten Potentials und der Grofie
des Zyklotronradius R, von Elektronen im Magnetfeld. Die Effekte treten dabei im-
mer dann auf, sobald zwischen a und R, ein bestimmtes Zahlenverhaltnis herrscht
bzw. beide Werte kommensurabel sind. Die genaue Korrelation zwischen a und R.
ist dabei abhéngig von der Art der Modulation und unterscheidet somit die verschie-
denen Modulationsarten. Wie dieser Zusammenhang und die dadurch beobachteten
Effekte fiir eine starke zweidimensionale Potentialmodulation im Detail aussehen,
soll im nachfolgenden Abschnitt nédher dargelegt werden. [13,24]
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Abbildung 2.8 Modulationspotential in - und y-Richtung des zweidimensionalen Sys-
tems fiir verschiedene Modulationsarten.

Die rote Flache zeigt die energetische Position der Fermi-Energie Fr. Die Modulations-
starke ergibt sich aus der Lage der Fermi-Energie im Vergleich zur Potentialamplitude.
Das Modulationspotential ist hier fiir ein (a) schwaches zweidimensionales, (b) schwaches
eindimensionales und (c) starkes zweidimensionales Potential gezeigt. Da fiir den Fall (c)
der starken Modulation das Potential weit iiber die Fermi-Energie hinausragen wiirde, ist
dieses hier in der Abbildung nach oben hin abgeschnitten dargestellt. Nach [13].

2.2.2 Starke zweidimensionale Modulation: Antidot-Gitter

Fiir die Realisierung einer starken zweidimensionalen Potentialmodulation existieren
verschiedene Ansétze. Eine Moglichkeit ist das bereits beschriebe Aufbringen eines
strukturierten metallischen Gates [33]. Des Weiteren lasst sich ein solches Potenti-
al auch durch Atzen von periodisch angeordneten Lochern in das zweidimensionale
System erzeugen [8]. Das sich daraus ergebende System ist damit geometrisch kom-

27



2 Theoretische Grundlagen

plementar zu einer Anordnung aus Quantenpunkten. Folglich wird in diesem System
einer dieser Potentialhiigel fir 2D Elektronen entsprechend als Antidot (Anti-Dot)
bezeichnet. [27,33] Das starke abstofiende Potential eines solchen Antidot-Gitters
wird typischerweise durch ein Potential der Form

V(zy) = Vb[cos(ga:)cos(gy)]% (2.52)
beschrieben. [9,13,34]

Der Vorfaktor V;; beschreibt dabei die Hohe und a die Periode des Potentials. Der
Parameter 8 kontrolliert die Steilheit eines Potentials und gibt somit an, ob das
Antidot-Potential hart oder weich ist. Das in Abbildung 2.8(c) gezeigte Potential
ist beispielsweise flir einen Wert von § = 2 geplottet. In einem solchen Potenti-
al verschwindet die Elektronendichte in den Bereichen, in denen das Potential die
Fermi-Energie durchbricht. Folglich werden Elektronen in diesen Regionen an den
scheibenformigen Potentialen abgestoen. Systeme mit derartigen lateralen Ubergit-
tern erlauben somit die Untersuchung von Transporteigenschaften, die mit natiirli-
chen Kristallen experimentell nicht zugénglich sind. [13,27, 28]

2.2.2.1 Transport in Antidot-Ubergittern

Betrachtet man den Transport von Elektronen in einem zweidimensionalen Sys-
tem ist dieser, wie bereits in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, durch die Streuung an
Verunreinigungen bestimmt. Bringt man auf ein solches System ein periodisches
Antidot-Ubergitter aus starken Streuern auf, ergibt sich ein vom unstrukturierten
System abweichendes Bild. Dies wird besonders dann bemerkbar, wenn sich das
zweidimensionale System in einem dazu senkrecht angelegten Magnetfeld befindet.
In diesem Fall bewegen sich die Elektronen auf Kreisbahnen mit dem Radius R, aus
Gleichung 2.19 durch die periodische Anordnung aus kiinstlich aufgebrachten Streu-
ern. Dadurch sind im Transport Kommensurabilitats-Effekte [8] beobachtbar, welche
in manchen Experimenten von zusatzlichen Quantenoszillationen [35,36] iiberlagert
sein konnen.

Damit sich im Experiment die in Abbildung 2.9 dargestellten Kommensurabilitéts-
Effekte zeigen, muss die aufgepragte Gitterperiode A\p < a < [, allerdings zum einen
grofer als die Fermi-Wellenlédnge'” \p = Z—; [37] und zum anderen deutlich kleiner als
die freie Wegléange [, von Elektronen im System sein. Unter diesen Voraussetzungen
konnen sich Elektronen, wie Kugeln, iiber viele Einheitszellen des Antidot-Gitters
ballistisch bewegen, ehe sie an den statistisch verteilten Verunreinigungen gestreut
werden.

Betrachtet man die von D. Weiss et al. [8] im Experiment beobachtbaren charak-
teristischen Merkmale im Léngs- und Hall-Widerstand aus Abbildung 2.9, so zei-

1"Die Fermi-Wellenléinge A\ = 27/kr eines nicht spinentarteten Systems befindet sich in der
Groflenordnung von Ap &~ 32 — 79nm fir Ladungstriagerdichten im Bereich von ny = 0.5 —
310 m2
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1200

1000

800

Abbildung 2.9 Magnetotransportmessungen von D. Weiss et al. [8] in einer GaAs-
AlGaAs-Heterostruktur bei einer Temperatur von T = 1.5 K.

(a) Langswiderstand p,, und (b) Hall-Widerstand p,, im mit einer Periode von a = 300 nm
strukturierten (durchgehende Linie) und im unstrukturierten Bereich (gestrichelte Linie).
Die Pfeile markieren die Maxima in p,, bzw. die Stufen in p,, bei R. ~ 0.5a bzw. 1.5a.
Das Insert (nach [27]) in (a) zeigt ein schematisches Bild des in das 2DES geétzten quadra-
tischen Antidot-Gitters. Der effektive Antidot-Durchmesser d = djisp, + 2 - lgep setzt sich
dabei aus dem in der Abbildung sichtbaren lithographischen Loch-Durchmesser dj;;, und
der Breite [4¢p der, durch das Atzen verursachten, Verarmungszone um jedes Loch herum
zusammen. Das Insert in (b) zeigt oben die Probengeometrie mit Antidot- und Referenz-
bereich und unten eine vergréflerte Ansicht der negativen Hall-Steigung um B = 0 im
strukturierten Bereich. Die Unterschiede zwischen dem strukturierten und dem Referenz-
bereich finden sich im Bereich kleiner Magnetfelder (mit 2R, > a — d). [26] Fiir grofiere
Magnetfelder sind hier in beiden Bereichen, die fiir ein 2DES typischen, Shubnikov-de
Haas-Oszillationen bzw. Quanten-Hall-Plateaus zu sehen. Nach [8].

gen sich bei hoheren Magnetfeldwerten!® nur geringe Unterschiede zwischen dem

18 Ab welchen die Zyklotrondurchmesser kleiner werden als a—d, also den Bereich zwischen Antidots
mit einem effektiven Antidot-Durchmesser von d.
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Antidot- und dem Referenzbereich. Dies deutet darauf hin, dass die hohe intrin-
sische Beweglichkeit des zweidimensionalen Systems trotz der kleinen aufgepragten
Antidot-Periode nahezu unverédndert bleibt. Im Gegensatz dazu ist die Beweglichkeit
bei B = 0 durch die spiegelnde Reflexion der Elektronen an den Antidots bestimmt
und die zugehorige freie Wegldnge [, im System wird vergleichbar mit der Grofle der
Gitterperiode a. [27,30] Im Bereich um B = 0 kénnen Antidot-Gitter mit grofien
Loch-Durchmessern zudem eine Unterdriickung oder sogar einen Vorzeichenwechsel
des Hall-Widerstands mit sich bringen, was auch als Quenching des Hall-Effekts!®
bezeichnet wird. [13,38]
Jeder Peak in p,,, der bei kleinen Magnetfeldern im strukturierten Bereich auftritt,
kann dabei einer kommensurablen Kreisbahn, welche geometrisch eine bestimm-
te Anzahl an Antidots umschliefit, zugeordnet werden. Das Auftreten der Wider-
standsmaxima an diesen Positionen lésst sich mit einem einfachen semi-klassischen
Modell?”, dem sogenannten Pinball-Modell, beschreiben. Dieses Modell geht von der
Annahme aus, dass die, an eine bestimmte Anzahl an Antidots, gepinnten kommen-
surablen Kreisbahnen im Potential lokalisiert sind und entsprechend nicht mehr am
Transport teilnehmen. Das abstoflende Potential der Antidots sorgt hierbei dafiir,
dass Elektronen trotz eines angelegten elektrischen Feldes auf der gepinnten Bahn
gehalten werden [27]. Folglich verringert sich die am Transport beteiligte Elektronen-
dichte, wodurch sich im Drude-Modell nach den Gleichungen 2.24 und 2.25 sowohl
Paza als auch p,, erhoht. Dadurch lassen sich die Peaks in p,, und die Stufen in p,,
erklaren. Dabei zeigt sich, dass der sogenannte fundamentale Antidot-Peak, bei wel-
chem die Elektronenbahn genau einen einzelnen Antidot umschliet, am stérksten
ausgeprigt ist, da dieser die kiirzeste Kreisbahnlénge aufweist und am wenigsten
von den Details des Potentials abhéangt. Dieser wird durch die Kommensurabilitéts-
Bedingung
hkp

2R. =2 5 = (2.53)
beschrieben. Die genaue Anzahl der im Experiment zusétzlich sichtbaren Peaks kor-
reliert dabei stark mit dem Verhéltnis d/a aus effektivem Antidot-Durchmesser d zu
aufgepragter Periode a. Ist dieses Verhéltnis d/a klein, so ist das Gitter durchlassiger
und es sind mehr Peaks in p,, sichtbar. Dies ist in Abbildung 2.10(a) fiir ein kleines
Verhéltnis d/a in einem quadratischen Gitter dargestellt. Hierbei sind Peaks zu er-
kennen, welche einer kommensurablen Bahn um 1, 2, 4, 9 oder sogar 21 Antidots zu-
geordnet werden kénnen. Aus der Geometrie (Abbildung 2.10(b)) lasst sich fiir jede
kommensurable Bahn ein vom Antidot-Durchmesser unabhéngiger mittlerer Zyklo-
tronradius R, finden. Der mittlere Zyklotronradius ergibt sich dabei aus dem Mittel-

¥Das Quenching des Hall-Effekts tritt gewohnlich in Gittern mit groem Loch-Durchmesser und
weichem Antidot-Potential auf. Dort wird der Hall-Widerstand unterdriickt, da das Magnetfeld
zu gering ist, um Elektronen aus dem Antidot-Gitter in die Hall-Potentialsonden zu streuen.
Zudem streuen chaotische Trajektorien die Elektronen bevorzugt in die umgekehrte Richtung,
wodurch der Hall-Effekt ein anderes Vorzeichen erhélt. [26,29,38]

20Eine schwache Temperaturabhingigkeit der beobachtbaren Antidot-Peaks bis hin zu T ~ 50K
deutet dabei auf einen semi-klassischen Ursprung der Effekte hin [8,29].
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2.2 Periodische Modulation in zweidimensionalen Systemen

wert zwischen den maximal und minimal moglichen Kreisbahnen um eine bestimmte
Anzahl an Antidots. Daraus ergeben sich die Kommensurabilitdts-Bedingungen fiir
Maxima in einem quadratischen Gitter um 1, 2, 4, 9 und 21 Antidots zu R 1 = 0.5a,
R = 0.8a, RC4—114a ch—17aundR621—253a 8,13,26,30,39]

@;

@ o6 (6) 3

p. (kQ /D)

Abbildung 2.10 Kommensurabilitits-Peaks von D. Weiss et al. [8] in einer GaAs-
AlGaAs-Heterostruktur bei einer Temperatur von 7' = 1.5 K und einem kleinen Verhéltnis
d/a des quadratischen Antidot-Gitters mit a = 300 nm.

( ) Die Pfeile markieren die kommensurablen Bahnen bei Rcl 0,5a, RC’Q = 0.8a,
Rc4 = 1.14a, ch = 1.7a und RC 91 = 2.53a. (b) Schematisches Bild eines quadrati-
schen Antidot-Gitters. Geometrisch mogliche Kreisbahnen um 1, 2, 4, 9 und 21 Antidots
sind grau markiert. Die mittlere Kreisbahn (rot gestrichelt) ergibt sich als Mittelwert zwi-
schen minimalen und maximalen geometrisch méglichen Bahnen. Anhand der Breite der
moglichen Bahnen wird deutlich, wieso bei grolem d/a zundchst nur Peaks um 1 und 4
Antidots sichtbar sind und wieso einzelne Peaks unterschiedlich stark ausgepragt sind.
Nach [8].

Von kreisférmigen Zyklotronbahnen kann allerdings nur in einem harten Antidot-
Potential ausgegangen werden, also wenn fiir die Verarmungslénge l4,; um die mit
dem Durchmesser dj;, geétzten Antidots der Zusammenhang lge, < a — djig, gilt.
In einem solchen Potential treten Abweichungen von den Kreisbahnen nur in un-
mittelbarer Ndhe zu einzelnen Antidots auf. Somit liefert das Pinball-Modell unter
der Voraussetzung eines sehr steilen Antidot-Potentials eine gute Naherung zur Be-
schreibung der auftretenden Effekte. [13]

Wird das Potential allerdings weicher, so treten zunehmend Abweichungen vom
Pinball-Modell auf. So fithrt das weiche Antidot-Potential, wie von Fleischmann et
al. [9] gezeigt, zu einer Deformation der klassischen Zyklotronbahn. Der freie Zyklo-
tronorbit wird dabei durch das weiche Potential verformt und es entstehen kommen-
surable, aber nicht mehr kreisférmige, Bahnen. Dies sorgt fiir eine Verschiebung der
Widerstands-Peaks um mehrere Antidots im Vergleich zu den ungestérten kommen-
surablen Orbits im Pinball-Modell. So lasst sich im Modell von Fleischmann et al. [9]
nun auch der Peak um vier Antidots bei R. = 1.5a in Abbildung 2.9(a) erkliren.
Im Pinball-Modell sollte das Maximum des Peaks um vier Antidots theoretisch bei
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R. = 1.14a liegen, da eine Bahn bei R, = 1.5a nicht kommensurabel mit dem Gitter
ist. Das weiche Antidot-Potential sorgt hierbei allerdings fiir eine Verschiebung des
Maximums hin zu R, = 1.5a.

Zudem zeigte Fleischmann et al. [9], dass den groBten Beitrag fir die Widerstands-
Peaks nicht die reinen gepinnten Orbits liefern, sondern vor allem chaotische Bahnen,
welche sich bei kommensurablen Magnetfeldwerten ahnlich zu den gepinnten Bahnen
lange Zeit um die Antidots bewegen. Da die Bewegung der chaotischen Bahnen aller-
dings stark von den reguldren Trajektorien beeinflusst wird, ist die vereinfachte Be-
trachtung mit Bahnen um die Antidots dennoch gerechtfertigt. [8,9,13,26,29,30,39]
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2.3 Der topologische Isolator

Da alle im Rahmen der Arbeit durchgefithrten Transportmessungen im System eines
topologischen Isolators stattfinden, soll im Folgenden kurz auf die Besonderheiten
und theoretischen Konzepte eines solchen Systems eingegangen werden. Eine aus-
fithrliche Beschreibung hierzu findet sich in der Literatur [4,37,40-49], an welcher
sich auch die nachfolgenden Darstellungen orientieren.

In Kiirze lésst sich ein topologischer Isolator vereinfacht als ein System beschreiben,
welches in der Bandliicke im Inneren des Volumenmaterials isolierend ist und an
den Grenzflaichen zu einem gewohnlichen Isolator dissipationslos leitende Zustén-
de aufweist. Diese manifestieren sich in zwei Dimensionen als Randzustdnde und in
drei Dimensionen als Oberflichenzustinde, welche spinpolarisierte zweidimensionale
Dirac-Fermionen tragen. Der Ursprung dieser Zustédnde ist dabei auf eine Kombina-
tion aus Spin-Bahn-Kopplung und Zeitumkehrsymmetrie zuriickzuftihren. [40]

Doch wie lassen sich iiberhaupt gewohnliche von topologischen Isolatoren unterschei-
den? Um dieser Frage auf den Grund zu gehen, muss zunichst geklart werden auf
welche Art sich Ordnungszustdnde und Phasentibergéinge klassifizieren lassen. So
wurde bis zur Entdeckung des ganzzahligen Quanten-Hall-Effekts davon ausgegan-
gen, dass sich alle Zustande und Phaseniibergange allein durch spontan gebrochene
Symmetrien charakterisieren lassen [37]. Da der fir den Quanten-Hall-Effekt ver-
antwortliche Quantenzustand allerdings nicht mehr durch eine solche Symmetrieb-
rechung klassifiziert werden kann, wurde hierfiir eine abweichende Klassifizierung
basierend auf dem Konzept der topologischen Ordnung eingefiihrt. Diese definiert
eine topologische Phase so, dass bestimmte fundamentale physikalische Eigenschaf-
ten, wie beispielsweise der quantisierte Hall-Leitwert (Gleichung 2.49) im Quanten-
Hall-Effekt auch bei kontinuierlicher Veranderung von Materialparametern erhalten
bleibt, solange es dabei zu keinem topologischem Phaseniibergang kommt. Somit
lassen sich mit Hilfe einer globalen Grofle die fundamentalen Eigenschaften eines
Systems beschreiben. Diese Grofie wird auch als topologische Invariante bezeich-
net. [37,40,50]

Diese topologischen Invarianten, hier in Form der sogenannten Chern-Invariante und
den Zs-Invarianten, erlauben es, verschiedene Zustande zu klassifizieren. So lésst die
Chern-Invariante eine Differenzierung zwischen einem trivialen Isolator und dem
Quanten-Hall-Zustand zu. Die Zs-Invariante hingegen ldsst es zu, einen trivialen
von einem nicht-trivialen Isolator zu unterscheiden. So gibt es in zwei Dimensionen
genau eine einzige Z-Invariante, welche es erlaubt einen trivialen Isolator von einem
zweidimensionalen topologischen Isolator (2D TI) zu differenzieren. Fir den dreidi-
mensionalen Fall existieren hingegen vier Zs-Invarianten, mit denen es moglich ist,
einen trivialen Isolator von einem dreidimensionalen topologischen Isolator (3D TI)
zu unterschieden. [4,40,44]

In den nachfolgenden Abschnitten sollen zunéachst die bereits erwdhnten topologi-
schen Invarianten naher erldutert werden. Anschlieend folgt eine Diskussion des
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dreidimensionalen topologischen Isolators gefolgt von der experimentellen Realisie-
rung eines solchen Systems auf Basis von Quecksilbertellurid (HgTe).

2.3.1 Topologische Invarianten

Wie der Name bereits vermuten lasst, basieren topologische Invarianten auf dem
mathematischen Feld der Topologie. Dieses beschéftigt sich mit geometrischen Ei-
genschaften, welche unter stetiger Verformung erhalten bleiben. So sind zwei ver-
schiedene geometrische Korper genau dann topologisch dquivalent, wenn beide durch
den gleichen topologischen Index klassifiziert werden konnen. Um dies zu veran-
schaulichen, betrachten wir im Folgenden die zweidimensionalen Oberflichen von
geometrischen Formen im dreidimensionalen Raum. [37,41] Ein typisches Beispiel
fir die topologische Aquivalenz ist hier der Torus, welcher unter stetiger Verfor-
mung in eine Tasse mit Henkel geformt werden kann. Die topologische Eigenschaft,
die hierbei erhalten bleibt, ist, dass sich auf den Oberflichen beider Objekte ge-
schlossene Kurven finden lassen, die entweder durch ein Loch gehen oder welche, die
dies eben nicht tun (siehe dazu Abbildung 2.11(a)). Besitzt nun allerdings ein Kérper
kein Loch oder eine andere Anzahl an Lochern, so ist dieser nicht mehr topologisch
dquivalent zum Torus. Somit ist eine Kugel nicht topologisch dquivalent zu einem
Torus, da an der Oberfliche einer Kugel keine geschlossenen Pfade existieren, die
durch ein Loch hindurch fithren wiirden (Abbildung 2.11(b)). Infolgedessen besitzt

(@)

g=0

Abbildung 2.11 Oberflichen verschiedener Kérper im dreidimensionalen Raum.

(a) Der Torus (links) und die Tasse (rechts) besitzen beide jeweils geschossene Pfade durch
ein Loch (blau) und Pfade, die nicht durch ein Loch gehen (rot). Daher kénnen beide durch
die gleiche topologische Invariante g = 1 charakterisiert werden und sind entsprechend
topologisch dquivalent. (b) In einer Kugel existieren allerdings nur noch Pfade, die nicht
durch ein Loch gehen. Somit ist die topologische Aquivalenz zum Torus nicht mehr gegeben
und die Kugel besitzt eine andere topologische Invariante g = 0.

eine Kugel eine andere topologische Invariante als der Torus. Die Invariante ist dabei
eine ganze Zahl, da es keinen stetigen Ubergang zwischen den Oberflichen beider
Objekte gibt. Eine intuitive topologische Invariante, welche beide Korper voneinan-

34



2.3 Der topologische Isolator

der unterscheidet, ist das Geschlecht g der Flache. Diese entspricht im Prinzip der
Anzahl an Loéchern im Objekt und ist gegeben durch:

1

9=52-x)" (2.54)

X ist dabei eine weitere topologische Invariante, die sogenannte Euler-Charakteristik.
Diese ist gegeben durch das Gaul-Bonnet-Theorem. In diesem wird die sogenannte
GauBsche Kriimmung G iiber die komplette Oberfliche S mit dem Oberflachenele-
ment dA integriert:

1
X = g/SGdA . (2.55)

Das bedeutet, dass die Gesamtkrimmung bei Verformung (in einen anderen topo-
logisch dquivalenten Korper) konstant bleibt. [37,41]

2.3.2 Berry-Phase und Chern-Invariante

Will man das Konzept der topologischen Invarianten auf einen kristallinen Festkor-
per anwenden, muss man zunéchst darauf eingehen, wie elektronische Energiezu-
stdnde in einem derartigen System bestimmt werden. So hat der Verbund mehrerer
Atome in einem solchen Kristall zur Folge, dass sich die diskreten Energieniveaus
einzelner Atome im Gitter zu sogenannten Energiebdndern vernetzen. Die Translati-
onssymmetrie in einem Kristall erlaubt es nun die Zustéande in der 1. Brillouin-Zone
durch den Kristallimpuls k und den Bandindex m € N des Energiebandes zu be-
schreiben. Dafiir nutzt man Bloch-Wellen ¥ +(7) , welche die Eigenfunktionen eines
Hamiltonoperators H () sind: 7

U, A7) = eiE'Fum’E(F) . (2.56)

7" beschreibt hier die rdumliche Koordinate und w, ;(7) eine gitterperiodische Funk-
tion. Nutzt man die Brillouin-Zone als Parameterraum fiir den Hamiltonoperator

H(k), so lasst sich mit den zugehdrigen Eigenzustéinden |u,,(k)) die Schrédinger-
gleichung hierfiir umformulieren:

H(E) [t (k) = B () [um(E)) - (2.57)

Hierbei ergeben sich zu jedem k eine Vielzahl unabhéngiger Energieeigenwerte Em(E)
Diese Energiebander sind jeweils durch verbotene Bereiche, sogenannte Bandliicken,
voneinander getrennt und formen kollektiv die Bandstruktur. [23, 37,40, 51] Die
Bandstruktur erméglicht nun eine Einteilung des Kristalls in Metalle, Halbleiter
und Isolatoren. Betrachten wir dabei nur Halbleiter und Isolatoren, so liegt in beiden
Fallen eine Bandliicke zwischen dem hochsten vollstandig mit Elektronen besetzten
Valenzband und dem energetisch dartiber liegenden unbesetzten Leitungsband vor.
Obwohl sich beide durch die GroBe der Bandliicke unterscheiden lassen?!, kénnen

21Die Bandliicke eines Isolators ist im Allgemeinen wesentlich grofer als die eines Halbleiters.
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diese trotzdem der selben Phase zugeordnet werden. So ist es moglich den Hamilton-
operator eines Isolators kontinuierlich?? in den eines Halbleiters zu transformieren,
ohne dass sich wihrend der Transformation der Bander die Bandliicke schlie3t. Beide
Systeme sind daher topologisch aquivalent. Entsprechend handelt es sich hierbei um
das selbe Vorgehen wie bei der stetigen Verformung geometrischer Objekte aus dem
vorangegangen Abschnitt, nur dass in diesem Fall die Bandliicke die Funktion des
Lochs einnimmt. Dieses Konzept erlaubt es daher verschiedene isolierende Phasen
durch topologische Invarianten von topologisch unterschiedlichen Hamiltonoperato-
ren zu klassifizieren. [37,40]

Eine topologische Invariante fiir eine solche Klassifizierung ist die sogenannte Chern-
Zahl c. Diese kann iiber eine geometrische Phase, die sogenannte Berry-Phase 7,,, be-
schrieben werden. Die Phase entsteht dabei in der Wellenfunktion zwischen Anfangs-
und Endzustand beim adiabatischen Durchlauf eines geschlossenen Pfades I' im Pa-
rameterraum und ist nur von der Geometrie des Phasenraumes abhéngig. Mit Hilfe
des Berry-Potentials A, = i (un, (k)] Vi |t (K)) ergibt sich die Berry-Phase zu:

Yon = jéAm(E)-dl_é: /Sfm()-ﬁdf. (2.58)

Mit dem Satz von Stokes kann hierbei das Linienintegral in ein Oberflachenintegral
iiber die vom Pfad I' eingeschlossene Oberfldche S umgewandelt werden. 7 ist hier
der Normalenvektor auf der Oberfliche und F,, = Vi x A, die sogenannte Berry-
Kriimmung des m-ten Bandes. [37] Uber das Chern-Theorem ergibt sich daraus die
Chern-Zahl des m-ten Bandes durch Integration iiber die gesamte Brillouin-Zone
(BZ), welche eine geschlossene Fliche darstellt, zu:

1

Cy, = —
2T

/ FolB)-7i d2k (2.59)
BZ

Diese Gleichung weist dabei Ahnlichkeiten zur Klassifizierung geometrischer Korper
in Gleichung 2.55 auf.

Aus den einzelnen Chern-Zahlen ¢, ldsst sich nun die Gesamt-Chern-Zahl ¢ als
Summe iiber alle besetzten Bénder bilden:

c=> Cm. (2.60)

Die Gesamt-Chern-Zahl ¢ kann dabei als topologische Invariante zur Klassifizierung
unterschiedlicher Bandstrukturen verwendet werden. [37]

Nach dieser Klassifikation sind alle trivialen Isolatoren, wie beispielsweise auch das
Vakuum??, topologisch dquivalent zueinander und durch eine Gesamt-Chern-Zahl
von ¢ = 0 bestimmt. Allerdings sind nicht alle Zustdnde, die eine Bandliicke auf-
weisen, topologisch dquivalent zueinander. So existieren auch Phasen mit ¢ # 0.

22pnach dem Prinzip der adiabatischen Kontinuitét
ZHier existiert eine Energieliicke fiir die Paarbildung im Vakuum [40].
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2.3 Der topologische Isolator

Ein Beispiel hierfiir ist der in Abschnitt 2.1.3 diskutierte ganzzahlige Quanten-
Hall-Zustand. Befindet sich dort die Fermi-Energie zwischen zwei diskreten Landau-
Niveaus, so sind nun, wie auch in einem gewohnlichen Isolator, die besetzten von
den unbesetzten Zustdnden durch eine Energieliicke getrennt. Im Gegensatz zu ei-
nem trivialen Isolator (Abbildung 2.12(a)) im starken senkrechten Magnetfeld fithrt
im Quanten-Hall-Zustand (Abbildung 2.12(b)) das Anlegen eines elektrischen Fel-
des zu einer quantisierten Hall-Leitfahigkeit. Die Hall-Leitfdhigkeit 14sst sich durch
eine von Thouless, Kohmoto, Nightingale und den Nijs [52,53] eingefiihrte ganzzah-
lige topologische Invariante ausdriicken, die in Gleichung 2.49 bereits als Fillfaktor
v bezeichnet wurde. Beschreibt man die Quanten-Hall-Leitfahigkeit nun mit der
Berry-Kriimmung }"x,y(lg) tiber alle gefiillten Bander, so ergibt sich diese zu [43]:

e? e?

Oy = h%/ Fon(R)dhodly = v = oo (2.61)
Aus dem Vergleich mit Gleichung 2.59 wird deutlich, dass der Fiillfaktor v genau der
Gesamt-Chern-Zahl ¢ entspricht. [37,40] Aus Gleichung 2.61 wird zudem deutlich,
dass ein trivialer Isolator eine Gesamt-Chern-Zahl von ¢ = 0 haben muss, da fiir
diesen die Leitfdhigkeit verschwindet. [44] Da es sich bei der Gesamt-Chern-Zahl ¢
aufgrund der topologischen Natur um eine ganze Zahl handelt, ist es nicht moglich
diese topologische Invariante kontinuierlich zu &ndern. Dies spiegelt sich im Experi-
ment in der Stabilitdt der quantisierten Plateaus bei kontinuierlicher Verdnderung
des Hamiltonoperators®* wider. Da die Gesamt-Chern-Zahl ¢ zudem dquivalent zum
Fillfaktor v ist, wird deutlich, dass jedes einzelne quantisierte Plateau einer anderen
topologischen Phase zugeordnet werden kann.

Betrachtet man die Grenzfliche zwischen einem System im Quanten-Hall-Zustand
mit ¢ = 1 und einem trivialen Isolator mit ¢ = 0, so muss sich irgendwo auf der
Phasengrenze zwischen den beiden die topologische Invariante dndern. Da die An-
derung der topologischen Phase zu einem Schlieflen der Bandliicke fiihrt, entstehen
an den Grenzflichen des Quanten-Hall-Zustands zum trivialen Isolator die bereits
in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen leitenden chiralen Randkanéle. [40]

Der Zusammenhang zwischen der Zahl an Randkanélen und dem Unterschied der
topologischen Invariante an der Grenzfliche wird dabei mit dem Prinzip der Kor-
respondenz von Volumenmaterial und Oberflache (auch bulk-boundary correspon-
dence) beschrieben. [41] So ist die Differenz N — N der Anzahl an Randkanélen,
die sich an der Grenzflache nach rechts (Ng) und nach links (V) bewegen, gleich
der Differenz der Chern-Zahlen Ac an der Phasengrenze [40,41]:

NR—NL:AC. (262)

24wie beispielsweise der Verwendung eines anderen Materialsystems
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Abbildung 2.12 Isolierende Phasen.

(a) Im trivialen Isolator bewegen sich lokalisierte Elektronen in geschlossenen Kreisbahnen
um die positiv geladenen Atomriimpfe. Die vollsténdig besetzten Zustdnde im Valenzband
sind dabei durch eine Energieliicke von den unbesetzten Zustdnden im Leitungsband ge-
trennt. (b) Im 2D Quanten-Hall-Zustand bewegen sich die Elektronen im starken senk-
rechten Magnetfeld aufgrund der Lorenzkraft auf Kreisbahnen und sind folglich im Inneren
lokalisiert. Die daraus folgende Quantisierung in Landau-Niveaus fiihrt zu einem isolieren-
den Zustand im Inneren des Systems (solange die Fermi-Energie zwischen zwei Landau-
Niveaus liegt). Am Probenrand wird diese kreisférmige Bewegung unterbrochen und es
entstehen dort chirale leitende Randzustédnde in Form von skipping orbits. Nach [54].

2.3.3 Quanten-Spin-Hall-Effekt und Z,-Invariante

Wie bereits beschrieben tritt der Quanten-Hall-Zustand in zweidimensionalen Sys-
temen nur bei Anlegen eines starken externen Magnetfelds auf, welches zudem fiir
einen Bruch der Zeitumkehrsymmetrie 7 sorgt. Der Quanten-Hall-Zustand liegt so-
mit nur in Systemen mit gebrochener Zeitumkehrsymmetrie vor. [41,44, 55]

Allerdings existieren auch topologische Randzustinde, welche die Zeitumkehrsym-
metrie nicht brechen. Damit ein zeitumkehrinvariantes System ohne das Anlegen
eines externen Magnetfeldes topologische Zustédnde ausbilden kann, bendtigt dieses
allerdings eine starke Spin-Bahn-Wechselwirkung. Zudem ist hierbei das Auftreten
einer Bandinversion essentiell fiir das Entstehen der nicht-trivialen topologischen Zu-
stande (siehe hierzu Abschnitt 2.3.6). [41,56] Durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung
zeichnen sich die in diesem System entstehenden Randzustdnde dadurch aus, dass
diese im Gegensatz zum Quanten-Hall-Zustand spinpolarisiert sind und paarweise
auftreten. So befinden sich am Rand der Probe immer zwei Randkanéle mit jeweils
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2.3 Der topologische Isolator

einem Kanal fiir Spin-up- und einem fiir Spin-down-Elektronen, wobei die beiden
Spinarten in jeweils entgegengesetzte Richtungen propagieren (siehe dazu Abbil-
dung 2.13(a)). Genau dieser Zusammenhang zwischen Spin und Impuls der Teilchen

(a) (b)

> °y Leitungsband
Spin-down oy N
+ 2 IBandIUckeT - * Rapd
ff Spin-up w zustande
< 17 >

Y

Wellenvektor

Abbildung 2.13 Der Quanten-Spin-Hall-Effekt-Zustand oder auch zweidimensionaler to-
pologischer Isolator.

Im Gegensatz zu einem Quanten-Hall System ist hier fiir die Ausbildung von Randzu-
stdnden kein externes Magnetfeld nétig. Die Rolle des externen Magnetfeldes iibernimmt
im Quanten-Spin-Hall-Zustand die starke Spin-Bahn-Wechselwirkung. (a) Schematisches
Modell der spinpolarisierten Randkanéle, die sich bei entgegengesetzter Spinpolarisation
in die entgegengesetzte Richtung bewegen. Da die beiden Spinausrichtungen in entgegen-
gesetzte Richtungen propagieren, fliefit effektiv kein elektrischer Strom, sondern nur ein
reiner Spin-Strom. Da hier im Gegensatz zum normalen Quanten-Hall-Effekt der Spin-
Strom die Funktion des elektrischen Stroms tibernimmt, wird ein System mit derartigen
Randmoden als Quanten-Spin-Hall System bezeichnet. [37] (b) Schematische Bandstruk-
tur am Rand des Quanten-Spin-Hall-Zustandes. Hierbei wird die Energieliicke im Inneren
der Probe an den Randbereichen iiber die leitenden spinpolarisierten Randzustinde ge-
schlossen. Nach [54].

wird auch als Spin-Momentum Locking bezeichnet und die hier zugehorigen Spin ge-
filterten Randzustéinde werden helikal genannt. Da hierbei Riickstreuung zwischen
einzelnen Randkanilen nur durch Stérstellen®® moglich ist, welche bei der Streuung
daran auch den Spin umdreht und die Zeitumkehrsymmetrie bricht, spricht man
in einem solchen System auch vom topologischen Schutz der Randzusténde durch
die Zeitumkehrsymmetrie. Dieser neue topologische Zustand in zweidimensionalen
Systemen wird als Quanten-Spin-Hall Isolator oder auch als 2D topologischer Iso-
lator bezeichnet. [40,41,44] Will man dieses zeitumkehrinvariante System wie im
vorherigen Kapitel durch eine topologische Invariante klassifizieren, dann zeigt sich,
dass die zuvor verwendete Chern-Zahl hierfiir nicht mehr geeignet ist. So besitzt in
einem zeitumkehrinvarianten System sowohl der 2D topologische Isolator (¢ = 0) als
auch der triviale Isolator (¢ = 0) die selbe Chern-Zahl, weshalb sich beide Zustdnde
nicht durch diese topologische Invariante differenzieren lassen. [1,40]

Um beide Zustande nun voneinander unterscheiden zu kénnen, bendtigt man eine
zusétzliche topologische Invariante fiir ein solches zeitumkehrsymmetrisches System.

Zwie beispielsweise einer magnetischen Verunreinigung
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Hierfiir wird die sogenannte Zy-Invariante v verwendet?®, welche die Werte v = 0 (fiir
den trivialen Isolator) und v =1 (fiir den nicht-trivialen Fall) annehmen kann. [44]
Zur Beschreibung dieser Invarianten und der zugehorigen neuen topologischen Klas-
se wird im Folgenden genauer auf die Zeitumkehrsymmetrie fiir Spin-1/2 Teilchen®”
eingegangen.

Die Zeitumkehr, welche einer Transformation, die den Zeitpfeil umkehrt, entspricht,
wird dabei durch den anti-unitdren Operator © : t — —t beschrieben. Fiir Teilchen
mit Spin ist dieser gegeben durch:

imSy

O=ecn K. (2.63)

Hierbei ist S, der Spinoperator?®, welcher fiir die Umkehr der Spin-Richtung sorgt,
und K der Operator der komplexen Konjugation, welcher fiir die Impulsumkehr
sorgt. [37,40,43] Fiir Spin-1/2 Teilchen ergibt sich dieser anti-unitdre Zeitumkehr-
operator zu ©% = —1. Ist der Hamiltonoperator H des Systems auch zeitumkehrin-
variant, dann muss dieser die Bedingung

OH (KO~ = H(—Fk) (2.64)

erfilllen. [40,44] So ist mit einem zeitumkehrinvarianten Hamiltonoperator der Er-
wartungswert der Energie fiir den urspriinglichen Zustand und den zeitumgekehrten
Zustand identisch. Hieraus folgt fiir Spin-1/2 Teilchen das Kramers-Theorem, wel-
ches besagt, dass alle Eigenzusténde eines solchen zeitumkehrinvarianten Hamilton-
operators mindestens zweifach entartete Energiezustéinde besitzen missen. [37,44]
Ein Paar von Randzustidnden mit der gleichen Energie, entgegengesetztem Impuls
und umgekehrtem Spin bildet dabei ein entartetes Kramers-Paar, wobei die bei-
den Bénder eines Kramers-Paars jeweils durch die Zeitumkehroperation miteinan-
der verkniipft sind. Da das Kramers-Theorem allerdings nur an speziellen zeitum-
kehrsymmetrischen Punkten (Kramers-Punkte) gilt, an denen auch Gleichung 2.64
erfillt ist, liegt im k-Raum nur an diesen speziellen Punkten eine zweifache Entar-
tung vor. In zwei Dimensionen gibt es in der 2D Brillouinzone genau vier solcher
Kramers-Punkte?® bei k = I; mit ¢ = {1,2,3,4}. [3,40,43] An allen anderen Orten
im k-Raum fiihrt die starke Spin-Bahn-Wechselwirkung in einem 2D topologischen
Isolator zu einer Aufhebung der Spin-Entartung zwischen den Spin-up- und den
Spin-down-Zustanden. [40,44] Abbildung 2.14 zeigt hierbei den Verlauf der Band-
struktur fir Randzustdnde zwischen zwei Kramers-Punkten (bei k, = 0 = A, und
k. = m/a = Ay)3. Hierbei ist es nur nétig die Hélfte der Brillouinzone zu zeigen, da
die andere Hélfte aufgrund der Zeitumkehrsymmetrie ein genaues Spiegelbild hiervon

26Djese sollte hier nicht mit dem &hnlich aussehenden Symbol des Fiillfaktors v verwechselt werden.

27 Also fermionische Systeme wie beispielsweise Elektronen

28Unter der Annahme, dass der Spin die y-Achse als Rotationsachse verwendet

Pbei (ky,ky) = T12.3.4 = (0,0), (0,7/a), (7/a,0), (r/a,7/a) mit der Gitterperiode a

30Hierbei werden jeweils zwei der vier zeitumkehrsymmetrischen Punkte I'1 5 3 4 auf einen Rand-
punkt A, bei k, = 0 (also (0,0) und (0,7/a)) bzw. A, bei k, = /a (also (7/a,0) und (7/a,7/a))
projiziert [44].
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Abbildung 2.14 Dispersionsrelation am Rand eines zeitumkehrinvarianten 2D Isolators
zwischen den zwei zeitumkehrinvarianten Kramers-Punkten bei k, = 0 und &, = 7/a.

In Rot und Blau sind das Leitungs- und das Valenzband im Inneren des 2D Systems
dargestellt. Die Randzusténde innerhalb der Bandliicke sind hier in Schwarz gezeigt. Die
Energiebédnder der Randzustdnde kommen dabei in zeitumgekehrten Paaren, die sich an
den beiden Kramers-Punkten schneiden und dort zweifach entartet sind. Diese Paare kon-
nen sich auf den zeitumkehrinvarianten Punkten auf zwei verschiedene Arten schneiden:
(a) Die beiden Bénder kénnen sich immer paarweise mit dem selben Partner verbinden. So-
mit existiert eine gerade Anzahl an Schnittpunkten der Bander mit der Fermi-Energie Fr.
In diesem Fall ist es allerdings immer moglich Energiebereiche innerhalb der Bandliicke
zu finden, in denen sich die Fermie-Energie mit keinem Energieband der Randzusténde
schneidet. Da die Randzustdnde somit nur einen Teil der Bandliicke abdecken, ist das
System trivial. Fiir einen solchen trivialen Isolator ist die Zs-Invariante gleich v = 0. [44]
(b) Die Randzustédnde tauschen an den zeitumkehrsymmetrischen Kramers-Punkten ihren
jeweiligen Partner. Somit gibt es eine ungerade Zahl an Schittpunkten der Bander mit der
Fermi-Energie. Nur in diesem Fall existieren iiberall innerhalb der Bandliicke topologisch
geschiitzte Randzustédnde und das System ist nicht-trivial mit v = 1. [40,44] Nach [40].

darstellt. [40,41, 44] Betrachtet man die Bander innerhalb der Brillouinzone, dann
kann sich ein Paar von Béndern an den zeitumkehrsymmetrischen Punkten auf zwei
unterschiedliche Arten miteinander schneiden. In Abbildung 2.14(a) schneiden sie
sich jeweils paarweise an den Kramers-Punkten und besitzen eine gerade Anzahl
an Schnittpunkten mit der Fermi-Energie Er. In diesem Fall gibt es auch Bereiche
innerhalb der Bandliicke, in denen auch keine Randzustande existieren, weshalb es
sich hier um ein triviales System handelt. In Abbildung 2.14(b) wechseln die Rand-
moden an den entarteten Kramers-Punkten jeweils ihren Partner. Hierbei findet sich
im gesamten Bereich der Bandliicke immer eine ungerade Anzahl an Schnittpunk-
ten der Randzustdnde mit der Fermi-Energie. Nur eine so geartete Dispersionsreal-

tion fithrt zu topologisch geschiitzten Randzusténden mit einer Zs-Invarianten von
v = 1. [40,44]

Eine ausfiihrlichere mathematische Herleitung dieser Z,-Invarianten v findet sich in
den Referenzen [1,40,41,43,44,57] und soll im Folgenden nur kurz angefiihrt werden.
Die Beschreibung der Zy-Invarianten beruht dabei auf der Anderung der Zeitumkehr
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Polarisation®!, welche das Vorhandensein oder Fehlen einer Kramers-Entartung auf
einer Oberfliche bestimmt. [3,4] Um nun daraus auf die Invariante zu kommen, wird
zunéchst eine unitare Matrix

W (k) = (tn(—F)| © [un (K)) (2.65)

aus den besetzten Bloch-Eigenzustédnden (die auch bereits in Gleichung 2.57 verwen-
det wurden) definiert. Diese Matrix erzeugt dabei einen Zusammenhang zwischen
den zeitumgekehrten Eigenzustdnden bei k mit den Zustinden bei —Fk. 43,44, 57]
Innerhalb dieser Matrix sind aufgrund der Zeitumkehrsymmetrie mit ©2 = —1 und
der Orthogonalitat der Zusténde nur die Matrixelemente, welche nicht auf deren
Diagonale liegen, von Null verschieden. [44] Nur wenn k = I; an einem der vier
zeitumkehrsymmetrischen Kramers-Punkten I'; liegt, decken sich k und —k und die
Matrix wird antisymmetrisch (wy, = —wp,). [3,40] Eine solche antisymmetrische
Matrix ldsst sich durch eine pfaffsche Determinante Pflw(T";)] charakterisieren, fir
welche der quadratische Zusammenhang [Pf[w(T;)]]*> = Det[w(T;)] mit der Determi-
nante besteht. Daraus lasst sich der Faktor d;:

5 Det[w(T;)]

S T +1 (2.66)
fiir jeden der vier Kramers-Punkte bestimmen, wobei §; aufgrund des quadratischen
Zusammenhangs der pfaffschen Determinante mit der Determinante nur die Werte
1 und —1 annehmen kann. Daraus lasst sich nun die Zeitumkehr Polarisation fiir
jeden der beiden projizierten Punkte (A, und Ap) aus dem Produkt der zwei bei
der Projektion zusammengehérigen §; ermitteln. Die Anderung der Zeitumkehr Po-
larisation zwischen A, und A, (welche auch die topologische Invariante definiert)
wird durch das Produkt tber alle vier ¢;, fiir welche alle I'; in einer Ebene liegen,
bestimmt. [4,44] Somit lasst sich schliefllich die Zy-Invariante v mit der Gleichung

-1 =1Is (2.67)

ermitteln. [40,57] v ist folglich eine ganze Zahl Modulo 2, also genau 0 oder 1.
Dadurch lassen sich in einem zeitumkehrinvarianten System die zwei Zustinde, to-
pologisch trival (v = 0) und topologisch nicht-trivial (v = 1), eindeutig vonein-
ander unterscheiden. [45] Auch hier kann nach der bulk-boundary correspondence
nur durch die Kenntnis der topologischen Invariante im Inneren des Systems auf die
Existenz von topologischen Randzustinden an der Grenzfliche zwischen Systemen
mit verschiedener topologischer Invariante geschlossen werden. [40]

31Diese beruht auf der Ladungspolarisation in einem zeitumkehrinvarianten System, welche sich
aus der Summe des Berry-Potentials iiber die Brillouinzone ergibt. Die Anderung dieser La-
dungspolarisation {iber die komplette Brillouinzone ergibt dann den Hall-Leitwert. Wegen der
Zeitumkehrinvarianz reicht es dabei, nur die Hélfte der Brillouinzone zu betrachten. Siehe hierzu
Referenz [43].
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2.3.4 Verallgemeinerung auf drei Dimensionen

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Bild des Quanten-Spin-Hall Isola-
tors bzw. des 2D topologischen Isolators kann auch auf drei Dimensionen verallge-
meinert werden.?? Dazu werden in drei Dimensionen statt der vier zeitumkehrinva-
rianten Punkte der zweidimensionalen Brillouinzone die acht zeitumkehrinvatianten
Punkte® T'; mit ¢ = {1,2,3,4,5,6,7,8} der dreidimensionalen Brillouinzone verwen-
det. [43] Ticpingns = (nll;l 1 Ngby + 71353) /2 kann dabei auch durch die primitiven
reziproken Gittervektoren 5172,3 ausgedriickt werden. [3] In einem rechteckigen Git-
ter liegen diese acht Punkte somit genau auf den Kanten der dreidimensionalen
Brillouinzone.

Im zweidimensionalen Fall wurden jeweils zwei zeitumkehrinvariante Punkte I'; der
zweidimensionalen Brillouinzone auf einen Punkt am Rand A, projiziert, um dar-
aus die Zeitumkehr Polarisation zu bestimmen. Im dreidimensionalen Fall lésst sich
ein analoges Vorgehen hierzu finden. Dazu werden immer jeweils zwei der acht zeit-
umkehrinvarianten Punkte (I';,, und I';,) in der dreidimensionalen Brillouinzone
an einen Punkt A, auf der Oberflichenbrilliounzone projiziert. Somit gibt es an
der Oberfliche genau vier solcher zeitumkehrsymmetrischen Punkte Aj_,cq. Die
Zeitumkehr Polarisation 7r; zu jedem dieser projizierten Punkte an der Oberflache
ergibt sich dabei, wie auch im zweidimensionalen Fall, durch Multiplikation der
beiden hierzu zugehorigen Faktoren ¢; aus Gleichung 2.66 zu:

T(ANj—aped) = T = 0,0, = £1 . (2.68)

Auch hier ist die reine Grofle der Zeitumkehr Polarisation nicht bedeutend, da diese
bei einer Eichtransformation nicht invariant bleibt. Allerdings ist auch wieder die
Anderung der Zeitumkehr Polarisation eichinvariant und bestimmt, wie auch im
zweidimensionalen Fall, eine Zo-Invariante. [3,44] Da es in der dreidimensionalen
Brillouinzone sechs Oberflichen gibt, die alle die Symmetrie einer 2D Brillouinzone
besitzen, kann jeder dieser Oberflachen eine Z,-Invariante zugeordnet werden, wobei
nicht alle voneinander unabhangig sind. So zeigt sich, dass in drei Dimensionen nur
vier Zs-Invarianten unabhéngig voneinander bestimmt werden konnen. [42] Diese
vier Invarianten zur Charakterisierung des 3D Systems besitzen typischerweise die
Schreibweise vo; (v1vavs). Die erste Invariante vq (starke Zo-Invariante) ergibt sich
aus dem Produkt der §; iiber alle acht zeitumkehrsymmetrischen Punkte3* und ist
daher einzigartig fiir ein 3D System:

(=07 =]]a. (2.69)

32Detaillierte Beschreibungen hierzu finden sich in den Referenzen [3,40,42-44].

‘“bel (k,t, ky, kz) = F1,2,374,576,7,8 = (O, 0, 0), (O, 0, 71‘), (0, ™, O), (O, ™, 7'(‘)7 (7T, O7 O), (71', 0, 7'(‘)7 (7T, ™, 0),
(m,m, )

34also folglich aus der Anderung der Zeitumkehr Polarisation, welche sich aus dem Produkt aller
Polarisationen 7,7, 7y ergibt.
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Die anderen drei Invarianten vy, vy und vs (schwache Zy-Invarianten) sind 2D Zo-
Invarianten und ergeben sich, analog zum 2D Fall, aus dem Produkt von jeweils vier
d;, fiir welche alle T'; in der gleichen Ebene (hier bei ny = 1) liegen:

(=)= = I Onynens - (2.70)

ng=1;n;-+,=0,1

[3,4,42,44, 58]

Nun ist es moglich, verschiedene topologische Phasen in einem 3D System mit Hilfe
dieser vier Invarianten zu klassifizieren. Die 3D Invariante v, ist dabei die allgemei-
nere Invariante, welche aufzeigt, ob alle moglichen Oberflachen Oberflachenzustande
aufweisen oder nicht. So ergibt sich nur fiir vo = 1 ein starker dreidimensionaler topo-
logischer Isolator mit einer ungeraden Anzahl an leitenden topologisch geschiitzten
Oberflaichenzustanden an allen Oberflichen. Die Bezeichnung stark resultiert aus
der Tatsache, dass alle Oberflaichenzustande in diesem System, dhnlich wie im zwei-
dimensionalen Fall, topologisch geschiitzt sind. Ist die Invariante allerdings vy = 0,
so ist das System, abhédngig von den drei schwachen Invarianten (v;vyvs) entwe-
der ein trivialer Isolator (0; (000)) oder ein schwacher topologischer Isolator (sobald
mindestens einer der drei schwachen Invarianten vi—; 23 = 1 ist). [3,44] Dieser to-
pologische Isolator wird dabei als schwach bezeichnet, da die Oberflichenzustande,
anders als bei vy = 1, sensibel auf Storeinfliisse sind. So kann ein Storpotential in
einem schwachen topologischen Isolator dazu fithren, dass sich dieser topologisch
nicht mehr von einem trivialen Isolator unterscheiden lédsst, da sich zwischen den
Oberflachenzustédnden eine Bandliicke 6ffnen kann. [3,4,40,44] Die Besonderheit ei-
nes schwachen dreidimensionalen topologischen Isolators ist zudem, dass dieser nicht
an allen Oberflachen topologische Oberflachenzustédnde besitzt. Dies wird deutlich,
wenn man den einfachsten Weg betrachtet, einen solchen schwachen dreidimensiona-
len topologischen Isolator zu erzeugen. So lasst sich ein schwacher 3D topologischer
Isolator als Stapel von einzelnen iibereinander gelegten zweidimensionalen topolo-
gischen Isolatoren konstruieren, wobei die drei schwachen Invarianten (v;vyvs) hier
als Miller Indizes verstanden werden kénnen, welche die Orientierung der Schichten
beschreibt. Folglich ist ersichtlich, dass in diesem System die beiden Oberflichen in
Stapelrichtung topologisch trivial sind, wohingegen alle vier Seitenflichen senkrecht
dazu topologisch nicht-trivial sind. [40,44]

Im Folgenden betrachtet man die Oberflachenzustdnde eines 3D topologischen Iso-
lators in der Oberflachenbrillouinzone. Hierbei sind die Oberflachenzustinde an den
zeitumkehrsymmetrischen Punkten Aj_,;.q, wie auch im zweidimensionalen Fall,
Kramers-Entartet, wohingegen die Entartung tiberall sonst aufgrund der Spin-Bahn-
Wechselwirkung aufgehoben ist. Somit existieren an all diesen Punkten zweidimen-
sionale Dirac-Punkte (sieche Abbildung 2.15(c)) in der Oberflachenbandstruktur. Die
nicht-triviale Topologie eines solchen Systems wird dabei durch die Art und Weise
bestimmt, wie sich die einzelnen Dirac-Punkte von verschiedenen Aj_,; .4 mitein-
ander verbinden. [4] Dies kann dabei entweder aussehen wie in Abbildung 2.14(a),
wenn die Zeitumkehr Polarisation mr; an beiden Punkten gleich ist, oder wie in
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2.14(b), wenn 7r; an beiden Punkten verschieden ist. [3] Somit gibt es hier, wie auch
im 2D Fall, nur auf einem Pfad zwischen zwei Punkten A;_, .4 mit verschiedenen
7; topologisch geschiitzte spinpolarisierte Oberflichenzustinde, welche die Fermi-
Energie schneiden. [44] Dies ist in Abbildung 2.15 fiir einen schwachen (a) und einen
starken dreidimensionalen Isolator (b) dargestellt. Im Fall des schwachen dreidimen-
sionalen topologischen Isolators gibt es allerdings immer Oberflichen, in denen alle
T j—ap,c,d das gleiche Vorzeichen besitzen und somit dort keine Oberflichenzusténde
existieren, welche die Fermi-Energie schneiden. An den anderen Oberflichen finden
sich hingegen solche Oberflaichenzustande. Wie eine mogliche Fermi-Flache an der
Oberflachenbrillouinzone eines, aus 2D topologischen Isolatoren in y-Richtung ge-
stapelten, schwachen 3D topologischen Isolators aussieht, ist in Abbildung 2.15(a)
dargestellt. Hierbei dndert sich auf den Pfaden von A, nach A, und von A, nach
Aq jeweils der Wert von 7r—q 4. Dies sorgt dafiir, dass entlang dieses Pfades eine
Dispersionsrelation nach Abbildung 2.14(b) vorliegt und dort folglich ein spinpolari-
sierter Oberflichenzustand die Fermi-Energie schneiden muss. An Pfaden, in denen
sich die Zeitumkehr Polarisation nicht dndert, liegt eine Dispersionsrelation nach
Abbildung 2.14(b) vor, und es existieren dort keine solchen Oberflichenzustande,
welche die Fermi-Energie schneiden. Betrachtet man die daraus resultierende Fermi-
Flache auf einer projizierten Oberflachenbrillouinzone, so zeigt sich, dass in diesem
Fall genau zwei, also eine gerade Anzahl, an Dirac-Punkten von der Fermi-Flache
eingeschlossen ist. [4] Hierbei wurde von Fu und Kane [3,4] angenommen, dass die
Kegel der Dirac-Punkte an den zwei von der Fermi-Flache eingeschlossenen Punk-
ten bei einem Storpotential aneinander koppeln konnen. Dies konnte zum Entste-
hen einer Liicke innerhalb der Oberflichenzustdnde fithren, wodurch diese Phase in
diesem Fall dquivalent zu einem trivialen Isolator wére.* [44] ITm Gegensatz zum
schwachen 3D TT werden im starken 3D topologischen Isolator an allen Oberflachen
eine ungerade Anzahl an Dirac-Punkten von der Fermi-Flache eingeschlossen. In
Abbildung 2.15(b) ist der einfachste Fall hierfiir mit nur einem einzigen eingeschlos-
senen Dirac-Punkt in der Oberflichenbrillouinzone dargestellt. Im Gegensatz zu
einem gew6hnlichen zweidimensionalen Elektronengas (siche Abschnitt 2.1) sind die
Dirac-férmigen Oberflichenzustinde nicht spinentartet und die Spin-Richtung der
einzelnen Zustande ist an deren Impuls gekoppelt (siehe Abbildung 2.15(c)). [40,44]

Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlieSlich mit einem 3D topologischen Isolator mit
vy = 1 gearbeitet wurde, ist in den nachfolgenden Ausfithrungen immer implizit der
starke 3D topologische Isolator gemeint.

35In den letzten Jahren zeigt sich allerdings, dass Oberflichenzustéinde in einem solchen Sys-
tem, entgegen der urspriinglichen Annahme, dennoch robust gegeniiber Verunreinigungen sind,
welche die Zeitumkehrsymmetrie nicht brechen. Somit sind diese Zustdnde, wie auch die Zu-
stande eines starken topologischen Isolators, topologisch geschiitzt. Daher unterscheidet sich
ein schwacher von einem starken topologischen Isolator hauptsichlich durch die Anisotropie
der Oberflachenzustande. Siehe hierzu [59] oder auch [44] und die Referenzen darin.
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Abbildung 2.15 In k,-Richtung projizierte Oberflachenbrillouinzone eines schwachen (a)
und eines starken (b) 3D topologischen Isolators.

Die projizierten zeitumkehrsymmetrischen Punkte A;—, .4 sind dabei je nach Wert der
Tj—apbed entweder lila (7j—qpcq = +1) oder gelb (mj—gpcqd = —1). An allen Pfaden,
auf denen sich die Zeitumkehr Polarisation m;—,p .4 dndert, existieren Oberflichenzu-
stédnde, welche die Fermi-Energie Fr schneiden. Die daraus resultierenden Fermi-Flachen
der Oberflichenzusténde an der Oberflichenbrillouinzone sind dabei in Rot eingezeichnet,
wobei die besetzten Zustinde dunkelgriin eingefirbt sind. Rote Pfeile markieren die Spin-
Richtung, welche hier aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung an den Impuls gekoppelt
ist, wodurch der Spin um die Fermi-Fliache rotiert. (a) In einem schwachen 3D topo-
logischen Isolator umschliet der Fermi-Kreis in der Oberflichenbrillouinzone immer eine
gerade Anzahl von Dirac-Punkten an den nicht-trivialen Oberflichen. In einem starken 3D
topologischen Isolator existiert hingegen immer eine ungerade Anzahl von Dirac-Punkten
an allen Oberflachen. Der einfachste Fall eines starken 3D topologischen Isolators, in dem
die Fermi-Fléche nur einen einzigen Dirac-Punkt an der Oberfliche umschliefit, ist in (b)
dargestellt. In (c) wird gezeigt, wie die Dispersionsrelation an einem solchen Punkt durch
einen Dirac-Kegel gegeben ist. Die rote Markierung zeigt dabei den Schnitt durch den
Kegel bei der Fermi-Energie Er. [40,44] Nach [4,40, 44, 54].

2.3.5 Landau-Quantisierung von Dirac-Fermionen und
Oberflachen-Quanten-Hall-Effekt

Betrachtet man einen starken dreidimensionalen topologischen Isolator, wie auch
das in dieser Arbeit verwendete System (siehe Kapitel 3.1), so besteht dieser aus
Volumenzustédnden (im Valenz- und Leitungsband) sowie zweidimensionalen Ober-
flaichenzustéinden, welche sich iiber die gesamte Bandstruktur hinweg ausdehnen.
Dies ist in Abbildung 2.16 fiir den Fall eines aus HgTe bestehenden 3D topologi-
schen Isolators dargestellt.

Befindet sich die Fermi-Energie in der Bandliicke, so tragen ausschliellich die Ober-
flachenzustinde mit einem 2D Dirac-Punkt in der Oberflichenbandstruktur zum
Stromtransport bei. Da in den Ausfiihrungen zum Transport aus Abschnitt 2.1 al-
lerdings immer von einer parabolischen Energiedispersion ausgegangen wurde, soll
im Folgenden kurz auf die Auswirkung einer anderen Dispersion, wie hier der linea-
ren Energiedispersion von Dirac-Fermionen, eingegangen werden. Betrachtet man
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Abbildung 2.16 Zustandsdichte einzelner Ladungstrigerarten in einem aus HgTe beste-
henden 3D topologischen Isolator.

Je nach Fermi-Energie liegen unterschiedliche Ladungstréger im System vor. So existie-
ren iiber den die gesamte Bandstruktur hinweg Dirac-Oberflichenzustdnde, wobei nur im
Bereich der Bandliicke ausschlieflich diese Zustédnde vorliegen. Liegt die Fermi-Energie
nicht in der Bandliicke, so existieren im Leitungsband bzw. Valenzband neben den Dirac-
Fermionen an der Oberflache auch Elektronen bzw. Locher im Volumenmaterial. Nach [6].

nun Dirac-Fermionen im Magnetfeld, so ergeben sich die Energieniveaus aus der
Landau-Quantisierung dieser zu:

E, =sgn(n)vpy/2eBh|n|, n € Z. (2.71)

Dabei bezeichnet sgn(n) die Signumfunktion der Landau-Quantenzahl n. [45, 60]
Hierbei zeigt sich, dass der Abstand einzelner Landau-Niveaus zueinander im Ge-
gensatz zu Gleichung 2.34 nicht unabhéngig von der Fermi-Energie einen konstanten
Wert fw, annimmt, sondern sich mit y/n dndert. Zudem existiert in diesem Fall ein
nulltes Landau-Niveau bei n = 0 und entsprechend einer Energie von Fy = 0 am
Dirac-Punkt. Da hier der Landau-Niveau Index n sowohl positiv als auch negativ
sein kann, sind die weiteren Niveaus mit der wurzelférmigen Abhangigkeit symme-
trisch um den Dirac-Punkt angeordnet. Liegt eine solche Landau-Quantisierung vor,
ergibt sich eine halbzahlig quantisierte Hall-Leitfdhigkeit von:

1, é?
agcy:(nJrf)ﬁ:y

> (2.72)

e
o
Somit ist der Fiillfaktor v im Fall von Dirac-Fermionen gegeben durch v = n + %
[40,42]

In einem 3D topologischen Isolator manifestiert sich dies im sogenannten Oberfléchen-
Quanten-Hall-Effekt. So besitzt dort jede, senkrecht zum Magnetfeld liegende, Ober-
fliche mit einem einzigen Dirac-Kegel in der Bandstruktur eine solche halbzahlige
Hall-Leitfahigkeit an der Oberflache. Da allerdings im 3D topologischen Isolator alle
Oberflachen miteinander verbunden sind, werden im Transportexperiment immer die
beiden senkrecht zum Magnetfeld stehenden Oberflichen parallel zueinander gemes-
sen. Entsprechend misst man im Experiment immer die gesamte Hall-Leitfahigkeit
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aggsamt, welche sich aus den Beitrédgen der oberen Oberflache o4, und denen der
unteren Oberfliche oy, zusammensetzt:
2 2

P = g+ Ot = (g + i) = (g + 5) + (0 + )5
Somit addieren sich die halbzahligen Fiillfaktoren der beiden Oberflichen 14, und
Upot ZU einem ganzzahligen Gesamt-Fillfaktor auf. Folglich ist es im Experiment
nicht moglich, die halbzahlige Hall-Leitfahigkeit nur einer einzelnen Oberflédche di-
rekt zu beobachten. Indirekt duflert sich die halbzahlige Hall-Leitfdhigkeit allerdings
durch das reine Auftreten von ausschliellich ungeraden Gesamt-Fiillfaktoren, falls
die obere und untere Oberfliche jeweils den gleichen Fillfaktor 14, = v, besit-
zen. Teilt man diesen Gesamt-Fiillfaktor durch zwei, dann zeigt sich die halbzahlige
Hall-Leitfahigkeit. Hat man jedoch unterschiedliche Fiillfaktoren an der oberen und
unteren Oberfliche, so treten zudem auch gerade Fiillfaktoren auf. [4,40,42, 43, 46,
48,49,61,62]

(2.73)

2.3.6 Verspanntes HgTe als dreidimensionaler topologischer
Isolator

Nachdem in den bisherigen Ausfithrungen das theoretische Konzept eines topologi-
schen Isolators betrachtet wurde, soll nun auf die experimentelle Realisierung eines
dreidimensionalen topologischen Isolators auf Basis von HgTe eingegangen werden.
So ist hierbei, wie bereits in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, das Auftreten einer Ban-
dinversion essentiell fiir die Entstehung von nicht-trivialen Randzusténden. Wie eine
solche Bandinversion im Vergleich zur Bénder-Anordnung eines typischen Halblei-
ters bzw. eines trivialen Isolators entstehen kann, soll im Folgenden anhand der
beiden II-VI-Verbindungen HgTe und CdTe dargestellt werden.

Beide besitzen eine Zinkblende-Struktur mit einer dhnlichen Gitterperiode von
apgre = 6.46 A wnd acyr. = 6.48 A, [63] Einzelne Bénder in der Néhe der Fermi-
Energie innerhalb dieser Heterostrukturen sind dabei, je nachdem wie die Atomor-
bitale geformt sind, entweder s- oder p-artig und bilden entsprechend der energe-
tischen Position die Valenzbandkante oder das Leitungsband. Diese s-artigen Elek-
tronen stammen bei II-VI-Verbindungen vom Metall (hier Hg oder Cd) und die p-
artigen Elektronen vom Chalkogen (hier Te). [40,41,63,64] Will man nun die genaue
Bénder-Anordnung von CdTe und HgTe betrachten, so miissen bei Halbleitern aus
schweren Elementen mit hoher Kernladungszahl zusétzlich relativistische Effekte be-
riicksichtigt werden. Die Grofle, der sich daraus ergebenden Korrekturterme fiir die
Bandstruktur, steigt dabei mit der Ordnungszahl, da sich durch die erhohte Ladung
Elektronen schneller auf den einzelnen Bahnen bewegen. [63] Somit weisen schwere
Atome wie Hg, Cd und Te groie Korrekturterme auf. Wie sich diese Korrekturterme
auf die Bandstruktur in der Nahe des ['-Punktes von CdTe und HgTe auswirken,
ist in Abbildung 2.17 gezeigt. So gibt es hier drei Korrekturterme (Hp, H,,, und
Hy,), die zum urspriinglichen Hamiltonian H, addiert werden. Der Darwin-Term
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Abbildung 2.17 Schematische Darstellung der Energieniveaus in CdTe (links) und HgTe
(rechts) am I'-Punkt.

Mit dem urspriinglichen Hamiltonoperator Hy ergibt sich fiir beide Verbindungen eine dhn-
lich grofle Energieliicke zwischen den s-artigen Béndern aus dem Cadmium bzw. Quecksil-
ber und den p-artigen Bandern aus dem Tellur. [64] Durch die hohen Massen der einzelnen
Atome in diesen Verbindungen miissen zusétzlich die Korrekturterme Hp, H,,, und Hg, fiir
die Bandstruktur beriicksichtigt werden. Somit ergibt sich nach Einbeziehung der zusétz-
lichen Terme nur fiir HgTe eine Inversion der urspringlichen Bandordnung. Nach [41,63].

Hp bestimmt dabei die zusatzliche Energie aus der Wechselwirkung von s-artigen
Elektronen mit dem Atomkern, da dieser Korrekturterm fiir p-Elektronen in der
Regel Null ist. Der sogenannte mass-velocity Term H,,, beschreibt die relativisti-
sche Korrektur des Operators der kinetischen Energie und sorgt typischerweise fiir
eine grofiere Anderung der Energieniveaus von s-artigen Elektronen. Aufgrund des
Unterschieds in atomarer Masse und Kernladungszahl zwischen Cd und Hg ergeben
sich hierbei durch diesen Korrekturterm groie Unterschiede fiir CdTe und HgTe. So
ist dieser Term fiir Hg'Te bereits grofl genug, dass das vom Quecksilber stammende
s-artige Band fast auf das Energieniveau der p-artigen Zustédnde aus dem Tellur
herabgesetzt wird. Im Gegensatz zu Hp und H,,,, welche hier einzelne Energieni-
veaus nur verschieben, kann der Term Hy, fiir die Spin-Bahn-Wechselwirkung auch
entartete Energieniveaus voneinander aufspalten. Dies ist hier allerdings nur fiir die
p-artigen Bander moéglich, wodurch sich fiir beide Verbindungen eine Aufspaltung
der p-artigen Zustiande aus dem Tellur einstellt. [41,64] Folglich ergibt sich aus dem
Zusammenspiel aller Korrekturterme fiir HgTe eine Inversion®® der Bandstruktur.
Im Gegensatz dazu besitzt CdTe auch nach Anwendung der Korrekturen immer
noch die ,,normale” Bandanordnung von typischen Halbleitern mit dem s-artigen I'g
Band oberhalb des p-artigen I's Bandes. [43]

36Die Inversion der Binder in HgTe tritt allerdings erst ab einer kritischen Schichtdicke von ca.
d. = 6.3 — 6.6 nm auf. Ist die Dicke geringer, so besitzt das HgTe eine nicht invertierte Band-
struktur. [65-67]
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Die gesamte daraus folgende Bandstruktur im Inneren von CdTe und HgTe in der
Néahe des I'-Punktes ist in Abbildung 2.18 dargestellt.
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Abbildung 2.18 Schematische Darstellung der Bandstruktur von CdTe und HgTe in der
Néhe des I'-Punktes. Durch die Inversion der Bénder liegt im Gegensatz zu CdTe in HgTe
das p-artige I's Band energetisch oberhalb des I's Bandes. Bringt man ein System mit
invertierter Bandordnung in Kontakt mit einem, welches die ,normale* Bandanordnung
eines typischen Halbleiters oder Isolators aufweist, wie beispielsweise CdTe oder auch das
Vakuum, so muss sich an der Grenzfliche die Bandliicke schlieflen und es bilden sich dort
die topologisch geschiitzten Oberflichenzusténde. [42] Dies ist in der Abbildung durch die
rot und blau gestrichelte Linie dargestellt. Nach [43].

Dieses Bild lasst eine anschauliche Erklarung fiir die Entstehung der Oberflichen-
zustande zu. Verbindet man ein System mit invertierter Bandordnung mit einem
trivialen Halbleiter oder Isolator, so miissen die einzelnen Béander beider Materia-
lien an der Grenzfliche ineinander iiberfithrt werden. Da hierbei allerdings s- und
p-artige Orbitale aus Symmetriegriinden nicht ineinander umgewandelt werden kon-
nen, miissen sich diese Bander zwangslaufig an der Grenzfliche zu einem trivialen
Halbleiter oder Isolator kreuzen. Die sich daraus ergebenden topologischen Oberflé-
chenzustéande schlieflen die Bandliicke an der Grenzflidche, indem sie die Bénder in
CdTe mit denen in HgTe verbinden. Diese Oberflichenzusténde sind in Abbildung
2.18 durch die gestrichelten Linien illustriert. [42,68]

Durch die Inversion besitzt HgTe allerdings aufgrund der kubischen Symmetrie des
Zinkblende-Gitters keine Bandliicke, wie in Abbildung 2.18 ersichtlich, und ist folg-
lich ein Halbmetall. [4,40-42,69] Um nun im Magnetotransportexperiment nur die
topologischen Oberflachenzustiande untersuchen zu kénnen, ohne dass dabei zusatz-
liche Zustinde aus dem Inneren des HgTe auftreten, ist es notig eine Bandliicke im
System zu 6ffnen. Die Energieliicke kann hierfiir auf zwei verschiedene Arten entste-
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hen. Die erste Moglichkeit eine Bandliicke zu 6ffnen ist es das Hg'Te rdumlich in einem
CdxHg; < Te/HgTe/Cd,Hg  Te-Quantentopf auf zwei Dimensionen zu beschrénken.
Dabei ergibt sich nur fiir Quantentépfe, die eine kritische HgTe-Schichtdicke®® iiber-
schreiten, ein zweidimensionaler topologischer Isolator mit invertierter Bandstruk-
tur. [41,43,65] Auf diese Art wurde 2007 in einem HgTe-Quantentopf auch der erste
zweidimensionale topologische Isolator experimentell realisiert [66]. Die zweite Mog-
lichkeit ist es die kubische Symmetrie des Kristalls zu brechen, um eine Bandliicke
zu 6ffnen und so einen dreidimensionalen topologischen Isolator®” zu formen. Dies
geschieht, indem man eine HgTe-Schicht auf ein Substrat mit leicht unterschiedli-
cher Gitterkonstante aufwéchst. So erhdlt man durch das Aufwachsen auf ein CdTe-
Substrat eine Gitterverspannung von 0.3%. [4, 41,69, 73] Daraus ergibt sich eine
Energieliicke zwischen den entarteten I's Leichtloch- und Schwerlochbéndern (sie-
he Abbildung 2.19). Die Grofle dieser Energieliicke direkt am I'-Punkt bewegt sich
dabei im Wertebereich von etwa 15 — 25 meV. [6,69, 74]
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Abbildung 2.19 Bandstruktur im Inneren von HgTe bei verschiedenen Gitterverspan-
nungen.

(a) Ohne Gitterverspannung (0%) sind das Valenz- und Leitungsband am I'-Punkt entar-
tet. (b) Besitzt die Schicht eine Gitterverspannung (hier 0.3%), so wird die Entartung der
p-artigen I's-Bénder aufgehoben und das System besitzt eine Bandliicke. (¢) Innerhalb der
Bandliicke finden sich ausschliellich die topologischen Oberflichenzustinde (orange). Der
Dirac-Punkt dieser Oberflichenzustdnde sitzt dabei unterhalb der Valenzbandkante und
ist somit in Transportexperimenten nicht direkt zugéanglich. Nach [69].

Da eine Gitterverspannung mit zunehmender Schichtdicke relaxiert, lassen sich vollig
verspannte Schichten fiir eine Verspannung von 0.3% nur bis hin zu einer kritischen
Schichtdicke von ca. 200 nm realisieren. [61]

3TDas System geht dabei ab einer HgTe-Schichtdicke von ca. 20 nm von einem zweidimensionalen
in ein dreidimensionales Verhalten iiber [70,71]. Um allerdings ein Uberlappen der Wellen-
funktionen von oberer und unterer Oberflache des dreidimensionalen topologischen Isolators zu
vermeiden, sollte die Schichtdicke nicht kleiner als 50 nm sein [72].
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2 Theoretische Grundlagen

Wie in Abbildung 2.19(c) erkennbar, sind die topologischen Oberflachenzustande
iiber die gesamte Bandstruktur des verspannten HgTe hinweg vorhanden. Im Ge-
gensatz zu den spinaufgespaltenen linearen Oberflichenzustianden besitzen die Zu-
stande aus dem Inneren des HgTe eine gewohnliche parabolische Energiedispersion
mit spinentarteten Zustanden. Entsprechend konnen in diesem System je nach Po-
sition der Fermi-Energie neben den Dirac-artigen Oberflaichenzusténden zusatzlich
Elektronen oder Locher aus dem Inneren des HgTe vorhanden sein. [72,75]
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Experimentelle Realisierung und
Messtechnik

Da in dieser Arbeit die Effekte eines Antidot-Ubergitters in einem dreidimensiona-
len topologischen Isolator untersucht werden, soll im Nachfolgenden das grundsétz-
liche Vorgehen fiir die experimentelle Realisierung einer hierfiir geeigneten Probe
vorgestellt werden. Dazu wird zundchst auf das verwendete Materialsystem, das
Probendesign und die einzelnen Prozessschritte zur Fertigung einer Probe eingegan-
gen. Anschliefend wird der Tieftemperaturmessplatz fiir die Erzeugung der nétigen
Temperaturen und Magnetfelder vorgestellt und abschlieend die verwendete Mess-
technik inklusive des Messaufbaus beschrieben.

3.1 Verwendetes Materialsystem

Der in dieser Arbeit verwendete HgTe-basierte dreidimensionale topologische Isola-
tor ist von einem Wafer mit der Nummer 140826, welcher im A. V. Rzhanov Insti-
tut fiir Halbleiterphysik in Novosibirsk (Russland) gewachsen wurde. Als Substrat
dient GaAs mit einer Kristallorientierung von (013), auf welches mittels Molekular-
strahlepitaxie eine 4 pm dicke (013) CdTe-Pufferschicht aufgebracht wurde. Durch
die Dicke dieser Schicht wird das CdTe vollstiandig relaxiert, besitzt also oben die
Gitterkonstante eines CdTe-Volumenmaterials und kann folglich fiir das darauffol-
gende Wachstum als virtuelles Substrat verwendet werden. Um die Defektdichte
aufgrund der Gitterfehlanpassung zwischen CdTe und HgTe zu minimieren, werden
die beiden Schichten durch eine 20nm dicke Cdg;Hgg 3Te-Pufferschicht voneinan-
der getrennt. Dadurch wird sowohl die Beweglichkeit in der nachfolgenden 80 nm
dicken HgTe-Schicht auf etwa 40 m? V-!st erhoht als auch die Defektkonzentration
im Inneren dieser reduziert. [6] Diese Erhohung der Beweglichkeit und insbesondere
die daraus resultierende hohe mittlere freie Weglange (siehe Gleichung 2.15) sind
gute Voraussetzungen fiir die Beobachtung ballistischer Effekte in einem starken
Antidot-Potential. Fiir die Dicke der HgTe-Schicht wurden dabei 80 nm gewéhlt,
da bei dieser Schichtdicke, wie in Abschnitt 2.3.6 ersichtlich, eine vollstandige Ver-
spannung gewéhrleistet ist und sich folglich eine Bandliicke im HgTe o6ffnet. Zudem
vermeidet man ab einer Dicke von 50nm eine Uberlagerung der Wellenfunktionen
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3 Experimentelle Realisierung und Messtechnik

von oberen und unteren Oberflachenzusténden des dreidimensionalen topologischen
Isolators. [72] Oberhalb des HgTe befinden sich eine 20 nm dicke Cdg 7Hgp 3 Te und ei-
ne 40 nm dicke CdTe Deckschicht. Der schematische und aus illustrativen Griinden
nicht mafistabsgetreue Schichtaufbau des Wafers ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung des verwendeten Wafers findet sich in [72,75].

CdTe (40 nm)
CdHgTe (20 nm)

CdHgTe (20 nm)

CdTe (013) (4 pm)

Abbildung 3.1 Nicht mafistabsgetreuer Querschnitt des verwendeten Wafers. Der Wafer
besteht aus einer 80 nm dicken HgTe-Schicht zwischen zwei Cdg 7Hgg 3Te-Pufferschichten
und einer CdTe-Deckschicht. Das darunterliegende virtuelle (013) CdTe-Substrat wurde
dabei auf einem (013) GaAs-Substrat gewachsen.

Aufgrund der geringen Wachstumstemperaturen des epitaktisch gewachsenen HgTe
von 180 °C, sollte wahrend der Probenpréaparation bei einzelnen Prozessschritten ei-
ne maximale Temperatur von 100 °C nicht tiberschritten werden. Nutzt man hohere
Temperaturen, so kann dies zu einer Verschlechterung der Probenqualitét fithren, da
Interdiffusionseffekte von einzelnen Elementen innerhalb der Heterostruktur auftre-
ten. [76] Aus diesem Grund wurden im Rahmen der Arbeit alle Fabrikationsprozesse
auf eine Temperatur von maximal 80 °C limitiert.

Bei der Probenherstellung muss neben der Temperatursensibilitat der Heterostruk-
tur auch auf die Empfindlichkeit der Oberfliche des Wafers gegeniiber mechanischen
Belastungen geachtet werden. [71,77]
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3.2 Probenfertigung

3.2 Probenfertigung

Nachfolgend soll erldutert werden, wie aus einem blanken ca. 4 x 3.5 mm groflen
Probenstiick des oben beschriebenen Materialsystems eine zur Untersuchung von
Ubergitter-Effekten geeignete Probe hergestellt wird. Die meisten Arbeitsschritte
hierfiir wurden in einem Reinraum der Klasse 10000 bei konstanter Luftfeuchtigkeit
und Temperatur durchgefiihrt. Die Ausfiihrungen sollen dabei einen kurzen Uber-
blick liefern und beruhen auf allgemeinen Erkenntnissen und Erfahrungswerten der
Halbleiter-Prozesstechnik. Ein umfassenderer Einblick in diese Prozesstechniken fin-
det sich beispielsweise in [78-80]. Eine detailliertere Rezeptliste mit den verwendeten
Parametern fiir einzelne Prozessschritte findet sich in Anhang A.

3.2.1 Probendesign

Um im Experiment den Léngs- und Hall-Widerstand einer Probe zu messen, werden
hier, wie in Abschnitt 2.1.1 erlautert, definierte Strompfade mit Spannungsabgriffen
bendtigt. Dies geschieht, indem eine sogenannte Mesa auf der Probe definiert wird,
welche die Form der stromleitenden Schicht auf der Probe vorgibt. Das Design der
verwendeten Mesa orientiert sich dabei an der einer typischen Hall-Bar und ist in
Abbildung 3.2 dargestellt. Dieses unterscheidet sich von der bereits in Abbildung 2.2
gezeigten Hall-Bar im Wesentlichen durch zusétzliche Spannungsabgriffe, welche es
erlauben sowohl die Langs- als auch die Hall-Spannung fiir einzelne Segmente inner-
halb der Hall-Bar separat messen zu konnen. Dadurch ist es beispielsweise moglich
in einer einzelnen Hall-Bar den Magnetotransport von unterschiedlich strukturier-
ten Segmenten direkt miteinander vergleichen zu kénnen. Um dabei in jedem der
drei Segmente im Experiment die Ladungstragerdichte verdndern zu konnen, be-
findet sich oberhalb der Hall-Bar ein, durch einen Isolator von der Mesa elektrisch
getrenntes, Topgate.

Ein auffilliges Merkmal des Mesadesigns sind die sehr groflen Kontaktfelder. Diese
sind im Layout zwingend erforderlich, da nur verhaltnisméafig grofle Kontaktflachen
eine Kontaktierung mit der Hand erlauben. Wie dies genau vonstatten geht wird in
einem spéteren Arbeitsschritt (siche Abschnitt 3.2.7) genauer beschrieben.

Neben der in Abbildung 3.2(b) dargestellten Hall-Bar wurden noch weitere, in der
Abbildung 3.3 dargestellte, Hall-Bar-Layouts verwendet. Jedes dieser Layouts be-
sitzt dabei eine Hall-Bar-Breite von 50 pm und unterscheidet sich im Wesentlichen
durch die Position und Anzahl der Spannungsabgriffe. So besitzen alle Designs aus
Abbildung 3.3 jeweils mehrere Hall-Bar-Segmente mit einem gleich grofien Abstand
zwischen den Spannungsabgriffen von 100 pm. Dies erlaubt einen direkten Vergleich
von mehreren Segmenten mit gleich grofler Fliche.

Wie in Abbildung 3.3(a) dargestellt, lasst sich so ein mit Antidots strukturiertes
Segment direkt mit einem unstrukturieren Referenz-Segment vergleichen. Damit im
Experiment zusatzlich die Moglichkeit besteht, mittels Kapazitatsmessungen die
Ladungstrégerdichte an der Oberseite des dreidimensionalen topologischen Isolators
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[ Kontaktflachen

| | Mesa
| | Gate

100 um 250 ym 100 ym

Abbildung 3.2 Design einer verwendeten Mesa mit Hall-Bar-Geometrie.

(a) Die Mesa (grau) besitzt sehr grofle Kontaktflichen (blau) fiir eine spatere Kontaktie-
rung und ein globales Topgate (gelb) tiber die gesamte Hall-Bar. (b) Vergrofierte Ansicht
der fiir eine Messung relevanten Hall-Bar innerhalb der Mesa. Die Hall-Bar besitzt ei-
ne Breite von 50 um und seitliche Spannungsabgriffe, die jeweils direkt an der Hall-Bar
eine Breite von 5 pm besitzen. Die vielen Spannunsabgriffe definieren in diesem Layout
Hall-Bar-Segmente mit 100 pm, 250 pm und 100 pm.

von den einzelnen Bereichen getrennt voneinander ermitteln zu konnen, besitzen ei-
nige Layouts separate Topgate-Felder, die sich jeweils nur auf ein Hall-Bar-Segment
beschranken.

Auf welche Art eine derartige Mesa und die Nanostrukturierung der Antidots expe-
rimentell realisiert werden kann, wird im Folgenden beschrieben.
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(b)

—— 100 ym

Abbildung 3.3 Weitere verwendete Hall-Bar-Layouts.

Wie bereits zuvor besitzt auch hier jede Hall-Bar eine Breite von 50 pm. Die einzelnen
Layouts unterscheiden sich durch die Anzahl an 100 pm langen Segmenten und dem Design
der Topgates. (a) Hall-Bar-Layout aus Abbildung 3.2 mit strukturiertem Antidot-Segment
und einem unstrukturierten Referenz-Segment. Jeder dieser beiden Bereiche besitzt dabei
ein individuelles Topgate. (b) Layout mit drei Segmenten und separierten Topgates. (c)
Design mit vier gleich grofien Hall-Bar-Bereichen und globalem Topgate.
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3 Experimentelle Realisierung und Messtechnik

3.2.2 Lithographieverfahren

Will man eine Struktur auf ein Probenstiick transferieren nutzt man typischerwei-
se die Technik der Lithographie (siche [78,79]), welche auch in dieser Arbeit ih-
re Anwendung findet. Dabei unterscheidet man zwischen der optischen und der
Elektronenstrahl-Lithographie. Beide Verfahren beruhen auf einem éhnlichen Prin-
zip und unterscheiden sich vor allem durch die Art der Strahlung (UV-Strahlung
bzw. Elektronenstrahlung). Jedes Verfahren besitzt dabei seine eigenen Vor- und
Nachteile.

So bietet die optische Lithographie den Vorteil, dass weitreichende Flachen der Probe
gleichzeitig durch eine photolithographische Maske belichtet werden kénnen, was ei-
ne betréichtliche Zeitersparnis im Vergleich zur sequenziellen Belichtung durch einen
Elektronenstrahl mit sich bringt. Allerdings sind die erreichbaren Strukturgréfien
durch die optische Lithographie aufgrund von Beugungseffekten an dieser Maske auf
die GroBlenordnung der Wellenlange des verwendeten UV-Lichts limitiert. Mochte
man kleinere Strukturen realisieren, nutzt man typischerweise die Elektronenstrahl-
Lithographie. Wegen der sehr viel kleineren Wellenldnge der Elektronen ist die Auf-
l6sung hierbei durch andere Effekte wie der Streuung von Elektronen im Lack be-
schrankt. So lassen sich mit dieser Technik Strukturen in der Grofenordnung von
ca. 10nm realisieren. [78] Neben der kleineren realisierbaren Strukturgréfie bietet
die Elektronenstrahl-Lithographie noch den Vorteil einer hohen Flexibilitat bei der
Strukturierung. So kann der computergesteuerte Elektronenstrahl direkt einzelne
Teilbereiche der Probe belichten, ohne dass, wie in der optischen Lithographie iib-
lich, fiir jedes neue Design eine weitere photolithographische Maske fiir die Belich-
tung angefertigt werden muss.

Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit die optische Lithographie fiir grofie gleich-
bleibende Strukturen (Mesa, Kontakflichen und das Gate) verwendet, wohinge-
gen die Elektronenstrahl-Lithographie fir die variierende Nanostrukturierung (An-
tidots) verwendet wird. Das generelle Prinzip fir die Strukturierung durch einen
Lithographie-Prozess ist allerdings fiir beide Lithographie-Arten dhnlich und wird
im Folgenden kurz zusammengefasst.

Grundséatzlich wird hierfiir zunéchst mit einem Rotationsbeschichter (Spincoater)
ein optischer Photolack oder ein elektronenstrahlempfindlicher Lack gleichmafig auf
die Probe aufgebracht und auf einer 80 °C warmen Heizplatte getrocknet. Belichtet
man diesen Lack, so dient bei der optischen Lithographie eine Strukturvorlage (pho-
tolithographische Maske), die in direktem Kontakt mit dem Lack ist, dazu, dass
nur bestimmte Bereiche des Lackes mit UV-Licht bestrahlt werden kénnen und
der Lack unter den Schattenbereichen der Maske unbelichtet bleibt. Dieses Ver-
fahren wird auch als Kontaktbelichtung bezeichnet. Im Gegensatz dazu ist fiur die
Elektronenstrahl-Lithographie keine optische Maske nétig, da der Elektronenstrahl
nur bestimmte Bereiche des Lackes belichtet. Die Belichtung sorgt nun im Lack
dafiir, dass sich dessen Loslichkeit in einem hierzu geeigneten Entwickler éndert.
Dabei lassen sich zwei Lack-Arten voneinander unterscheiden. So werden bei einem
sogenannten Negativlack nur die unbelichteten Stellen vom Entwickler gelost, wo-
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3.2 Probenfertigung

hingegen bei einem Positivlack die belichteten Bereiche 16slich sind. Dieser ganze
Lithographie-Prozess ist in Abbildung 3.4(a) fir einen Positivlack schematisch dar-
gestellt. Da in dieser Arbeit ausschlieflich ein Positivlack verwendet wurde, ist im
Folgenden immer implizit ein Positivlack gemeint.

Die aus dem lithographischen Prozess entstandene Lackstruktur ist allerdings in den
meisten Fallen, wie auch in dieser Arbeit, nicht das gewiinschte Endergebnis eines
Strukturierungsprozesses. So fungiert die Lackmaske hier nur als Zwischenschritt
fiir die tatséchliche Strukturierung der Probe. Denn der eigentliche Strukturiiber-
trag auf die Probe geschieht entweder durch Materialablagerung (Beschichten) oder
Materialabtrag (Atzen), wie es in Abbildung 3.4(b) dargestellt ist.

(a) Belacken Belichten Entwickeln

[ Lack
] CdTe
[] CdHgTe
B HgTe
] Gold

(b)  Beschichten Atzen

1
J

Trockenatzen Nassatzen

Lift-off Strippen

L
L L

Abbildung 3.4 Lithographieprozess und Strukturiibertragung.

In der Illustration sind fiir die Probe jeweils nur die oberen Schichten des Wafers aus Ab-
bildung 3.1 dargestellt. (a) Grundprinzip des Lithographie-Prozesses. (Links) Belacken der
Probe mit Positivlack. (Mitte) Belichtung des Lackes an bestimmten Bereichen. (Rechts)
Durch die Belichtung dndert sich die Loslichkeit des Lackes, wodurch durch einen abschlie-
Benden Entwicklungsschritt die bestrahlten Bereiche entfernt werden. (b) Uberblick iiber
einige Strukturiibertragungsprozesse. Der Strukturiibertrag geschieht dabei je nach Ver-
wendungszweck durch einen Beschichtungsschritt (Kontaktfelder, Gate) oder einen Atz-
schritt (Mesa, Kontaktpads, Antidots).
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3 Experimentelle Realisierung und Messtechnik

Im ersten Fall nutzt man die Lithographie dafiir, eine Metallisierung auf bestimmte
Probenbereiche aufzubringen. Dazu wird die entwickelte Probe mit verdampftem
Material (hier Gold) beschichtet, welches sich sowohl auf der Lackoberseite als auch
an den durch das Entwickeln freigelegten Stellen der Probe anlagert. Hierbei ist es
von Vorteil, wenn das Lackprofil durch das Lithographieverfahren bereits einen Un-
terschnitt (Undercut) aufweist (sieche Abbildung 3.4(a)). Durch den Unterschnitt und
ein gerichtetes Aufdampfverfahren wird erreicht, dass kein Material an den Lackflan-
ken angelagert wird. Dies gewéhrleistet, dass es keine Verbindung des verdampften
Materials zwischen zwei, durch eine Lackschicht voneinander getrennten, beschichte-
ten Bereichen gibt. Somit kann im Anschluss durch die sogenannte Lift-off- Technik
der beschichtete Lack mit einem Losungsmittel (Aceton) entfernt werden, wodurch
die Metallisierung nur noch an den gewiinschten Stellen zuriick bleibt.

Fiir den Strukturiibertrag durch Atzen wird hingegen ausgenutzt, dass der Lack
widerstandsfahig gegeniiber dem abtragenden Prozess ist, wodurch die mit Lack
bedeckten Bereiche vor dem Atzprozess geschiitzt sind. Der anschlieBende Materi-
alabtrag lasst sich durch verschiedene Atzverfahren verwirklichen. Diese lassen sich
in zwei Klassen einteilen, die sogenannten Trocken- und Nassatzverfahren. Beide
Verfahren unterscheiden sich dabei durch die Art des Materialabtrags. So geschieht
der Materialabtrag im Fall des Trockenatzens durch eine Materialiibertragung von
der Oberfliche in die Gasphase. Dabei wird das Material an der Oberfliche durch
einen physikalischen Prozess oder eine chemische Umwandlung in Einzelteile zer-
schlagen, welche anschliefend durch Desorption von der Oberflédche in die bewegliche
Gasphase gelangen. Im Gegensatz dazu geschieht der Materialabtrag in einem Nas-
sitzprozess durch die Wechselwirkung des fliissigen Atzmediums mit dem Material.
Hierbei werden die aus der Wechselwirkung entstandenen Reaktionsprodukte direkt
in der Atzlosung gelost und durch diese abgetragen [80]. Das entstehende Atzprofil
an den ungeschiitzten Bereichen hiangt dabei vom verwendeten Atzprozess ab. So
erhdlt man durch einen Trockendtzprozess (wie dem Ionenstrahlitzen) ein aniso-
tropes Atzprofil mit sehr steilen Atzflanken, wohingegen nasschemische Atzprozesse
meist isotrop verlaufen und entsprechend in alle Raumdimensionen die gleiche Atz-
rate aufweisen. Dadurch fiihrt ein nasschemischer Atzprozess zwangsliufig immer
zu zusatzlichen Unterdtzungen unterhalb der mit Lack geschiitzten Bereiche. Hat
man die gewiinschte Atztiefe erreicht, ist der Strukturierungsprozess beendet und
der verbleibende Lack kann abschlieend durch ein geeignetes Losungsmittel (Ace-
ton) von der Probenoberflache entfernt werden. Dieser letzte Schritt wird auch als
Strippen bezeichnet.
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3.2.3 Atzverfahren

Wie bereits im vorherigen Abschnitt angesprochen, existieren fiir den Strukturiiber-
trag sowohl Trocken- als auch Nassatzverfahren. Dabei sind aus rein geometrischer
Sicht Trockenétzverfahren, wie das rein physikalische Ionenitzen (IBE!) oder das
physikalisch-chemische reaktive Ionenitzen (RIE?), fiir Nanostrukturen préadesti-
niert, da diese je nach physikalischem Anteil ein sehr anisotropes Atzprofil aufweisen
und eine hohe Kontrollierbarkeit der Atzrate mit sich bringen. Allerdings besitzen
Trockenétzverfahren nicht nur Vorteile. So fithren Trockenatzverfahren neben einer
rauen Oberfliche unter anderem zur Bildung von Defekten und Polymerablagerun-
gen an der Oberfliche [81,82]. Wegen der hohen Kontrollierbarkeit des Trockenétz-
prozesses wurde dieser dennoch fiir die ersten Experimente® von S. Weishdupl und J.
Ziegler an verspanntem HgTe fir die Strukturierung verwendet [77,83]. Die negati-
ven Effekte des Trockenatzprozesses zeigten sich dabei vor allem bei Nanostrukturen,
wie Nanodrahten [77], durch eine deutlich verringerte Beweglichkeit [71].

Um eine Verschlechterung der Probenqualitat durch Trockendtzverfahren zu umge-
hen, wurde zusammen mit J. Ziegler (siehe [71]) ein reproduzierbarer Nassitzprozess
mit guter Kontrollierbarkeit fiir Nanostrukturen entwickelt. Die ermittelten Para-
meter fiir den Atzprozess wurden durch eine spiter durchgefithrte umfassendere
Untersuchung durch M. Pleyer [84] als bestmogliche Variablen verifiziert.

Die Ausgangslosung fiir den Atzprozess entstammt dabei auf einer fiir HgTe-Hetero-
strukturen verwendeten Loésung von S. Weishdupl [77] auf Basis von Brom (Bry)
und Ethylenglycol (CyHgO,). Da diese Losung allerdings zu hohe Atzraten, eine
schlechte Reproduzierbarkeit und eine inhomogene Atzrate iiber die gesamte Probe
hinweg aufwies, war dieses Rezept nicht ideal fiir eine kontrollierte Herstellung von
Nanostrukturen [71,77].

Aus diesem Grund wurde zunichst fiir eine bessere Kontrolle der Atztiefe die Brom-
Konzentration in der Losung stark verringert. Die Zugabe von Wasser (HyO) zur
Atzlosung fithrte zudem sowohl zu einer Verringerung der Rauigkeit gedtzter Fli-
chen als auch zu glatten Atzflanken ohne sichtbare Unteritzungen einzelner Schich-
ten.

Da neben der eigentlichen Atzlésung auch die Temperatur eine entscheidende Rolle
fur die Geschwindigkeit von chemischen Prozessen besitzt [80], ist es sinnvoll fur
die Reproduzierbarkeit eines Atzprozesses die Temperatur fiir jeden Prozess auf ei-
nem gleichbleibenden konstanten Wert zu halten. Deshalb wurde die Temperatur
der Losung fiir den Atzprozess konstant auf 0°C gehalten. Dies wurde zu Beginn
der Arbeit durch ein Becherglas in einem Eisbad realisiert und spéter durch einen
praktikableren Aufbau mit einem doppelwandigen Becherglas, welches durch eine
Kiihlfliissigkeit und einen Umlaufkiihler* auf eine zuvor definierte Temperatur gere-

Ton Beam Etching

2Reactive Ion Etching

3in dieser Arbeitsgruppe

4Der verwendete Lauda MC250 besitzt laut Herstellerangaben einen Arbeitsbereich von -10°C bis
40°C und kann die eingestellte Temperatur auf eine Genauigkeit von +0,5 °C konstant halten.
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gelt werden kann. Bei einer Temperatur von 0 °C zeigten sich sowohl bei der Atzrate
als auch beim resultierenden Atzprofil iiber einen Zeitraum von 30 Minuten nur
relativ geringe Abweichungen, was gute Voraussetzungen fiir eine hohe Reprodu-
zierbarkeit darstellt [84].

Um mogliche Temperaturgradienten innerhalb der Losung zu vermeiden, wird die
Losung sowohl wihrend des Abkiihlprozesses als auch wihrend des Atzvorgangs kon-
tinuierlich mit einer Riihrfrequenz von 300 Umdrehungen pro Minute geriihrt. Dies
geschieht durch ein in der Losung befindliches Magnetriihrstdbchen, welches durch
einen unterhalb des Becherglases befindlichen Magnetriihrer angetrieben wird.

Da es sich bei Brom um einen fliichtigen Stoff handelt, werden die verwendeten 0.1 ml
Brom erst kurz vor dem eigentlichen Atzprozess zur temperierten Losung aus 100 ml
Ethylenglycol und 25 ml Wasser hinzugegeben. Dies soll mogliche Abweichungen der
Brom Konzentration in der Losung durch unterschiedliche Ausgangstemperaturen
und Abkiihlzeiten vermeiden.

Zudem wurde angenommen, dass wiahrend des Atzprozesses ein gleichméBiger Fluss
der Atzlosung iiber die gesamte Probenoberfliche hinweg die Homogenitit der Atz-
rate erhohen sollte. Aus diesem Grund wurde die Probe wihrend des Atzprozesses
mit einem speziell angefertigtem Klemmprobenhalter senkrecht zur Bewegung der
Fliissigkeit ausgerichtet, sodass die Atzlésung immer frontal auf die Oberfliche trifft.
Dieser gesamte Aufbau des verwendeten nasschemischen Atzprozesses ist schema-
tisch in Abbildung 3.5 fiir die ermittelten optimalen Paramter dargestellt.

Wie der Atzprozess der verwendeten Losung im Detail vonstatten geht soll im Fol-
genden anhand von Reaktionsgleichungen verdeutlicht werden. So ergeben sich be-
reits zwischen den einzelnen Komponenten (Brom Bry, Ethylenglycol CoHgOs und
Wasser H,0) innerhalb der Losung die beiden Reaktionsgleichungen:

Bry + H,O — HBr + HBrO (3.1)

CyHgO9 + 2-HBr — CyH4Brs + 2-H50 . (32)

Hierbei beeinflusst das Ethylenglycol zum einen die Viskositét und kontrolliert zum
anderen die Verfiigharkeit von freien Bromwasserstoffmolekiilen HBr in der Losung
[81]. Auf welche Art diese Atzlésung das vorhandene Materialsystem zersetzt, soll
hier durch die zwei Reaktionsgleichungen

ngCdl_ITe + 2-HBr + 2-HBrO + Bl"g + 2‘CQH602

3.3
— x-HgBr, + (1 — 2)-CdBry + TeOq 4 2-CyHyBry + 4-H,O (33)

Hg,Cd;_,Te + 3-HBrO — z-HgTeO, + 3-HBr + (1 — z)-CdTeO3 (3.4)

am Beispiel von Hg, Cd;_,Te mit = € |0,1[¢ deutlich werden. Die dabei entstehen-
den Reaktionsprodukte werden letztendlich in HBr gelost und von der Oberfliche
abtransportiert [81].

Atzprozesse mit dem beschriebenen Verfahren lassen nun sehr reproduzierbare Er-
gebnisse zu, besitzen aber auch einige Eigenheiten. So zeigt sowohl das Profil der
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(a) B
Probenhalter |
_)

Br,:EG:H,0O

0.1:100: 25

_) O
| Kuhliflissigkeit
Magnetrihrer

Abbildung 3.5 Schematische Abbildung des verwendeten Aufbaus fiir den nasschemi-
schen Atzprozess.

(a) Die verwendete Losung aus 0.1 ml Brom, 100 ml Ethylenglycol (EG) und 25 ml Was-
ser befindet sich in einem doppelwandigen Becherglas. Eine Kiihlfliissigkeit stromt dabei
iiber die Offnungen des Becherglases durch einen Umlaufkiihler, welcher die Kiihlfliissig-
keit und folglich auch die Lésung innerhalb des Becherglases auf 0 °C temperiert. Wahrend
des Atzprozesses wird die Fliissigkeit durch ein Magnetriihrstibchen innerhalb der Lésung
verrithrt. Das Riithrstdbchen wird hierbei durch den unterhalb des Becherglases stehenden
Magnetriihrer mit einer Rotationsfrequenz von 300 Umdrehungen pro Minute angetrieben.
Fiir den eigentlichen Atzprozess wird die zu dtzende Probe in einen speziell angefertigten
Klemmprobenhalter gespannt und innerhalb der Losung senkrecht zur Rotationsbewegung
der Fliissigkeit ausgerichtet. (b) Die vergroBerte Ansicht des Probenhalters zeigt, wie der
Klemmmechanismus eine mit Lack strukturierte Probe (siche Abbildung 3.4(a)) befestigt.

geitzten Flichen als auch die Atzrate eine gewisse Abhingigkeit von der Struktur-
grofe. Fur Strukturgrofien unterhalb von 1-2 pm erhélt man das fiir einen isotropen
Atzprozess erwartete Atzprofil aus Abbildung 3.6(a). Sind die Strukturen allerdings
grofer, so bilden sich an den Randbereichen die in Abbildung 3.6(b) dargestellten
Atzgriaben aus. Die Atzgriaben an den Réndern kénnen dabei deutlich tiefer sein als
die durchschnittliche Atztiefe in der Mitte einer Struktur. Die tiefsten Stellen einer
quadratischen Struktur finden sich hierbei jeweils an den vier Eckpunkten. Unter-
suchungen® von M. Pleyer [84] zeigten, dass der Unterschied der Atztiefe zwischen
tiefster Stelle und der Mitte mit steigender Strukturgréfie zunimmt.

Neben der Form des Atzprofils zeigte auch die maximale Atzrate an der tiefsten

an quadratischen Strukturen mit verschiedenen Seitenléingen
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(a) 12 um (b)

\__/ —

Abbildung 3.6 Schematische Darstellung der Abhéngigkeit des Atzprofils von der Struk-
turgrofle.

Wie in jedem nasschemischen Atzprozess findet auch hier eine Unteritzung des Materials
(grau) unterhalb der Lackmaske (blau) statt. (a) Sind die gedtzten Strukturen kleiner als
1-21m, so ergibt sich das fiir einen isotropen Atzprozess erwartete Atzprofil. (b) Sind die
Strukturabmessungen allerdings grofer, formen sich an den Randbereichen tiefe Atzgri-
ben.

Stelle eine gewisse Abhéngigkeit von der Strukturgrofie. So ergab sich die grofite
Atzrate bei quadratischen Strukturen mit einer Seitenldnge von 1pm. Werden die
Strukturen kleiner, nimmt auch die beobachtete Atzrate ab. Fiir groBere Strukturen
zeigt sich zunéchst eine Abnahme der maximalen Atzrate, bis sich diese ab einer
Seitenldnge von ca. 3 pm stabilisiert [84].

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Verwendung von grofien Strukturgrofien auf-
grund der inhomogenen Atzrate und der Ausbildung von Atzgraben® fiir eine ge-
naue Prozesskontrolle zur Erzeugung von Nanostrukturen ungeeignet sind. Fiir sehr
grofe Strukturen wie einer Mesa ist allerdings weder eine homogene Atzrate noch
eine exakte Kenntnis der Atzrate erforderlich. So muss hierbei nur die minimal be-
obachtete Atztiefe an den Atzgriben tief genug sein, um die leitenden Schichten zu
durchtrennen. Auch spielen laterale Unterdtzungen bei einer Grofie der Strompfade
von mehreren Mikrometern in der verwendeten Mesa keine bedeutende Rolle.

Fiir die genaue Prozesskontrolle und eine sehr gut reproduzierbare Fabrikation von
Nanostrukturen, sollten allerdings Strukturen mit einer Strukturgréfie unterhalb von
1-2 pm verwendet werden. Diese weisen eine gleichbleibende Atzrate auf, wodurch
sich sowohl die Atztiefe als auch der Grad der Unteritzung sehr gut abschéitzen lisst.
Kleine Strukturen weisen jedoch eine geometrieabhinge Atzrate auf, die sowohl von
der Grofe als auch von der Umgebung abhangt [80,84]. Daher ist es sinnvoll die
genaue Atztiefe fiir eine gewiinschte Struktur, wie einem Array aus Punkten, vor
der eigentlichen Probenpraparation in einem Atztest zu bestimmen. Die daraus er-
mittelte Atzrate ist bei gleich bleibender Geometrie bei verschieden Atzdurchliufen
sehr gut reproduzierbar.

6 Atzgriben kénnen bei groBen Strukturen (wie einer Hall-Bar), je nach Neigung der Probe in der
Atzlésung, unterschiedliche Atztiefen an gegeniiberliegendenen Atzgriben aufweisen.
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3.2.4 Herstellung des lateralen Ubergitters

Wie in Abschnitt 3.2.1 angesprochen, werden in der Arbeit bestimmte Segmente
einer Hall-Bar mit einem lateralen Antidot-Ubergitter strukturiert. Diese Struktu-
rierung erfolgt dabei mittels Elektronenstrahl-Lithographie. Hierzu wird der ver-
wendete strahlungsempfindliche 950k4% PMMA-Lack durch ein Carl Zeiss Auriga
Rasterelektronenmikroskop (REM) mit einer Energie von 3kV oder 30kV an den
gewiinschten Bereichen belichtet. Um dabei nach dem Entwickeln ein moglichst ho-
mogenes Punktgitter aus Lochern im Lack mit gleichbleibendem Durchmesser zu
erzeugen, sollte der Lack an den belichteten Stellen eine gleichbleibende Dicke auf-
weisen. Wiirde die Nanostrukturierung erst nach dem Atzen der Mesa erfolgen, fithrt
die Topographie der Probenoberfliche zwangslaufig zu Inhomogenitéten in der Lack-
schicht. Dies ist vor allem an den Randern der Mesa der Fall, wodurch die Lécher in
diesen Bereichen einen anderen Durchmesser aufweisen wiirden. Somit ist eine Ho-
mogenitat des Punktgitters auf der gesamten Hall-Bar nur dann gewéahrleistet, wenn
die Nanostrukturierung vor der Erzeugung der Mesa erfolgt®. Dazu ist es von Vorteil
einige Marker vor der Nanostrukturierung auf der Probe aufzubringen, da die gedtz-
ten Antidotfelder bei der optischen Lithographie unter dem optischen Mikroskop nur
sehr schwer zu erkennen sind. Als Marker fungieren hierbei die in Abbildung 3.2(a)
eingezeichneten Kontaktflachen. Diese werden mittels optischer Lithograhie auf die
unstrukturierte Probe aufgebracht und mit dem beschriebenen Atzverfahren (Ab-
schnitt 3.2.3) fiir 50 Sekunden geiitzt. Dieser Prozess resultiert in einer Atztiefe von
ca. 50-70nm, was in etwa der Dicke der beiden Deckschichten entspricht und entspre-
chend eine spater durchgefiihrte Kontaktierung der HgTe-Schicht verbessern sollte.
Diese Kontaktpads erlauben es nun sowohl das Antidot-Gitter als auch die spéater
aufgebrachte Mesa korrekt zueinander positionieren zu konnen. Die geédtzten Kon-
taktflachen und die daran ausgerichteten Antidot-Felder sind in Abbildung 3.7(a)
dargestellt. Wie in Abbildung 3.7(b) ersichtlich, werden die Antidot-Felder dabei
deutlich grofler geschrieben, als fiir die einzelnen Bereiche auf der geédtzten Hall-Bar
notig ware. Dieses Vorgehen gewéhrleistet, dass die Strukturierung (trotz moglicher
Ausrichtungsfehler bei der Elektronenstrahl-Lithographie oder vor allem bei der op-
tischen Lithographie der Mesa) stets an den gewiinschten Hall-Bar-Segmenten vor-
zufinden ist. Abbildung 3.7(c) illustriert die durch den beschriebenen Prozessablauf
erzeugte hohe Homogenitit des erzeugten Antidot-Gitters innerhalb des Messberei-
ches.

"Polymethylmethacrylat

8Der nasschemische Atzprozess fiihrt bei den geschriebenen Antidot-Arrays zudem zu marginal
grofleren und entsprechend auch tieferen Antidots an den Randbereichen eines Arrays. Im
Inneren eines solchen Antidot-Feldes ergeben sich allerdings gleichbleibende Durchmesser und
konstante Atztiefen. Somit fithrt der beschriebene Prozessierungsablauf zudem dazu, dass nur
Antidots mit einheitlichen Abmessungen Teil des Messbereiches sind.
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Abbildung 3.7 REM-Aufnahmen nach dem Atzen einzelner Strukturen.

(a) Die an den Randbereichen der Abbildung sichtbaren Kontaktfelder werden fiir die
korrekte Positionierung der beiden ca. 140 x 100 pm grofen Antidot-Felder verwendet. (b)
Vergroerte Aufnahme nach dem Atzen der Mesa. Die Kontaktfelder wurden hierbei dazu
verwendet die Mesa korrekt auszurichten, damit die Antidot-Felder? an den gewiinschten
Postionen innerhalb der beiden Hall-Bar-Segmente zu finden sind. (¢) REM-Aufnahme
unter einem Neigungswinkel von 50°. Die seitliche Aufnahme zeigt eine vergréfierte An-
sicht der Atzflanke am Rand eines strukturierten Hall-Bar-Segments. Das dargestellte
Antidot-Feld mit a = 400nm besitzt dabei eine sehr gute Homogenitét bis hin zu den
Randbereichen der Hall-Bar.

9Bei dem sichtbaren Muster in (b) innerhalb der Antidot-Felder handelt es sich um ein optisches
Artefakt, das durch das periodische Antidot-Gitter und dem Abrastern des Elektronenmikro-
skops verursacht wird.
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Fiir die Realisierung von Antidot-Gittern mit Hilfe der Elektronenstrahl-Lithographie
bietet die verwendete Steuersoftware von Nanonic mehrere Moglichkeiten, um ein
quadratisches Punktgitter zu erzeugen. So lésst sich ein solches Punktgitter bei-
spielsweise durch das Schreiben einer Flache realisieren. Dies liegt daran, dass ein
Rasterelektronenmikroskop, wie der Name bereits vermuten lasst, die Oberflache
durch eine Punkt fiir Punkt Belichtung mit jeweils gleicher Punktbelichtungsdosis
maanderformig abrastert. Die Steuersoftware bietet dabei die Moglichkeit den Ab-
stand bzw. die Periode a der einzelnen Punkte im quadratischen Gitter durch ein
sogenanntes Pizelspacing einzustellen. Die Belichtungsdosis eines einzelnen Punktes
wird dabei indirekt durch die Flachendosis angegeben. Neben der Belichtung ei-
ner Flache lédsst sich ein derartiges Punktgitter allerdings auch durch ein Array aus
einzelnen Punkten realisieren. Dabei wird jeder Punkt des Arrays mit der gleichen
Punktdosis belichtet. Im Gegensatz zur Flachenbelichtung kann es dabei allerdings
in der Software aufgrund der sehr groflen Anzahl an Punkten zu Verzogerungen im
Programm kommen. Die Belichtung durch ein Array bietet allerdings einige Vor-
teile. So lassen sich damit neben quadratischen Gittern auch andere Gitter, wie
beispielsweise hexagonale Gitter, erzeugen. Zudem bietet die Software andere Op-
tionen fiir das Abrastern eines Arrays als flir Flidchen. So lassen sich Flachen nur
maanderférmig abrastern wohingegen es bei Arrays neben dieser Option zudem die
Moglichkeit gibt die Punkte immer von der gleichen Seite beginnend (in der Softwa-
re als uni-directional bezeichnet) abzurastern. Hierbei stellte sich heraus, dass ein
maanderféormiges Abrastern immer zu einem Versatz aufeinander folgender Punkt-
Zeilen fithrt. Dieser Versatz scheint dabei, wie in Abbildung 3.8(a) dargestellt, je
nach Groe des geschriebenen Punkt-Feldes verschiedenen stark ausgepragt zu sein.
Rastert man das Punkt-Array hingegen immer von der gleichen Seite beginnend ab,
so lasst sich unabhangig von der Grofle des Feldes kein Versatz beobachten. Dies
ist in Abbildung 3.8(b) fir zwei verschiedene Gitterperioden dargestellt. Folglich
ist nur diese Methode geeignet, um ein exaktes Abbild des gewiinschten Gitters zu
realisieren.

Fiir die Realisierung des Lochgitters wird auch hier der in Abschnitt 3.2.3 beschrie-
bene Atzprozess verwendet. Details hierzu wie die Atzzeit und weitere Prozesspara-
meter finden sich in Anhang A.
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Abbildung 3.8 REM-Aufnahmen von quadratischen Punktgittern, welche durch die Steu-
ersoftware méanderformig oder von der selben Seite beginnend abgerastert werden. (a)
Beim méanderférmigen Abrastern ergibt sich immer ein Versatz zweier aufeinanderfolgen-
der Zeilen. Dies ist hier fiir ein Gitter mit einer Periode von a = 400 nm dargestellt. Der
Versatz ist im linken Bild eines 800 x 120 pm grofien Arrays sehr stark ausgepragt. Fiir
das rechts dargestellte kleinere Feld von 250 x 120 num, ergab sich hingegen ein kleinerer
Versatz. (b) Fur das gleichlaufende Abrastern eines Punktgitter ergibt sich hingegen un-
abhéngig von der Gittergrofie kein sichtbarer Versatz. Dies ist links fiir ein Gitter mit
a = 400nm und rechts fiir ein Gitter mit ¢ = 800 nm dargestellt.
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3.2.5 Strukturierung der Mesa

Fir die Erzeugung definierter Strompfade wird die Probe in die Form einer, in
Abschnitt 3.2.1 gezeigten, Mesa gebracht. Dies geschieht mittels optischer Lithogra-
phie. Dabei wird die Mesa mit Hilfe der gedtzten Kontaktflichen korrekt an den
gedtzten Antidot-Feldern positioniert und anschlieBend die Bereiche auflerhalb der
Mesa geédtzt. Damit der Strom dabei auch tatsachlich nur durch die Mesa fliefit,
muss das Material so tief geédtzt werden, dass die leitende HgTe-Schicht an allen
Mesakanten durchtrennt ist. Wie aus Abbildung 3.1 ersichtlich, muss somit tiberall
um die Mesa herum eine Atztiefe von mindestens 140nm (40nm CdTe + 20nm
CdHgTe + 80nm HgTe) iiberschritten werden. Dies geschieht durch einen 8 Minu-
ten langen Atzprozess mit dem in Abschnitt 3.2.3 beschrieben Verfahren. Hieraus
ergeben sich an allen Mesakanten Atztiefen von einigen 100 nm, wodurch die Minde-
statztiefe tiberall zuverlassig tiberschritten wird. Ein auf diese Weise strukturiertes
und geétztes Probenstiick ist in Abbildung 3.9 dargestellt. In der vergrofierten An-
sicht einer Atzflanke sind dabei sowohl die Steilheit des Atzprofils als auch einzelne
Schichten innerhalb des verwendeten Wafers erkennbar. Dieser Umstand erlaubt es
nur durch eine seitliche Betrachtung einer Probe sowohl das Atzprofil eines Antidots
sichtbar zu machen als auch die Eindringtiefe eines Antidots in die HgTe-Schicht zu
visualisieren.

3.2.6 Topgate

Nach dem Atzen der Mesa soll nun auf die Oberseite der Hall-Bar eine Gate-
Elektrode (Topgate) aufgebracht werden. Das genaue Layout des Topgates ist dabei
je nach Probe, wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, verschieden. Unabhéngig vom
Layout erlaubt ein solches Topgate durch Anlegen einer Gate-Spannung die La-
dungstragerdichte und somit auch die Fermi-Energie im darunter liegenden Hall-
Bar-Segment zu verdndern. Dies ermdglicht es die Fermi-Energie im verwendeten
dreidimensionalen topologischen Isolators vom Valenzband iiber die Bandliicke hin-
weg bis hin in das Leitungsband zu schieben und Transportmessungen in diesen
Bereichen durchzufiihren.

Bei der Realisierung eines Topgates ist es allerdings immer notig, dass das Ga-
te vom leitenden Kanal der Mesa elektrisch getrennt ist. Dies geschieht durch das
Aufbringen einer Isolatorschicht. Diese besteht in dieser Arbeit aus den zwei Di-
elektrika Siliziumdioxid (SiO3) und Aluminiumoxid (Aly,O3). Hierbei werden zu-
néichst 30 nm Siliziumdioxid mittels plasmaunterstiitzter chemischer Gasphasenab-
scheidung (PECVD1?) ganzflichig auf die Probe aufgebracht. Dieser Prozessschritt
erfolgt durch eine Plasmalab 80 Plus Anlage von Ozford Instruments. Die dabei
erzeugte Schicht dient als Keimschicht, welche dafiir sorgt, dass die darauf aufge-
brachte 100 nm dicke Aluminiumoxid-Schicht besser an der Oberfliche anwachst und

10Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition
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100 nm
gt

Abbildung 3.9 REM-Aufnahmen einer strukturierten Probe auf einem Klemmbhalter un-
ter einem Betrachtungswinkel von 50°.

(a) Seitliche Aufnahme einer geétzten Mesa auf einem rechteckigen Probenstiick. (b) Ver-
groflerte Ansicht des mit Antidots strukturierten Hall-Bar-Segments. Der sich durch den
Atzprozess ergebende Schnitt durch die Probe erlaubt es in dieser Perspektive einzelne
Schichten des verwendeten Wafers anhand der verschiedenen Grauabstufungen voneinan-
der unterscheiden zu kénnen. Dadurch ist es auf einfache Weise moglich die 80 nm dicke
HgTe-Schicht an der Atzkante zu lokalisieren.

dort eine homogene Schicht bildet. Das Aluminiumoxid wird durch eine Atomlagen-
abscheidung (ALD'"!) mittels einer Savannah 100 von Cambridge NanoTech Inc.
ganzflachig auf die Siliziumoxid-Keimschicht aufgewachsen. Die Prozesstemperatur
ist hierbei fiir beide Abscheideverfahren aufgrund der Temperaturempfindlichkeit
des verwendeten Materials auf 80 °C limitiert.

" Atomic Layer Deposition
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Nach dem Aufbringen des Isolators erfolgt die Metallisierung des Topgates. In die-
sem Arbeitsschritt wird mittels optischer Lithographie (siche hierzu Abschnitt 3.2.2)
und thermischer Beschichtung (durch eine Univex 450 von Leybold) eine metallische
Gold-Elektrode aufgebracht. Hierbei wird zu Beginn des Beschichtungsprozesses zu-
nachst die Oberfliche unterhalb des Gates durch 20 sekiindiges Vorsputtern mit
Argonplasma aufgeraut, was die Adhésion der darauf folgenden Schichten erhoht.
Auf diesen aufgerauten Isolator wird anschlieffend ein Haftvermittler aus 10 nm Ti-
tan (Ti) oder Chrom (Cr) aufgebracht, der die Haftung an der Grenzflache zwischen
dem Isolator und der anschlieBend aufgebrachten 100 nm dicken Gold-Schicht ver-
bessert. Nach der Beschichtung wird durch einen Lift-off-Prozess abschliefend der
Photolack und die darauf befindliche tiberschiissige Metallisierung entfernt. Hierbei
zeigt die Verwendung von Chrom als Haftvermittler eine deutlich erhohte Haftung
im Vergleich zur Nutzung von Titan.

3.2.7 Fertigstellung

Nachdem die Strukturierung der Probe abgeschlossen ist, wird das fertige Proben-
stiick mit PMMA in einen zwanzig-poligen Chipcarrier eingeklebt. Dieser Chipcar-
rier fungiert als Schnittstelle zwischen dem individuellen Probendesign und dem
standardisierten Messaufbau. Hierfiir ist es notig einen elektrischen Kontakt zwi-
schen den Kontaktfeldern der Mesa und denen des Chipcarriers herzustellen. Dies ge-
schieht typischerweise durch eine Ultraschallschweifftechnik, dem Ultraschall-Wedge-
Bonden (siehe hierzu beispielsweise [78]). In der Regel wird dabei ein Gold-Draht auf
der einen Seite mit den Kontakten des Chipcarriers und auf der anderen Seite mit
den Gold-Kontaktfeldern auf der Mesa verschweifit. Diese Gold-Kontaktfelder wer-
den dabei direkt vor dem Aufbringen des Isolators mittels optischer Lithographie
und thermischer Beschichtung etwas versetzt zu den bereits geédtzten Kontaktfel-
dern auf der Mesa aufgebracht. Da mehrere Versuche!? den Gold-Draht direkt auf
die Mesa-Kontakte zu bonden aufgrund von Haftungsproblemen erfolglos verliefen,
wurde die Kontaktierung auf eine andere Art vorgenommen. So wird fir Proben,
bei denen der Isolator ganzflachig aufgebracht wurde, mit einer Pinzette der Isolator
auf den Gold-Kontakten an einigen Stellen abgekratzt. Anschliefend wird der Bond-
Draht durch einen ersten Bond auf dem Chipcarrier befestigt und ein zweiter Bond
auf den angekratzten Bereich gesetzt. Dadurch ist der Gold-Draht korrekt positio-
niert, besitzt allerdings durch die schlechte Haftung keinen direkten Kontakt zum
Mesa-Kontaktfeld. Die eigentliche Kontaktierung erfolgt per Hand entweder durch
ein Festkleben mit leitenden zwei-komponentigen Silber-Epoxid-Klebstoff oder mit

12Wird dabei mittels optischer Lithographie auf den Gold-Kontaktflichen kein Isolator abgeschie-
den, reilen beim Ultraschall-Bonden die Kontaktflichen unterhalb des fest-geschweifiten Drah-
tes ab. Im Gegensatz dazu fiihrt eine flichige Bedeckung des Isolators, auch nach einem Atz-
schritt, der den Isolator oberhalb der Gold-Kontakte entfernt, dazu, dass der Gold-Draht beim
Bonden nicht mehr an den freigelegten Gold-Kontaktflichen haftet.
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Indium, das mit einem schmalen Létkolben aufgelétet wird!3. Da sich allerdings bei
der Verwendung des silberhaltigen Klebers zeigte, dass einige der angeklebten Drah-
te nach lingerer Lagerung keinen Kontakt mehr aufweisen, ist eine Kontaktierung
mit Indium zu bevorzugen. Die Verwendung von Indium bietet zudem den Vorteil,
dass auch direkt auf einen angekratzten Mesakontakt gelotet werden kann, ohne da-
bei in einem zusatzlichen Prozessschritt ein Gold-Kontaktfeld aufbringen zu miissen.
Eine auf diese Weise in einem Chipcarrier kontaktierte Probe ist in Abbildung 3.10
dargestellt.

Sind alle Kontakte der Hall-Bar und das Topgate mit dem Chipcarrier verbunden,
ist eine Probe in der Handhabung besonders anfillig gegentiber elektrostatischen
Entladungen. Dies kann sogar dazu fithren, dass bei einer Entladung der Isolator
unter dem Gate beschidigt wird und die betroffenen Strukturen dadurch unbrauch-
bar werden. Bei sachgeméafler Handhabung und regelméfliger Erdung treten jedoch
bei den verwendeten Proben nie Probleme dieser Art auf.

Abbildung 3.10 Direkt mit Indium kontaktierte Probe mit Hall-Bar-Struktur und Topga-
te in einem 20-Pin Chipcarrier. In der dargestellten Probe wurden die gebondeten Chipcar-
rierkontakte zusdtzlich mit zwei-komponentigem Silber-Epoxid befestigt, um einen festen
Kontakt trotz moglicher mechanischer oder thermischer Belastungen auf den verschweif3-
ten Gold-Draht sicher zu stellen.

BFiir Details hierzu siche Anhang A
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3.3 Tieftemperatur Messaufbau

Nachdem eine Probe im Chipcarrier kontaktiert wurde, konnen an dieser Magneto-
transportmessungen durchgefithrt werden. Hierzu wird allerdings Messtechnik, wie
ein Tieftemperatur-Magnetsystem!* und Messelektronik, benotigt. Auf die Funkti-
onsweise dieser Messtechnik und den verwendeten Messaufbau soll deshalb nachfol-
gend kurz eingegangen werden.

3.3.1 Tieftemperatur-Magnetsystem

Die Temperatur stellt eine der grundlegenden Einflussgrofien in einem durchgefiihr-
ten Experiment dar. Deshalb ist eine genaue Kontrolle und Kenntnis dieser Grofle
fiir viele Messungen essentiell. Die Durchfithrung der Experimente bei sehr tiefen
Temperaturen ist meist von Vorteil, da viele Effekte erst bei tiefen Temperaturen be-
obachtet werden konnen. So sind beispielsweise einzelne Landau-Niveaus, und damit
auch der Quanten-Hall-Effekt, erst dann sichtbar, wenn die thermische Energie kgT
kleiner wird als der Abstand Aw,. zwischen den einzelnen Niveaus. Fiir die Erzeugung
derartig tiefer Temperaturen kommt in der vorliegenden Arbeit ein kommerzielles
Kryostatensystem vom Typ Teslatron der Firma Ozford Technologies zum Einsatz.
Bei diesem System handelt es sich um einen *He-Badkryostaten, welcher im Inneren
des *He-Bades einen thermisch isolierten Einsatz fiir die Temperaturkontrolle, ein
sogenanntes Variable Temperature Inset (VTI), besitzt. Die zu messende Probe wird
dabei iiber einen Probenstab in das VTT eingefiihrt. Das VTT ist nur iiber ein Nadel-
ventil mit dem *He-Reservoir verbunden und kann dariiber mit fliissigem *He befiillt
werden. Durch die thermische Entkopplung des VTT ist es moglich, in diesem eine
beliebige stabile Temperatur einzustellen ohne dabei das Reservoir auflerhalb des
VTI zu beeinflussen. Ist das VTT mit fliissigem *He geflutet, ergibt sich bei Normal-
druck eine Siedetemperatur des Heliums von 4.2 K. Betrachtet man Abbildung 3.11,
zeigt sich der Zusammenhang des Dampfdrucks verschiedener Fliissigkeiten mit der
Temperatur. Aus dieser liasst sich erkennen, dass sich die Temperatur durch eine
Reduktion des Dampfdruckes oberhalb der Fliissigkeit verringern lasst. Somit ist es
moglich die Temperatur im VTI durch Abpumpen des Heliumdampfes noch weiter
zu erniedrigen. Da die abnehmende Temperatur allerdings mit einer Reduktion des
*He-Dampfdrucks (sieche Abbildung 3.11) und entsprechend auch mit einer verrin-
gerten Kiihlleistung!'® einhergeht, stellt sich immer ein thermodynamisches Gleich-
gewicht zwischen Warmeeintrag und Kiihlleistung ein. Hierdurch ist die erreichbare
Tiefsttemperatur im verwendeten System auf ca. 1.5 K limitiert. Wie aus Abbil-
dung 3.11 ersichtlich, wiirde die Verwendung einer anderen Fliissigkeit, wie *He,
zu einer geringeren Tiefsttemperatur fithren. Da allerdings der zu untersuchende
Kommensurabilitats-Effekt und Shubnikov-de Haas-Oszillationen erst bei deutlich
hoheren Temperaturen zu verschwinden beginnen, ist die im *He-System erreichbare

Ein tiefer gehender Einblick in diese Thematik findet sich in den Referenzen [85-87].
5hei gleich bleibender Pumpleistung

73



3 Experimentelle Realisierung und Messtechnik

Dampfdruck p (mbar)

1 10
Temperatur T (K)

Abbildung 3.11 Dampfdruckkurven als Funktion der Temperatur.

Dargestellt sind hierbei die gewohnlich in der Kryotechnik verwendeten Fliissigkeiten.
Die auf den einzelnen Dampfdruckkurven eingezeichneten Punkte (o) kennzeichnen dabei
jeweils die in der Praxis typischerweise mit moderatem Aufwand erreichbaren Basistem-
peraturen. Nach [86].

Basistemperatur von 1.5 K fiir das Experiment ausreichend. Zudem ist es im ver-
wendeten ‘He-System auch moglich, Temperaturen oberhalb von 4.2 K zu erzeugen.
Hierfiir ist im V'TT ein Heizelement verbaut. Dabei wird das VTT allerdings nicht mit
Helium geflutet, sondern mit dem Nadelventil ein konstanter *He-Fluss eingestellt.
Das Helium wird dort direkt mit dem Heizelement verdampft und abschliefend wird
das gasformige Helium abgepumpt. Ein am System angeschlossener Regelkreis und
ein in das VTI verbauter Temperatursensor erlauben es somit jede beliebige stabile
Temperatur zwischen 1.5 K und 200 K im VTI einzustellen.

Neben der Temperatursteuerung besitzt das verwendete System eine supraleitende
Magnetspule, mit welcher es moglich ist, an der Probe ein Magnetfeld von bis zu 14 T
anzulegen. Eine schematische Darstellung eines solchen “He-Verdampferkryostaten
mit einem integrierten VTI und einem supraleitenden Magnetsystem ist in Abbil-
dung 3.12 dargestellt. Die Steuerung von Magnetfeldstirke, Temperatur und ein-
zelner, im néchsten Abschnitt ndher diskutierter, Messgeréite erfolgt hierbei immer
nach Vorgabe eines Perl-Skripts in der Lab::Measurement Umgebung [88] iiber einen
Steuercomputer. Neben der Geratesteuerung tibernimmt dieser Computer auch die
Aufzeichnung der Messdaten.

Bis auf Testmessungen bei Raumtemperatur zur Kontrolle der Kontaktqualitat und
des Topgate-Isolators wurden alle im Rahmen der Arbeit durchgefithrten Messungen
in einem Tieftemperatur-Magnetsystem durchgefiihrt.
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Abbildung 3.12 Schematischer Aufbau eines He-Kryostaten. Der Kryostat besteht aus
einer nach auBen hin vakuumisolierten Hauptkammer, welche mit einem fliissigem *He-
Reservoir befiillt ist und iiber eine Riickleitung auf Normaldruck gehalten wird. In dieser
Kammer findet sich sowohl eine supraleitende Magnetspule als auch ein thermisch isolierter
Bereich (VTI), der nur iiber ein Nadelventil mit der Hauptkammer verbunden ist. Dieses
VTI besitzt ein Heizelement, einen Temperatursensor und eine Offnung, um den Druck
in der Kammer durch Abpumpen zu verringern. Die zu messende Probe wird in dieses
VTI mit einem Probenstab eingefithrt. Dieser besitzt neben den Messleitungen fiir alle
Kontakte des verbauten 20-Pin Chipcarriers auch einen Temperatursensor in der Néhe
der Probe, welcher es erlaubt wihrend einer Magnetotransportmessung immer die aktuelle
Probentemperatur aufzuzeichnen.

3.3.2 Messaufbau fiir die elektrischen Transportuntersuchungen

Mo6chte man Transportmessungen durchfithren, so liasst sich der Spannungsabfall
zwischen zwei Kontakten sowohl in Zwei- als auch in Vierpunkt-Geometrie bestim-
men. In der Zweipunkt-Messung wird eine konstante Spannung an zwei Probenkon-
takte angelegt und der resultierende Strom gemessen. Verhélt sich die Probe ohmsch,
kann aus angelegter Spannung und gemessenem Strom nach dem ohmschen Gesetz
der Zweipunkt-Widerstand bestimmt werden. Dieser setzt sich in diesem Fall aus
den beiden Kontaktwiderstanden, dem Probenwiderstand und dem Widerstand der
Messleitungen zusammen. Will man jedoch nur den Probenwiderstand alleine mes-
sen, ist es notig die Zweipunkt-Geometrie zu einer Vierpunkt-Geometrie zu erwei-
tern. Hierfiir werden zwei zusétzliche Kontakte zu den beiden stromfithrenden Kon-
takten der Zweipunkt-Geometrie angebracht. Damit die angeschlossene Spannungs-
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3 Experimentelle Realisierung und Messtechnik

quelle dabei einen moglichst konstanten Strom liefern kann, wird ein Vorwiderstand
vor die Probe geschaltet. Dieser sollte deutlich hochohmiger gewahlt werden als der
Probenwiderstand, um auch bei kleinen Variationen des Probenwiderstandes einen
konstanten Strom zu garantieren. Flie§t nun Strom, so erlauben es die beiden in
der Vierpunkt-Geometrie zusatzlich angebrachten Kontakte nur den tatsachlichen
Spannungsabfall, der iber dem Proben-Teilstiick zwischen den beiden Kontaktzu-
leitungen abfallt, zu bestimmen.

Aus diesem Grund wurden die Messungen in dieser Arbeit stets in Vierpunkt-
Geometrie durchgefiithrt. Die einzelnen Transportmessungen wurden dabei durch
eine Wechselstrommessung realisiert, da ein AC'®-Messaufbau den Vorteil bietet die
Messsignale mit einem sogenannten Lock-In-Verstéirker detektieren zu konnen. Bei
diesem handelt es sich um einen sehr schmalbandigen Verstéarker, der mit einem zu-
sitzlichen Oszillatorausgang ausgestattet ist. Die Verwendung derartiger Verstarker
erlaubt es, Messsignale moglichst rauschfrei detektieren zu konnen. Hierfiir kom-
men im verwendeten Messaufbau mehrere Lock-In-Verstarker (Signal Recovery DSP
7265) zum Einsatz. So wird ein Verstérker verwendet, um mit dem eingebauten
Osrzillatorausgang einen Wechselstrom mit konstanter Amplitude, definierter Fre-
quenz und bekannter Phasenlage durch den Strompfad der Hall-Bar zu leiten. Ein
Vorwiderstand mit einer Gréfle von 10 MS2 soll hierbei fiir einen moglichst konstan-
ten Strom von 50 nA sorgen. Informationen iiber die Frequenz und Phasenlage des
eingespeisten Wechselstroms werden dabei iiber ein Triggersignal an alle zusatzli-
chen Lock-In-Verstarker, welche fiir die Messung des Spannungsabfalls eingesetzt
werden, weitergegeben. Dieses Vorgehen erlaubt es, ausschliellich Signale mit der
Quellfrequenz zu detektieren und Signale mit anderen Frequenzen, wie beispielsweise
Rauschen, herauszufiltern [79]. Finden sich im Experiment allerdings Storsignale mit
einer ahnlichen Frequenz oder einem Vielfachen der Quellfrequenz, so kann sich dies
auch negativ auf das Messsignal auswirken. Aus diesem Grund sollte fiir die Messung
die Frequenz des Referenzsignals so gewéhlt werden, dass diese moglichst nicht mit
unvermeidbaren Frequenzen, wie beispielsweise der Netzfrequenz von 50 Hz oder de-
ren Vielfachen, iibereinstimmt. Entsprechend wurden die Messungen stets mit einer
Referenzfrequenz von 13 Hz durchgefiihrt. Um Rauschen im Messsignal zusétzlich
zu verringern, wurde fiir die Messung eine lange Integrationszeit von 1s gewahlt.

Der prinzipielle Aufbau fir eine auf diese Art durchgefithrte Transportmessung ist
in Abbildung 3.13 am Beispiel einer Hall-Bar mit zwei Messbereichen dargestellt.
In diesem Aufbau findet sich neben dem bereits beschriebenen AC-Stromkreis auch
eine Gleichspannungsquelle ( Yokogawa 7651). Diese DC'-Spannungsquelle wird ge-
nutzt, um am Topgate oberhalb einzelner Hall-Bar-Segmente eine konstante Gate-
Spannung anlegen zu konnen. Die Steuerung und Datenerfassung der einzelnen Mess-
gerite geschieht hier, wie bereits in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, durch einen Steu-
ercomputer.

16 Alternating Current
"Direct Current
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Abbildung 3.13 Eingesetzter Messaufbau fiir eine Hall-Bar mit zwei Segmenten.

Die Messleitungen im Probenstab erlauben es die Probe mit den einzelnen Messgeriten
auflerhalb des Kryostaten zu verbinden. Der Oszillorausgang (OSC OUT) von Lock-In 1
dient hierbei als Stromquelle, welche durch einen Vorwiderstand von 10 M) einen kon-
stanten Strom von 50nA mit einer Frequenz von 13 Hz durch die Probe leitet. Uber die
Signaleingéinge (SIG IN) der anderen Lock-In-Verstarker konnen die abgefallene Léngs-
spannung Uy, (Lock-In 3 und 4) und die Hall-Spannung U,, (Lock-In 2 und 5) an den
einzelnen Bereichen der Hall-Bar separat detektiert werden. Eine Gleichspannungsquelle
liefert dabei fiir beide Bereiche eine konstante Gate-Spannung V, (mit V, = Upc).
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Messungen und Diskussion

Der im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Messaufbau erlaubt es, verschie-
dene Proben durch Magnetotransportmessungen zu charakterisieren und den Ein-
fluss eines Antidot-Ubergitters auf die topologischen Oberflichenzustande des HgTe-
basierten dreidimensionalen topologischen Isolators zu untersuchen.

Fiir eine korrekte Interpretation der Messergebnisse von strukturierten Proben ist
es hierbei elementar zunachst die Transportcharakteristiken des unstrukturierten
Systems zu kennen. So ist der Transport in einem dreidimensionalen topologischen
Isolator, wie bereits in Abschnitt 2.3.5 erlautert, je nach Lage der Fermi-Energie
entweder ausschlieflich durch Dirac-Fermionen an den Oberflichen gegeben oder
durch Dirac-Fermionen und zusatzlichen Zusténden im Volumenmaterial. Trotz der
Komplexitéit dieses Systems lassen sich aus den Transportmessung eine Vielzahl an
Parametern, wie beispielsweise die Gesamtladungstragerdichte n9* des Systems oder
auch die Ladungstragerdichte n‘” der Dirac-Fermionen, welche nur an der oberen
Oberflache sitzen, bestimmen.

Wie diese Auswertung vonstatten geht wird im folgenden Abschnitt kurz beschrie-
ben bevor anschlieBend die durchgefiihrten Transportmessungen an mit Antidots
strukturierten Proben vorgestellt und diskutiert werden.

4.1 Grundsatzliche Charakterisierung

Der folgende Abschnitt soll einen kurzen Uberblick iiber die Auswertung und Inter-
pretation von Transportmessungen in (013)-orientierten! HgTe-basierten dreidimen-
sionalen topologischen Isolatoren geben. Tiefer gehende Ausfithrungen hierzu finden
sich beispielsweise in [6,71,89-91], an welchen sich auch der nachfolgende Uberblick
orientiert.

Man erhélt bereits einen ersten Einblick in das System, indem man den Schichtwi-
derstand pn = p.(B = 0) in Abhéngigkeit der Topgate-Spannung ermittelt. Eine
derartige Messung ist in Abbildung 4.1(a) als rote Kurve dargestellt. Die Messkurve
zeigt dabei einen fiir das System typischen Verlauf und ein ausgepréigtes Maximum
nahe V; ~ 1V. Der Spannungswert des Widerstandsmaximums befindet sich nahe
des sogenannten Ladungsneutralitdtspunktes, an welchem der in Abbildung 4.1(a)

1GaAs Substrat
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4 Messungen und Diskussion

als blaue Kurve dargestellte Hall-Widerstand p,,(B = 1T) das Vorzeichen wechselt.
An diesem Punkt ist die Anzahl an Lochern und Elektronen, die sich im System
an der Fermi-Energie befinden, miteinander vergleichbar was sich in einem hohen
Schichtwiderstand auflert.

Neben der Lage des Ladungsneutralitidtspunktes lasst sich aus der Messkurve von
pze(B = 0) zudem bereits grob der Bereich der Bandlicke zwischen Valenzband
(VB) und Leitungsband (LB) abschétzen. So nimmt der Widerstand rechts vom La-
dungsneutralitatspunkt ab dem Eintritt der Fermi-Energie in die Bandliicke stark
ab, da in diesem Bereich der Transport nur durch Oberflaichenzustande gegeben ist.
Tritt die Fermi-Energie anschliefend von der Bandliicke in das Leitungsband, so
nehmen neben den Dirac-Elektronen in den Oberflaichenzustédnden nun auch Elek-
tronen aus dem Volumenmaterial? am Transport teil, was sich in der Kurve in einer
Erhéhung des Widerstandes auBert. [6]

Nach dieser ersten Charakterisierung ist fiir eine genaue Abschétzung der Lage von
Valenz- und Leitungsband allerdings eine Auswertung von Magnetotransportmes-
sungen notig. Diese wurden im Rahmen der Arbeit stets in einem Magnetfeldbereich
von —2 bis 10T durchgefithrt. Die Messungen zeigen dabei bei hohen Feldern den
typischen Quanten-Hall-Effekt mit Shubnikov-de Haas-Oszillationen® im Langswi-
derstand und Quanten-Hall-Plateaus im Hall-Widerstand. Eine Auswertung dieser
Messungen erlaubt es, nicht nur den Gate-Spannungsbereich der Bandliicke abzu-
schitzen, sondern auch Aussagen iiber die Gesamtladungstrigerdichte? n?¢ des Sys-
tems und iiber die Ladungstrigerdichten n'? bzw. n%! der Dirac-Elektronen an der
oberen bzw. unteren Oberfléche fiir eine bestimmte Topgate-Spannung zu treffen.

Die Gesamtladungstréagerdichte in Abhéngigkeit der Topgate-Spannung lasst sich
hierbei auf mehrere Arten bestimmen. Betritt man mit der Fermi-Energie das Va-
lenzband, so finden sich im System sowohl Elektronen als auch Loécher, was sich
im Transport in einer nichtlinearen Hall-Gerade um B = 0 und einem starken po-
sitiven Magnetowiderstand im Léngswiderstand duflert. In diesem Fall lasst sich
die Gesamtladungstragerdichte der Elektronen n9°® und Locher p?* iiber das zwei-
Ladungstrager Drude-Modell (siehe hierzu [6,89]) bestimmen. Dies erlaubt es durch
eine lineare Extrapolation von p9* die Position der Valenzbandkante am Schnitt-
punkt mit der Spannungsachse bei p?*® = 0 zu bestimmen. Oberhalb dieser Span-
nung betritt man die Bandliicke und im System befinden sich nur noch eine Art
von Ladungstriagern (Elektronen). In diesem Fall ist der Hall-Widerstand im Bereich

2Es wird angenommen, dass Elektronen aus dem Volumenmaterial am Beginn des Leitungsbandes
eine deutlich geringere Leitfadhigkeit im Vergleich zu Dirac-Elektronen in der Oberfliche besitzen
[6].

3Im Gegensatz zu einem normalen zweidimensionalen Elektronengas gehen im dreidimensionalen
topologischen Isolator die Minima der Shubnikov-de Haas-Oszillationen nicht auf Null. Dies liegt
daran, dass in einem dreidimensionalen topologischen Isolator nicht alle Oberflichen senkrecht
zum Magnetfeld stehen. So fiithren die parallel zum Magnetfeld stehenden Seitenflachen zu einer
Parallelleitung und entsprechend zu einem endlichen Widerstand der Minima. [6]

4Die Gesamtladungstrigerdichte setzt sich, wie in Abbildung 2.16 ersichtlich, je nach Lage der
Fermi-Energie nur aus Oberflichenzustinden n‘? +nb°* (Er in der Bandliicke) oder aus Volu-

S
menzustinden n®“* und Oberflichenzustinden (Er im Valenz- oder Leitungsband) zusammen.
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kleiner Magnetfelder wieder linear und die Gesamtladungstréigerdichte ldsst sich, wie
im klassischen Drude-Modell, aus der Hall-Steigung nach Gleichung 2.28 ermitteln.
Alternativ kann die Gesamtladungstragerdichte hierbei auch aus den Quanten-Hall-
Plateaus im Hall-Widerstand bei hohen Magnetfeldern mit Hilfe von Gleichung 2.51
bestimmt werden.

Neben dem Hall-Widerstand ldsst sich eine Ladungstriagerdichte auch aus der 1/B-
Periodizitat der Shubnikov-de Haas-Oszillationen im Langswiderstand mit Hilfe von
Gleichung 2.47 und einem Spinentartungsfaktor von g; = 1 errechnen. Hierbei er-
geben sich zwei verschiedene Ladungstriagerdichten fiir niedrige und hohe Magnet-
felder®. Dies lisst sich gut in einer 1/B-Auftragung der Magnetfeldpositionen der
Shubnikov-de Haas-Minima gegen den zugehorigen Fiillfaktor als eine Steigungsén-
derung hin zu hohen Magnetfeldern erkennen (siehe hierzu [6]). Die Ladungstréger-
dichte aus den Shubnikov-de Haas-Oszillationen bei hohen Magnetfeldern reflektiert
dabei wieder die Gesamtladungstrigerdichte des Systems n?**. Im Gegensatz da-
zu werden bei kleinen Magnetfeldern zuerst die Oszillationen aus der Oberfliche
mit der hoheren Ladungstragerdichte und groflerer Beweglichkeit aufgelost, da diese
entsprechend auch eine hohere Leitfahigkeit und geringere Verbreiterung einzelner
Landau-Niveaus aufweist. Diese Oberflache ist bei der Verwendung eines Topga-
tes die obere Oberflache. Dies liegt daran, dass eine angelegte Topgate-Spannung
vor allem Zustdnde an der oberen Oberfliche beeinflusst. Somit reflektieren die
Shubnikov-de Haas-Oszillationen im kleinen Magnetfeldbereich die Ladungstrager-
dichte n'? der oberen Oberflache. [6,75]

Die Eigenschaft, dass Niedrigfeld-Shubnikov-de Haas-Oszillationen die Ladungstra-
gerdichte n'? widerspiegeln, wurde durch eine Evaluation von Oszillationen in der
Magnetokapazitit® bestitigt (siehe hierzu [72,75]).

Tragt man die nun bekannten Ladungstragerdichten gegen die Topgate-Spannung
auf, so ergibt sich fiir die Gesamtladungstragerdichte n9* ein linearer Zusammen-
hang und somit eine konstante Fiillrate dn?°®/dV,, welche nur durch die Kapzitét
Cyes des Isolatorsystems zwischen Topgate und der HgTe-Schicht gegeben ist:

dng®  dn{® + dng"* 4+ e Coes t (4.1)
_ = ~ Cconst. . .
vy dV o dy, o dV, e

Im Gegensatz zur Gesamtladungstriagerdichte existiert in der Ladungstrégerdichte
n'? der oberen Oberfliche ein Spannungswert, ab welchem sich die Fiillrate von n’?
andert. Dies liegt daran, dass beim Eintritt der Fermi-Energie in das Leitungsband
nicht mehr nur die Oberflichenzustande, sondern auch leitende Zustiande aus dem

°In beiden Fillen kann dabei von spinaufgespaltenen Landau-Niveaus (gs = 1) ausgegangen
werden.

60szillationen in der Magnetokapazitit bei der Verwendung eines Topgates reflektieren dabei
primér die Zustandsdichte an der oberen Oberfliche, da diese das elektrische Feld des Topgates
fiir darunterliegende Schichten zu einem Grofiteil abschirmt. Die Ladunsgtrigerdichte n‘°P lisst
sich auch hier aus der 1/B-Periodizitat dieser Oszillationen mit Hilfe von Gleichung 2.47 und
gs = 1 errechnen.
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4 Messungen und Diskussion

Inneren der Probe (Bulk) aufgefiillt werden. So fiihrt durch die konstante Fiillrate
der Gesamtladungstrigerdichte ein nicht verschwindender Anteil dn’*/dV, # 0
nach Gleichung 4.1 dazu, dass die Fiillrate von n sinken muss. Folglich deutet die
Anderung der Steigung von n!? (siehe Abbildung 4.1(b) bei etwa V, = 4 V) auf den
Ubergang in das Leitungsband hin. [6,89]

Durch die in Abbildung 4.1(b) dargestellte Auftragung all dieser Ladungstriger-
dichten gegen die Topgate-Spannung kann nun die Position der Valenz- und Lei-
tungsbandkante und entsprechend auch der Gate-Spannungsbereich der Bandliicke
abgeschatzt werden. Befindet sich die Fermi-Energie dabei innerhalb der Bandliicke,
ist es zudem moglich aus n9* und n'°? die Ladungstragerdichte an der unteren Ober-
fliche n%* zu bestimmen. Dies liegt daran, dass sich innerhalb der Bandliicke die
ermittelte Gesamtladungstrigerdichte n9°® = n'? 4+ n%! nur aus den Ladungstriger-
dichten der beiden Oberflachen senkrecht zum Magnetfeld zusammensetzt. Befindet
sich die Fermi-Energie im Leitungsband, ist diese Aufspaltung nicht mehr méglich,
da auch Zustande aus dem Inneren der Probe zur Gesamtladungstréagerdichte beitra-
gen. Die Zustinde aus dem Inneren” der Probe sind dabei durch das Topgate jeweils
an der Oberseite des dreidimensionalen Systems angesiedelt, wo diese im Valenz-
bzw. Leitungsband ein konventionelles zweidimensionales Loch- bzw. Elektronengas
bilden [91]. Befindet man sich im Valenzband, so sind im vorliegenden Materialsys-
tem (auch bei hoheren negativen Gate-Spannungen) im Transport keine Signaturen
von Dirac-Lochern sichtbar [91].

"Zustinde aus dem Inneren der Probe (Bulk) sind im Gegensatz zu Oberflichenzustinden bei
niedrigen Magnetfeldern spinentartet [91].
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Abbildung 4.1 Charakterisierung einer Probe bei T'= 1.9 K.

(a) Schichtwiderstand p,, bei B = 0 (links) und Hall-Widerstand p,, bei B = 1T (rechts)
als Funktion der Topgate-Spannung V,. Linien kennzeichnen hier die ungefihre Positi-
on des Beginns von Valenzband (VB) und Leitungsband (LB). Der Spannungsbereich
zwischen beiden, die Bandliicke, ist dabei grau hervorgehoben. (b) Ladungstragerdichten
von Elektronen (ns) und Lochern (ps) als Funktion der Topgate-Spannung. Die Gesamt-
ladungstragerdichte n9* von Elektronen wurde dabei aus dem Drude-Modell und aus
Hochfeld-Shubnikov-de Haas-Oszillationen bestimmt. Fiir die Gesamtlochdichte pI® wur-
de hier das zwei-Ladungstrager Drude-Modell verwendet. Die Elektronendichte der oberen
Oberflichenzustéinde n? ist aus Niedrigfeld-Shubnikov-de Haas-Oszillationen ermittelt.
Unterhalb der Leitungsbandkante kann die Ladungstragerdichte ng‘)t der Elektronen an

der unteren Oberfliche durch n%! = n9°* — n!°? berechnet werden. Nach [6].
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4.2 Transport in Antidot-Ubergittern

Nachdem im vorangegangen Abschnitt beschrieben wurde, wie sich Transportmes-
sungen im vorliegenden System auswerten lassen, widmet sich dieses Kapitel dem
Einfluss eines Antidot-Ubergitters auf den Transport in topologischen Oberflichen-
zustinden. Hierbei wurde versucht durch einen Atzschritt ein starkes Antidot-Potential
in der oberen Oberfliche des dreidimensionalen topologischen Isolators zu erzeu-
gen. Untersucht wurden dabei sowohl quadratische als auch hexagonale Antidot-
Ubergitter mit verschiedener Periodizitit. AnschlieBend wurde untersucht wie sich
ein System verhilt, in dem die komplette HgTe-Schicht durch einen Atzschritt pe-
riodisch entfernt wird. Abschlieend folgt eine Diskussion tiber den Ursprung und
die Form des starken Potentials, welches durch das Anédtzen der HgTe-Schicht in der
oberen Oberfliche entsteht.

Einige Ergebnisse dieses Kapitels (vor allem Abschnitt 4.2.1.2) wurden in [7] verdf-
fentlicht.

4.2.1 Antidots in einer einzelnen Oberflache des topologischen
Isolators

Um im System ein starkes Antidot-Potential nur in der oberen Oberfliche des drei-
dimensionalen topologischen Isolators zu erzeugen, wurden durch einen Atzschritt
die beiden Deckschichten® entfernt und einige Nanometer tief in die HgTe-Schicht
hinein geétzt. Abbildung 4.2 zeigt ein schematisches Bild und eine Rasterelektronen-
mikroskop-Aufnahme einer derartig gedtzten Struktur.

Das Atzen der Antidots fiihrt zu einer periodischen Verformung der oberen Oberfla-
che des dreidimensionalen topologischen Isolators. Hierbei kénnte man davon aus-
gehen, dass sich dadurch kein Potential ergibt, da das Anétzen der Oberfliche nur
die Grenzflache zwischen dem dreidimensionalen topologischen Isolator (HgTe) und
dem trivialen Isolator? verschiebt, ohne dabei Bereiche frei von Elektronen, wie in
einem konventionellen 2DES-basierten Antidot-Gitter tiblich, hervorzurufen. Mes-
sungen derartiger Geometrien mit quadratischen Antidot-Gittern, wie in Abbildung
4.3 fiir eine Periode von a = 800 nm dargestellt, zeigen allerdings starke Ahnlich-
keiten zu den bereits in Kapitel 2.2.2.1 vorgestellten geometrischen Resonanzen in
GaAs-basierten 2DES. So zeigen die nur oberseitig angedtzten Strukturen deut-
lich ausgeprigte Widerstands-Peaks im Bereich kleiner Magnetfelder gefolgt von
Shubnikov-de Haas-Oszillationen bei héheren Magnetfeldwerten. Méchte man nun
die Position dieser Peaks nach dem Pinball-Modell aus Abschnitt 2.2.2.1 einzel-
nen kommensurablen Bahnen um eine bestimmte Anzahl an Antidots zuordnen,
ist es notig, die zugehorige Ladungstragerdichte zu kennen. Geht man davon aus,

840nm CdTe und 20nm CdHgTe
Ywie beispielsweise auch Vakuum
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4.2 Transport in Antidot-Ubergittern

Abbildung 4.2 Probendesign.

(a) Schematisches Bild des in Abschnitt 3.1 beschriebenen Schichtaufbaus mit einem leicht
in die HgTe-Schicht gedtzten Antidot. Auf der gesamten Struktur findet sich das in Kapitel
3.2.6 beschriebene Isolatorsystem und das metallische Gold-Topgate. (b) REM-Aufnahme
eines derartigen Antidot-Gitters mit einer Periode von a ~ 400 nm unter einem Betrach-
tungswinkel von 50°. Durch den unterschiedlichen Kontrast zwischen einzelnen Schichten
lasst sich auch hier die 80 nm dicke HgTe-Schicht erkennen. Nach [7].

100 T T T T
a=800 nm

Pex (Q)

Abbildung 4.3 Magnetowiderstand bei 1" =~ 1.4 K in einem oberseitig angedtzten qua-
dratischen Antidot-Gitter mit a = 800 nm bei einer Topgate-Spannung von Vg = 3V.

Die eingezeichneten Pfeile markieren die berechneten Peak-Positionen fiir Zyklotronbah-
nen um 1, 2 und 4 Antidots bei f?c’l = 0.5aq, RQQ = 0.8a und }2074 = 1.14a. Fiur die Bere-
chung wurde die Ladungstrigerdichte n'? ~ 2.6 x 10'® m~2 aus Niedrigfeld-Shubnikov-de
Haas-Oszillationen verwendet.

dass das durch den Atzvorgang erzeugte Potential nur die obere Oberfliche des
dreidimensionalen topologischen Isolators beeinflusst, wird hierfiir entsprechend die
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4 Messungen und Diskussion

Ladungstrigerdichte!® n!? verwendet. Durch Umformung von Gleichung 2.53 lisst

sich somit beispielsweise fiir den Fall von nicht spinentarteten Oberflichenzustanden

(mit kp = \/4mn&?) die Peak-Position fiir den fundamentalen Antidot-Peak mit
hkp
By = ——— 4.2
' (0.5a)e (42)

berechnen. Weitere Peak-Positionen um zwei oder vier Antidots finden sich entspre-

chend bei - -
al und B, = T
(0.8a)e (1.14a)e

By = (4.3)
Die gute Ubereinstimmung der Peak-Positionen mit dem Pinball-Modell liefert be-
reits ein Indiz fiir das Vorliegen eines harten bzw. steilen Antidot-Potentials in der
oberen Oberfliche des dreidimensionalen topologischen Isolators, da bei einem wei-
chen Potential zunehmend Abweichungen von den erwarteten Positionen auftreten
wiirden.

4.2.1.1 Erste Charakterisierungen und Prozessoptimierung

Bevor eine detailliertere Auswertung der auftretenden Peaks in den Abschnitten
4.2.1.2 und 4.2.1.3 erfolgt, werden im Folgenden zunéchst einige Prozessoptimierun-
gen bei der Probenpréaparation vorgestellt, die sich aus der Analyse der Transport-
messungen ergaben.

4.2.1.1.1 Strukturierungsparameter

Ein essentieller Bestandteil bei der Strukturierung der Antidot-Ubergitter ist die be-
reits in Abschnitt 3.2.4 beschriebene Elektronenstrahl-Lithographie. Fiir diese wur-
den am verwendeten Materialsystem in vorangegangenen Arbeiten [71,77,83] am
Lehrstuhl Weiss stets hohe Beschleunigungsspannungen vermieden. Dies liegt dar-
an, dass Elektronen mit einer hoheren Energie tiefer ins Material eindringen und dort
gestreut werden, was nach [71,77] moglicherweise zu einer Schadigung der Material-
qualitat aufgrund von Heizeffekten fithren konnte. Aus diesem Grund wurden auch
in dieser Arbeit erste Untersuchungen mit Antidot-Ubergittern gemacht, die mit ei-
ner geringen Beschleunigungsspannung von 3 kV fabriziert wurden. Die Verwendung
geringer Beschleunigungsspannungen bietet dabei allerdings nicht nur Vorteile. So
ist der im Lack auftretende Streuwinkel von eintreffenden Elektronen abhingig von
der Energie der Elektronen, wodurch eine Erhohung der Beschleunigungsspannun-
gen mit einer verringerten Verbreiterung der belichteten Bereiche einhergeht [92-94].

0Die Ladungstrigerdichte n'°? der oberen Oberfliche lisst sich sowohl aus der Periodizitit von
Oszillationen der Magnetokapazitit oder der Periodizitdt von Niedrigfeld-Shubnikov-de Haas-
Oszillationen bestimmen. Siehe hierzu Abschnitt 4.1.
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4.2 Transport in Antidot-Ubergittern

Dies resultiert in einem reduzierten Durchmesser einzelner Lack-Antidots und ent-
sprechend nach dem Atzvorgang in einem kleineren Antidot-Durchmesser. Dadurch
lasst sich ein geringeres Verhéltnis d/a von Durchmesser zu Antidot-Periode erzeu-
gen, was, wie in Abschnitt 2.2.2.1 beschrieben, Vorteile fiir die Beobachtung von
Peaks um mehrere Antidots bringt. Zudem sind Peaks fur kleinere d/a weniger
stark verbreitert [95], was eine spétere Auswertung der genauen Peak-Positionen
vereinfacht. Aus diesen Griinden wurden auch Ubergitter untersucht, die mit 30kV,
der maximalen Beschleunigungsspannung des verwendeten Elektronenmikroskops,
fabriziert wurden. Um dabei zu tiberpriifen, ob die hohe Beschleunigungsspannung
einen negativen Effekt auf die Probenqualitit besitzt, wurde eine Hall-Bar mit zwei
Segmenten untersucht. Diese ist in Abbildung 4.4 dargestellt und erlaubt es, ein
3kV! Antidot-Ubergitter direkt mit einem 30kV'? Antidot-Ubergitter vergleichen
zu kénnen. Wie aus der Abbildung ersichtlich besitzen die 30kV Antidots, wie er-

Abbildung 4.4 REM-Aufnahme einer strukturierten Hall-Bar mit einem 3kV und einem
30kV Antidot-Ubergitter mit einer Periode von a ~ 408 nm.

Links: 3kV Antidots besitzen einen Durchmesser von d ~ 220 nm und eine Tiefe von etwa
83 nm. Rechts: 30 kV Antidots besitzen einen Durchmesser von d ~ 170 nm und eine Tiefe
von etwa 74 nm.

wartet, einen deutlich verringerten Durchmesser (trotz erhéhter Atzzeit) im Ver-

HBelichtungsdosis 3 fC, Atzzeit: 5s.
12Belichtungsdosis 7 fC, Atzzeit: 10s.
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4 Messungen und Diskussion

gleich zur Strukturierung mit einer geringen Beschleunigungsspannung von 3kV.
Eine Magnetotransport-Messung beider Messbereiche ist in Abbildung 4.5 darge-
stellt.

400

— 300
a
S

200

100

1 1 L 1 1
2 -1 0 1 2 3
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Abbildung 4.5 Magnetowiderstand der 3kV und 30kV Antidot-Ubergitter mit einer Pe-
riode von a = 408 nm bei 7'~ 1.4K und einer Topgate-Spannung von V; = 3V.

Die eingezeichneten Pfeile markieren die theoretisch erwarteten Positionen der fundamen-
talen Antidot-Peaks fiir die geglittete Messkurve!® des 3 kV-Messbereichs (rot) und fiir die
Originalkurve des 30 kV-Bereichs (schwarz). Fiir beide Messbereiche ergibt sich aus den
Niedrigfeld-Shubnikov-de Haas-Oszillationen eine dhnliche Ladungstriagerdichte von etwa
niP x~ 2.6 x 101> m~=2.

Aus der Messung zeigt sich, dass die verwendete Beschleunigungsspannung bei der
Fabrikation der Ubergitter kaum einen Einfluss auf die Ladungstriagerdichte be-
sitzt. Zudem fiihrt eine Erhéhung der Beschleunigungsspannung, aufgrund des ver-
ringerten Durchmessers eines Antidots, erwartungsgeméaf zu einer Verringerung des
Schichtwiderstands der Probe. Neben dem verringertem Schichtwiderstand besitzen
die Messungen aus dem 30 kV-Messbereich zudem definierter ausgepragte Peaks. So-
mit scheint eine hohe Beschleunigungsspannungen keinen offensichtlichen negativen
Einfluss auf die Probenqualitit zu haben. Wegen der Vorteile bei der Verwendung
von hohen Beschleunigungsspannungen wurde deshalb bei der Elektronenstrahl-
Lithographie fiir alle weiteren Proben stets eine Spannung von 30 kV verwendet.

13Die Originalkurve (transparent im Hintergrund) des 3kV-Bereichs wurde mit dem gleitenden
Durchschnitt gegléttet. Das Rauschen in der Originalkurve ist hierbei wahrscheinlich durch
den verwendeten Lock-In-Verstarker bedingt, weshalb nur die Messdaten des 3 kV-Bereichs ein
derartiges Rauschen aufweisen.
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4.2 Transport in Antidot-Ubergittern

4.2.1.1.2 Atztiefe

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 erlautert, ist die in dieser Arbeit verwendete Heran-
gehensweise zur Erzeugung des starken Antidot-Potentials das Anétzen der HgTe-
Schicht. Hierfiir wurde stets versucht einige Nanometer tief in die HgTe-Schicht zu
dtzen, wobei die genaue Atztiefe immer mit einem Rasterkraftmikroskop (AFM)
ermittelt wurde. Dabei zeigte sich bei der Auswertung verschiedener Proben im
Transportexperiment, dass es nicht ausreicht nur wenige Nanometer tief in die Hg'Te-
Schicht hinein zu &tzen. Dies ist in Abbildung 4.6 fiir zwei Proben mit einem qua-
dratischen a ~ 408 nm Antidot-Gitter und verschiedener Atztiefe dargestellt.

600

—— 12-15nm tief im HgTe

500 -
— 2-10nm tief im HgTe

400

Pux (Q)

300

B(T)

Abbildung 4.6 Transportmessungen von a = 408 nm Antidot-Gittern mit verschiedener
Antidot-Tiefe.

Beide Messungen entstammen von unterschiedlichen Proben, die sich durch die Atztiefe
voneinander unterscheiden. Fiir beide Proben ergibt sich bei einer Topgate-Spannung von
Vy = 2.4V aus den Niedrigfeld-Shubnikov-de Haas-Oszillationen eine dhnliche Ladungs-
trigerdichte von etwa P &~ 2.1 x 10 m~2. Mit dieser Ladungstriigerdichte lassen sich die
theoretischen Positionen der fundamentalen Antidot-Peaks fiir beide Proben bestimmen
(eingezeichnete Dreiecke). Fiir eine Atztiefe von iiber 72nm (12nm im HgTe) zeigen sich
im Experiment deutlich ausgeprigte Peaks. Ist die Atztiefe allerdings geringer, so ist der
fundamentale Antidot-Peak hingegen kaum noch erkennbar.

Aus den Messkurven lisst sich erkennen, dass bei einer geringen Atztiefe von etwa
2-10nm im HgTe der fundamentale Antidot-Peak, welcher typischerweise am deut-
lichsten ausgepragt ist, nur sehr schwach in der Transportkurve sichtbar ist. Erst
bei Antidot-Gittern mit einer Atztiefe ab etwa 12nm im HgTe zeigen sich deutlich

M Atomic Force Microscope
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4 Messungen und Diskussion

ausgepragte Kommensurabilitidts-Peaks, was auf das Vorhandensein eines starken
Antidot-Potentials hindeutet. Daraus ldsst sich schliefen, dass die Atztiefe einen
entscheidenden Einfluss auf die Stérke des erzeugten Potentials besitzt. So zeigte
sich in der Arbeit von F. Giesl [96] am selben Materialsystem, dass bereits das An-
dtzen der oberen CdTe-Deckschicht in einem schwachen Potential resultiert und die
Atztiefe mit der Potentialstéirke korreliert.

Um im Folgenden den Einfluss eines starken Antidot-Potentials auf die Oberfla-
chenzustande detaillierter untersuchen zu kénnen, wurde nach diesen Erkenntnissen
fiir weitere Proben stets versucht eine Antidot-Tiefe von iiber 12nm im HgTe zu
erreichen.

4.2.1.2 Quadratisches Antidot-Ubergitter

Nach der vorangegangen grundlegenden Betrachtung der erzeugten quadratischen
Antidot-Ubergitter erfolgt in diesem Kapitel eine weitaus detailliertere Analyse der
beobachteten Peaks in Proben mit Gitterperioden von a = 408 nm, a = 600 nm und
a = 800nm. Die in diesem Abschnitt gezeigten Ergebnisse wurden bereits zu einem
Grofteil in [7] veroffentlicht und sind daraus entnommen.

Hierbei wird zunéchst auf die Temperaturabhéngigkeit der beobachteten Peaks ein-
gegangen. Besitzt das System eine endliche Temperatur, so fithrt dies im Allgemei-
nen zu einem Ausschmieren der scharfen Fermi-Kante iiber einen Energiebereich von
~ kgT [37]. Dies hat zur Folge, dass Quantisierungseffekte, wie Shubnikov-de Haas-
Oszillationen, nur dann im Experiment beobachtbar sind solange die thermische
Streuverbreiterung kleiner ist als der Abstand zwischen zwei Landau-Niveaus (siche
Gleichung 2.44). Beruht ein beobachteter Effekt allerdings auf klassischen kommen-
surablen Bahnen, so ergibt sich durch die thermische Verschmierung der Fermi-
Kante nur eine geringe Temperaturabhéngigkeit [8,97]. Dies lasst sich gut an den in
Abbildung 4.7 dargestellten Transportmessungen fiir Ubergitter mit a = 800 nm (a)
und @ = 408 nm (b) erkennen. So klingen Shubnikov-de Haas-Oszillationen mit stei-
gender Temperatur zunehmend ab und sind ab etwa 14 K weitestgehend verschwun-
den wohingegen Widerstands-Peaks bis hin zu ~ 50 K gut sichtbar bleiben. Daraus
lasst sich schlieflen, dass die beobachteten Peaks auch hier einen semi-klassischen
Ursprung durch kommensurable Bahnen besitzen.

Der Magnetotransport in einem solchen System aus Antidots ermoglicht nun, wie
in Gleichung 4.2 erkennbar, eine direkte Bestimmung des Fermi-Wellenvektors k.
Hierzu ist es notig den Magnetfeldwert, an dem ein Widerstands-Peak auftritt, zu
kennen. Um daraus einen Zusammenhang zwischen dem Fermi-Wellenvektor und
der Ladungstragerdichte herzustellen zu konnen, muss die Ladungstragerdichte n'?
der strukturierten Oberfliche bekannt sein. Diese ldsst sich, wie bereits in Ab-
schnitt 4.1 beschrieben, sowohl aus der Periodizidt von Niedrigfeld-Shubnikov-de
Haas-Oszillationen als auch aus der Periodizitidt von Oszillationen der Magnetoka-
pazitat bestimmen [75]. Fiir die anschlielende Auswertung wurde die Ladungstra-
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Abbildung 4.7 Temperaturabhéngigkeit der Transportkurven.

(a) Langswiderstand p,,(B) der 800nm Antidot-Probe bei verschiedenen Temperaturen
und einer Ladungstrigerdichte von n'? ~ 1.7 x 10'>m~2. Hierbei treten deutlich aus-
geprigte Widerstands-Peaks auf, die sich kommensurablen Bahnen um 1, 2 und 4 An-
tidots zuordnen lassen. Eingezeichnete Pfeile markieren dabei die, nach Gleichung 4.2
und 4.3, berechneten theoretischen Positionen dieser Widerstandsmaxima. Nach [7]. (b)
Léngswiderstand p,,(B) der 408 nm Antidot-Probe bei verschiedenen Temperaturen und
einer Ladungstrigerdichte von n'? ~ 2.2 x 10'>m=2. Auch hier tritt ein deutlich aus-
gepragtes Widerstandsmaximum auf, welches sich einer kommensurablen Bahn um einen
Antidot zuordnen ldsst. Die eingezeichneten Pfeile markieren hier die nach Gleichung 4.2
ermittelte Position des fundamentalen Antidot-Peaks. Im Vergleich zu Shubnikov-de Haas-
Ostzillationen weisen die beobachteten Widerstands-Peaks in beiden Féllen eine deutlich
verringerte Temperaturabhéngigkeit auf.
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4 Messungen und Diskussion

gerdichte n'’ primar durch Magnetokapazitats-Oszillationen ermittelt. Die Kapa-
zitdt wird dabei bestimmt, indem man eine AC-Spannung zusétzlich zur angeleg-
ten DC-Topgate-Spannung anlegt und den gemessenen Wechselstrom phasensensitiv
detektiert [75]. Dies ist schematisch im Insert aus Abbildung 4.8(b) dargestellt. Im
Experiment wurde hierfiir eine Andeen—Hagerling (AH) 2700A Kapazititsbriicke!®
verwendet, an welcher fiir die Messung eine AC-Spannung von 0.01V mit einer
Frequenz von 50 Hz eingestellt wurde. Auf diese Art gemessene Kapazitatsoszilla-
tionen sind in Abbildung 4.8(a) fir eine Probe mit a = 800 nm bei verschiedenen
Gate-Spannungen gezeigt. Kapazitatsmessungen sind dabei nur auf einen mit einem
Topgate bedeckten Bereich der Hall-Bar beschrankt. Separierte Topgates im Pro-
bendesign aus Abschnitt 3.2.1 bieten somit die Moglichkeit die Kapazitit einzelner
Bereiche getrennt voneinander bestimmen zu konnen. Um die Ladungstragerdichte
an der Oberseite eines strukturierten Hall-Bar-Segments ermitteln zu kénnen ist es
jedoch wichtig, dass der gesamte Bereich unterhalb des Topgates strukturiert ist
(wie bereits in Abbildung 3.3(a) dargestellt). Ermittelt man bei der ¢ = 800 nm
Probe aus der Periodizitit der Magnetokapazitit die Ladungstragerdichte!®, ergibt
sich der in Abbildung 4.8(b) abgebildete Verlauf. Dieser zeigt auch hier den, fiir
die Ladungstragerdichte n!°? einer einzelnen topologischen Oberfliche typischen,
Knick am Ubergang der Fermi-Energie in das Leitungsband (in diesem Fall bei etwa
V, = 1.75V). Mit Hilfe der Kapazitdtsmessung und der Magnetotransportmessun-
gen lasst sich nun, wie auch in Abschnitt 4.1 beschrieben, ein vollstéandiges Bild tiber
die einzelnen Ladungstréagerdichten im System ausarbeiten. Dies ist in Abbildung
4.9 am Beispiel der a = 800 nm Probe fiir einige Ladungstrigerdichten dargestellt.
Hierbei ist die Gesamtladungstriagerdichte von Elektronen (n2°%) und Léchern (pg9©®)
neben der Ladungstragerdichte von Elektronen an der oberen Oberflache (n!P) ein-
getragen. Durch eine lineare Interpolation der Lochdichte hin zu p?* = 0, kann der
Topgate-Spannungswert ermittelt werden, ab dem die Fermi-Energie das Valenzband
betritt. Insgesamt kann dadurch abgeschatzt werden, dass sich die Fermi-Energie in
dieser Probe fiir Gate-Spannungswerte zwischen V;, = 1.2V und 1.75V in der Band-
licke befindet (grau markierter Bereich in Abbildung 4.9).

Mit diesen Erkenntnissen lasst sich tiberpriifen, wie sich der fundamentale Antidot-
Peak in einzelnen Bereichen (Valenzband, Bandliicke und Leitungsband) der Band-
struktur (schematisch in Abbildung 4.10(a) abgebildet) mit der Topgate-Spannung
entwickelt. Dies ist in Abbildung 4.10(b) beispielhaft anhand der a = 800 nm Probe
dargestellt. Fir jede Kurve ist der mittels n'® berechnete Magnetfeldwert B; des
fundamentalen Antidot-Peaks (siche Gleichung 4.2) eingezeichnet. Fiir den Gate-
Spannungsbereich innerhalb der Bandliicke (dunkelblaue Kurven), in der der Trans-
port nur durch Oberflachenzustiande gegeben ist, lasst sich der fundamentale Antidot-
Peak sehr gut durch den berechneten Wert By (n!°’) beschreiben. Betritt die Fermi-

Energie das Leitungsband (violette Kurven), so sind nun neben den Oberflachen-

I5Fiir Details zur Andeen—Hagerling (AH) 2700A Kapazitétsbriicke und den Messaufbau siehe [90].
16siehe hierzu Kapitel 4.1
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Abbildung 4.8 Magnetokapazitéits-Oszillationen und die daraus berechnete Ladungstra-
gerdichte am Beispiel der a = 800 nm Probe.

(a) Die dargestellten 1/B-periodischen Oszillationen!” der Magnetokapazitiit reflektieren
die Landau-Quantisierung der Dirac-Elektronen an der oberen Oberfliche. Diese sind fiir
Topgate-Spannungen in der Bandliicke (blau) und im Leitungsband (lila) bei einer Tem-
peratur von T' ~ 1.5 K dargestellt. (b) Aus diesen Oszillationen ergibt sich die Ladungs-
trigerdichte der oberen Oberfliiche mittels Gleichung 2.47 zu n’? = e/(2rhA(1/B)) (hier
mit blauen Punkten dargestellt). Der eingezeichnete Pfeil markiert die Gate-Spannung
(Vg = 1.75V) am Ubergang der Fermi-Energie in das Leitungsband, an der sich die Fiill-
rate dni°? /dV, dndert. So dndert sich die Fiillrate von 1.22 x 10 m~2V~! bei V, < 1.75V
zu 0.87 x 101 m™2V~! fiir V, > 1.75 V.

Insert: Schematischer Aufbau der Kapazitdtsmessung. Hierbei wird der, fiir die Variati-
on der Fermi-Energie benétigten, DC-Topgate-Spannung ein kleines AC-Signal tiberlagert
und der resultierende AC-Strom phasensensitiv gemessen. Nach [7].

zustdnden auch Volumenzusténde am Transport beteiligt. Trotz dem Vorliegen
weiterer Zustande bleibt der fundamentale Antidot-Peak immer noch sehr gut mit
By (n'°?) beschreibbar. Dies deutet darauf hin, dass die auftretenden geometrischen
Resonanzen tatséchlich nur von einer einzelnen Oberflédche (der oberen Oberfliche)
stammen und Volumenzustédnde nicht daran beteiligt sind. Geht man mit der Fermi-
Energie in das Valenzband (hellblaue Kurven), dann zeigt sich, dass die Antidot-
Peaks mit abnehmender Topgate-Spannung zunehmend verschwinden. Unterhalb
einer Spannung von etwa V, = 1V, also nahe des Ladungsneutralitidtspunktes (siehe
Abbildung 4.11(a)), sind Antidot-Peaks bereits kaum mehr sichtbar. Somit scheinen
die geometrischen Resonanzen durch das starke Antidot-Potential auch im Valenz-
band nur von Elektronen aus der oberen Oberflaiche zu stammen.

Fiir den Vergleich verschiedener Perioden ist in Abbildung 4.11(a) der Schichtwider-
stand po = pg.(B = 0) als Funktion der Gate-Spannung fiir einen unstrukturierten
Referenzbereich und fiir die drei untersuchten Perioden dargestellt. Die Maxima von

"Die abgebildeten Kurven wurden mit Hilfe des gleitenden Durchschnitts geglittet: 8 Punkte bei
Vg = 1.5V, 7 Punkte bei V;, = 2V und 5 Punkte bei V;, =3V.
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Abbildung 4.9 Ladungstrigerdichten von Elektronen (ns) und Lochern (ps) in der
a = 800nm Probe als Funktion der Topgate-Spannung.

Die Gesamtladungstriagerdichte nJ®® von Elektronen im System wurde hierbei tiber
Quanten-Hall-Plateaus berechnet (siche Abschnitt 4.1). Der Eintritt der Fermi-Energie
in das Valenzband (VB) wird iiber die lineare Extrapolation der Gesamtlochdichte pJ®*
(mittels zwei-Ladungstriiger Drude-Modell bestimmt) hin zu p?® = 0 ermittelt. Der Uber-
gang in das Leitungsband geht mit einer Steigungsdnderung der Ladungstrigerdichte der
oberen Oberfliche n! (aus Magnetokapazitits-Oszillationen bestimmt) einher. Der da-
durch erhaltene Spannungsbereich der Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband ist
hier in Grau hervorgehoben.

po zwischen V, =~ 0.5V und 1V reflektieren dabei, wie in Abschnitt 4.1 beschrie-
ben, den Ladungsneutralitdtspunkt. Dieser befindet sich, wie in der schematischen
Bandstruktur aus Abbildung 4.10(a) dargestellt, geringfiigig im Valenzband und
verdeutlicht in etwa bis zu welcher Gate-Spannung Antidot-Peaks im Experiment
beobachtbar sind.

Wie die Position des fundamentalen Antidot-Peaks mit der Periode zusammenhéngt,
ist in Abbildung 4.11(b) fiir die drei untersuchten Perioden bei konstanter Ladungs-
tragerdichte n'? dargestellt.

In der Abbildung ist wieder die berechnete Position B; des fundamentalen Peaks
fiir jede Periode eingezeichnet, welche auch hier sehr gut mit der experimentellen
Position des fundamentalen Maximums iibereinstimmt. Zudem ist die berechnete Po-
sition von Kreisbahnen um zwei (B) und um vier (By4) Antidots fiir die @ = 600 nm
und @ = 800nm Probe eingezeichnet. Fiir all diese Berechnungen wurde stets von

einem nicht spinentarteten Fermi-Wellenvektor mit kp = /47ns”, wie im Insert
aus Abbildung 4.12 veranschaulicht, ausgegangen. Dies fithrt zusammen mit der
sehr guten Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Antidot-Positionen
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Abbildung 4.10 Schematische Bandstruktur und Magnetowiderstand der a = 800 nm
Probe in Abhéngigkeit der Gate-Spannung.

(a) Schema der vorliegenden Bandstruktur mit farbig markierten Bereichen fiir das Va-
lenzband (VB), das Leitungsband (LB) und die Bandliicke mit eingezeichneten Dirac-
Oberfliichenzustinden (DSS!®) (b) Lingswiderstand p,.(B) in Abhiingigkeit des Magnet-
feldes bei verschiedenen Gate-Spannungen V; = 0.8,1,1.2,1.4,1.7,2,2.4V (von oben nach
unten). Die Richtung steigender Fermi-Energie ist hierbei durch einen gestrichelten Pfeil
(grau) verdeutlicht. Fiir jede einzelne Kurve wurde mittels n' die theoretische Magnet-
feldposition des fundamentalen Antidot-Peaks, welcher zu einer Zyklotronbahn um einen
einzelnen Antidot (im Insert rot abgebildet) gehort, ermittelt. Die berechneten Peak-
Positionen sind hier durch Pfeile markiert. Nach [7].

zu der Annahme, dass die beobachteten geometrischen Resonanzen nur von helikalen
Dirac-Oberflichenzustinden stammen und es zudem erméoglichen, nur eine einzelne
topologische Oberfliche zu untersuchen.

Die Annahme, dass die beobachteten geometrischen Resonanzen nur fiir eine ein-
zelne topologische Oberflache sensitiv sind, kann durch Abbildung 4.12 noch wei-
ter verdeutlicht werden. Hierfiir wird durch Umformung von Gleichung 4.2 aus der
experimentellen Magnetfeldposition By des fundamentalen Antidot-Peaks die dazu
zugehorige Ladungstragerdichte mit

top __

(eaBy)?
Ms™ = 167h?

berechnet. Dadurch ergeben sich die, in Abbildung 4.12(a) als rote Kreise einge-
zeichneten, Datenpunkte fiir die @ = 800 nm Probe. Diese Daten éhneln dabei stark
den bereits in Abbildung 4.8(b) dargestellten Datenpunkten aus der Kapazitats-
messung, die in Abbildung 4.12(a) als blaue Kreise eingezeichnet sind. So besitzt in
Analogie zu den Kapazitatsdaten auch der Verlauf der berechneten Ladungstréger-
dichte aus dem Antidot-Peak bei einer Gate-Spannung von etwa V, = 1.75V eine
Anderung der Steigung. Diese Anderung des Fiillfaktors dn,/dV, in den Antidot-
Daten im Vergleich zum konstanten Fiillfaktor der Gesamtladungstrégerdichte der

(4.4)

8Dirac Surface States
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Abbildung 4.11 Schichtwiderstand und Magnetowiderstand von drei Antidot-
Ubergittern.

(a) Schichtwiderstand pg = pg.(B = 0) als Funktion der Topgate-Spannung. Abgebil-
det sind hierbei ein unstrukturierter Referenzbereich und drei Antidot-Ubergitter mit
a = 408,600 und 800 nm. Der Ladungsneutralitdtspunkt des Referenzbereichs ist dabei
durch eine gestrichelte Linie hervorgehoben. (b) Magnetowiderstand p,(B) der drei un-
tersuchten Perioden!?. Fiir die bessere Vergleichbarkeit wurde mit der Gate-Spannung die
Ladungstriigerdichte fiir alle Proben auf n/? ~ 2.2 x 10'® m~2 angeglichen. Pfeile markie-
ren hier die berechnete Position des fundamentalen Antidot-Peaks bei B;. Fiir die 600 nm
und 800 nm Proben wurden zudem die berechneten Positionen fiir By und By markiert.
Nach [7].

a = 800nm Probe (sieche oberen Insert aus Abbildung 4.12(a)) ist ein deutliches
Anzeichen dafiir, dass die beobachteten geometrischen Resonanzen tatséchlich nur
von Zustanden einer einzelnen topologischen Oberfléche stammen.

Um zu tberpriifen, ob dies fiir alle untersuchten Perioden gleichermafien gilt, wur-
de eine Auftragung der Proben iiber den gesamten Ladungstragerdichtebereich, in
dem Antidot-Peaks im Experiment sichtbar sind, angefertigt. Dies ist in Abbildung
4.12(b) gezeigt. Hierbei wurde fiir jede Periode fiir eine bestimmte Gate-Spannung
V, aus dem Léngswiderstand p,, der Magnetfeldwert B, der fundamentalen Antidot-
Resonanz gegen die, aus den Magnetokapazitats-Oszillationen bestimmte, Ladungs-
tragerdichte n'?(V,) aufgetragen. Die daraus fir jede Periode erhaltenen Daten-
punkte (farbige Dreiecke) werden dabei mit dem theoretisch erwarteten Wert von
By (ng) (durchgezogene farbige Linien) aus Gleichung 4.2 verglichen. Fiir die beiden
Perioden 600 nm und 800 nm zeigt sich unter der Annahme, dass die geometrischen
Resonanzen nur von Ladungstragern n’®? der oberen Oberfliche stammen, eine sehr
gute Ubereinstimmung der experimentellen Daten mit der theoretischen Erwartung.
Im Fall der a = 408 nm Probe zeigt sich hingegen eine gewisse Diskrepanz von etwa

9 Typischerweise steigt der Schichtwiderstand einer Probe mit sinkender Antidot-Periode (unter
sonst gleichen Bedingungen). Der verringerte Schichtwiderstand der 600 nm Probe wird dabei
einer verldngerten Exposition von 80 °C wéhrend des Isolatorwachstums zugeschrieben.
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4.2 Transport in Antidot-Ubergittern

10% zum theoretisch erwarteten Verlauf. Diese beruht darauf, dass in dieser Probe
nicht der komplette Bereich unterhalb des Topgates mit Antidots strukturiert ist,
sondern hier nur ein Anteil von etwa 18%2°. Entsprechend ist die aus den Kapazi-
tatsmessungen erhaltene Ladungstragerdichte ein Durchschnittswert, der durch den
groflen Anteil eines unstrukturierten Bereichs etwas hoher ist als die Ladungstréiger-
dichte in einem reinen Antidot-Gitter. Nimmt man nun eine um etwa 20% reduzierte
Ladungstréigerdichte in den strukturierten im Vergleich zu unstrukturierten Berei-
chen an, was ein plausibler Wert fiir das vorliegende System ist, so ergibt sich ein
neuer theoretischer Verlauf (B;(n,s - 1.2)) mit einer angepassten Ladungstrégerdich-
te (griin gestrichelte Kurve), der auch hier sehr gut mit den experimentellen Daten
iibereinstimmt.

20Dije Probe besitzt das in Abbildung 3.2 dargestellte Probendesign mit globalem Topgate und
strukturierten Flachen nur im Bereich der beiden 100 pm Hall-Bar-Segmente.
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Abbildung 4.12 Auswertung der geometrischen Resonanzen.

(a) Aus der im Experiment beobachteten Position des fundamentalen Antidot-Peaks bei
By lidsst sich mit Gleichung 4.4 ein Wert fiir die zugehorige Ladungstriigerdichte n'P
berechnen. Diese ist hier durch rote Kreise illustriert und zeigt bei etwa V, = 1.75V
(gestrichelte Linie) eine Steigungsdnderung. Die Steigungsdnderung ist im unteren Insert
noch einmal verdeutlicht. Hierbei zeigen die grauen Punkte jeweils die durchschnittliche
Steigung dreier aufeinander folgender Punkte. Die rote durchgezogene Kurve im Insert
zeigt dabei den besten Fit, welcher auch im Hauptgraphen fiir Werte oberhalb und unter-
halb von V, = 1.75V durch die rot gestrichelten Linien dargestellt ist. Hierbei ergibt sich
fiir die Bandliicke eine Fiillrate von 1.21 x 10> m~2V~! und fiir eine Fermi-Energie im Lei-
tungsband eine Fiillrate von 0.84 x 10 m~2V~!. Diese Werte sind sehr dhnlich zu denen,
die aus Magnetokapazitats-Oszillationen bestimmt wurden und hier in Blau eingezeichnet
sind. Der obere Insert zeigt den erhaltenen Verlauf im Vergleich zur, bereits in Abbildung
4.9 gezeigten, Gesamtladungstragerdichte (grau) mit konstanter Fiillrate. (b) Magnetfeld-
position Bj des fundamentalen Antidot-Peaks in Abhéngigkeit der experimentell zu dieser
Gate-Spannung bestimmten Ladungstrigerdichte (aus Magnetokapazitits-Oszillationen).
Die durchgezogene Linie zeigt zum Vergleich den, mittels Gleichung 4.2 bestimmten, er-
warteten Magnetfeldwert Bj(ns). Da fiir die a = 408 nm Probe nicht der gesamte Bereich
unterhalb des Gates mit Antidots strukturiert ist, ist hier durch eine gestrichelte Linie
der berechnete Verlauf von Bj(ns) mit angepasster Ladungstragerdichte dargestellt. Das
Insert zeigt ein schematisches Bild des vorliegenden k-Raums, in welchem die besetzten
Zusténde (schwarze Punkte) innerhalb des Fermi-Kreises mit Radius kr liegen. Die ein-
zelnen Zusténde sind dabei nicht spinentartet. Nach [7].
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4.2 Transport in Antidot-Ubergittern

4.2.1.3 Hexagonales Antidot-Ubergitter

Um die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ergebnisse zu verallgemeinern, er-
folgt hier eine Untersuchung der geometrischen Resonanzen in einem anderen Gitter.
Hierfiir wird im Folgenden ein hexagonales Ubergitter untersucht, da fiir dieses an-
dere Kommensuabilitatsbedingungen gelten als im quadratischen Gitter. Dies ist in
Abbildung 4.13 anhand von Kreisbahnen im Gitter veranschaulicht.

Abbildung 4.13 Kommensurable Bahnen im quadratischen und hexagonalen Antidot-
Gitter.

(a) Im quadratischen Gitter sind beispielsweise Kreisbahnen um 1, 2, 4, 9 und 21 Antidots
geometrisch moglich. Die Kommensurabilitdts-Bedingungen ergeben sich dabei, wie in Ab-
schnitt 2.2.2.1 beschrieben, aus der mittleren Kreisbahn (rot gestrichelt). Hierbei ergeben
sich im quadratischen Gitter fiir die einzelnen kommensurablen Bahnen zu: }?671 = 0.5a,
ffc,g = 0.8a, R:A = 1.14a, 1:2079 = 1.7a und chl = 2.53a [8]. (b) Im hexagonalen Gitter
sind hingegen unter anderem Kreisbahnen um 1, 3, 7 und 19 Antidots moglich. Auch hier
lisst sich die Kommensurabilitéits-Bedingung?! aus dem Mittelwert (rot gestrichelte Bahn)
zwischen minimal und maximal erlaubter Bahn um eine bestimmte Anzahl an Antidots
bestimmen. Nur die Bahn um einen Antidot ist dabei bei gleicher Periode a identisch zur
Bahn im quadratischen Gitter. Somit ergeben sich die Kommensurabilitats-Bedingungen
im hexagonalen Gitter zu: ]A%Zef” = 0.5a, R(’;gx = 0.87a, ]%267” = 1.37a, ]A%g%m = 1.37a [29]
und 1215 = 2.32a.

So sind im hexagonalen Gitter beispielsweise Kreisbahnen um 3 oder 7 Antidots
realisierbar, welche in einem quadratischen Gitter geometrisch nicht moéglich sind.
Wie sich der Wechsel auf ein hexagonales Gitter mit anderen Kommensurabilitéts-

21Die Bestimmung der Kommensurabilitits-Bedingung ist in der Abbildung am Beispiel der Bahn
um 3 Antidots dargestellt: Der minimale Radius ergibt sich dabei aus 7,,;, = x1 +d/2, wobei d
der Durchmesser eines Antidots ist und z; = a/(2 - c0s(30°)). Der maximale Radius ist 700 =
2o—d/2 mit zo = a/cos(30°). Als mittlerer Radius ergibt sich dadurch ]:2073 = (Tmin+"rmaz)/2 =
(1.5/(2 - cos(30°)))a =~ 0.87a. Hierbei lasst sich auch erkennen, dass die Bedingungen immer
unabhéingig vom Antidot-Durchmesser sind.

99



4 Messungen und Diskussion

Bedingungen nun im untersuchten Materialsystem im Detail &uflert wird nachfolgend
an einer Probe mit einem a = 600 nm und a = 800 nm Bereich?? untersucht.

Hierfiir wird zunéachst wieder auf die Temperaturabhingigkeit der auftretenden
Peaks eingegangen. Diese ist in Abbildung 4.14 fiir den ¢ = 600 nm und a = 800 nm
Bereich einer Probe dargestellt. Beide Bereiche weisen deutlich ausgepragte Wi-
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Abbildung 4.14 Temperaturabhéngigkeit der Transportkurven im hexagonalen Gitter.
(a) Langswiderstand p,,(B) im 600 nm Bereich bei verschiedenen Temperaturen und einer
Ladungstriigerdichte von n? ~ 2.52 x 10 m~2. (b) Lingswiderstand p,,(B) im 800 nm
Bereich bei einer Ladungstriigerdichte von n? ~ 2.65 x 10 m~2.

Mit Hilfe dieser Ladungstragerdichten und Gleichung 4.2 ist fiir beide Bereiche mit Pfeilen
die theoretisch erwartete Position des fundamentalen Antidot-Peaks eingezeichnet. Diese
stimmt auch im hexagonalen Gitter gut mit den experimentell beobachteten Peaks iiber-
ein. Im Gegensatz zu Shubnikov-de Haas-Oszillationen zeigen auch die im hexagonalen
Ubergitter auftretenden Widerstands-Peaks eine stark verringerte Temperatursensibilitéit
und sind selbst bei erhéhten Temperaturen von 45 K noch sichtbar.

derstandsmaxima im kleinen Magnetfeldbereich auf. Dabei ldsst sich der funda-
mentale Peak um einen Antidot gut mit der aus Kapazitidtsmessungen bestimmten
Ladungstragerdichte n’ und einem nicht spinentarteten Fermi-Wellenvektor mit

kr = \/4mn' beschreiben. Wie bereits im quadratischen Gitter beobachtet, zeigen
auch die hier auftretenden Peaks nur eine geringe Temperaturabhiangigkeit. Dies

22 Jeder Bereich besitzt dabei ein separates Topgate, um damit die Ladungstrigerdichte n‘°? iiber
Magnetokapazitéits-Oszillationen bestimmen zu kénnen.

100



4.2 Transport in Antidot-Ubergittern

lasst wiederum den Riickschluss zu, dass auch die Peaks im hexagonalen Gitter
einen semi-klassischen Ursprung durch kommensurable Bahnen besitzen.

Fiir einen weiteren Vergleich der beiden hexagonalen Gitter ist in Abbildung 4.15(a)
der Schichtwiderstand pn = p..(B = 0) als Funktion der Gate-Spannung und in (b)
die Position der einzelnen Peaks im Magnetowiderstand bei konstanter Ladungs-
tragerdichte dargestellt. Hierbei zeigen sich Widerstands-Peaks fiir kommensurable
Bahnen, die in einem quadratischen Gitter verboten wéren. Die gute Ubereinstim-
mung der berechneten Peak-Positionen um einen und mehrere Antidots mit den
experimentell beobachteten Peaks fiir beide Gitterperioden bestéirkt die Annahme,
dass das aufgebrachte Potential auch unabhéngig von der Geometrie des Gitters die
Manipulation der ballistischen Dirac-Fermionen erlaubt.
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Abbildung 4.15 Schichtwiderstand und Magnetowiderstand in hexagonalen Antidot-
Ubergittern.

(a) Schichtwiderstand pg = pz.(B = 0) als Funktion der Topgate-Spannung. Abgebil-
det ist hierbei der Verlauf im ¢ = 600nm und a = 800nm Bereich einer Probe. (b)
Magnetowiderstand p,,(B) beider Bereiche bei einer angeglichenen Ladungstragerdichte
von nf a 2.5 x 10 m~2. Die fiir beide Perioden eingezeichneten Pfeile markieren hier
von aufien nach innen die mit n’’ berechneten Peak-Positionen, die Kreisbahnen um 1,
2, 3, 7 und 37 (Rf}%@ = 3.23a) Antidots zugeordnet werden kénnen. Im Experiment ist
hierbei auch ein Peak beobachtbar, der einer geometrisch moéglichen Bahn um 2 Antidots
zugeordnet werden kann. Die Kommensurabilitdts-Bedingung R?%’” = 0.68a unterscheidet
sich dabei durch das andere Gitter bedingt leicht von der in einem quadratischen Gitter
beobachtbaren Bedingung ]A%c,g = 0.8a.

Um zu iiberpriifen, ob die geometrischen Resonanzen auch im hexagonalen Gitter
in den einzelnen Bereichen der Bandstruktur gut mit den theoretisch erwarteten
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Positionen Bj(n'°") tibereinstimmen, muss zunéichst der Bereich der Bandliicke ab-
geschétzt werden. Dies geschieht analog zu Abschnitt 4.2.1.2 durch eine Auftra-
gung der einzelnen Ladungstragerdichten. Die Ergebnisse hierzu sind in Abbildung
4.16(a) exemplarisch fir den a = 800nm Bereich dargestellt. Dabei lasst sich die
Gate-Spannung, in der sich die Fermi-Energie in der Bandliicke befindet, auf einen
Bereich von etwa V, = 1.1V bis 1.6 V einschranken.

Vergleicht man die in Abbildung 4.16(a) dargestellten Datenpunkte von
n'°P(Kapazitat) mit der aus dem fundamentalen Antidot-Peak berechneten Ladungs-
tragerdichte n’?(By) (siehe Gleichung 4.4), so weisen auch im hexagonalen Gitter
die Ladungstrigerdichten aus beiden Methoden sehr starke Ahnlichkeiten zueinan-
der auf. Dies ist in Abbildung 4.16(b) veranschaulicht. Die Steigungsanderung der
Ladungstrigerdichte nl°?(B;) am Ubergang von der Bandliicke in das Leitungsband
bei etwa V, = 1.6V ist auch hier wieder ein Anzeichen dafiir, dass die beobach-
teten geometrischen Resonanzen nur von den Zustédnden der oberen topologischen
Oberflache stammen.

Da nun die Valenzband- und Leitungsbandkante bekannt sind, lasst sich untersu-
chen, wie sich die geometrischen Resonanzen in den einzelnen Bereichen der Band-
struktur entwickeln. Dies ist in Abbildung 4.17(a) fiir einige Gate-Spannungen im
a = 800 nm Bereich dargestellt. Dabei ist fiir jede Kurve der mittels n'?(Kapazitét)
berechnete Magnetfeldwert B; des fundamentalen Antidot-Peaks (siehe Gleichung
4.2) mit Dreiecken eingezeichnet. Befindet man sich in der Bandliicke (dunkelblaue
Kurven), ist der Transport nur durch Oberflichenzustéinde gegeben. In diesem Be-
reich zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der berechneten Peak-Position
By (nP(Kapazitat)) mit dem experimentell beobachteten Maximum. Dieser Ein-
klang bleibt auch beim Ubergang der Fermi-Energie in das Leitungsband (violette
Kurven) bestehen, obwohl in diesem Bereich zuséatzlich Volumenzustédnde am Trans-
port beteiligt sind. Daraus lasst sich schliefen, dass die geometrischen Resonanzen
auch im hexagonalen Gitter nur von einer einzelnen Oberfliche stammen. Betritt
man mit der Fermi-Energie das Valenzband (hellblaue Kurven), so beginnen die

Antidot-Peaks mit abnehmender Gate-Spannung zunehmend zu verschwinden.

Ein detaillierterer Uberblick iiber die Evolution der auftretenden geometrischen Re-
sonanzen ist in Abbildung 4.17(b) durch einen Farbplot®® dargestellt.

Tragt man die zweite Ableitung dp,.(B)/dB? des Lingswiderstands farbcodiert
in ein B-Vj-Diagramm ein, so ergibt sich ein flachiges Farbmuster. Die Verwen-
dung der zweiten Ableitung macht hierbei einzelne Extrema der Widerstandskurven
deutlich sichtbar. So finden sich Maxima, wie Kommensurabilitats-Peaks, inner-
halb der Bereiche mit negativem Vorzeichen (hier in Blau dargestellt). Eine der-
artige Darstellung der Messdaten bietet nun eine Moglichkeit, die Abhangigkeit
der Kommensurabilitats-Effekte von der Gate-Spannung direkt sichtbar zu machen.

ZDer dargestellte Farbplot und der Farbplot aus Abbildung 4.18(b) besitzen verschiedene Span-
nungsauflosungen iiber den abgebildeten Spannungsbereich: von 3V bis 2.48 V in 0.02 V Schrit-
ten, von 2.45V bis 0.3V in 0.05V Schritten und von = 0.3V bis —2V in 0.1V Schritten.
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Abbildung 4.16 Ladungstrégerdichten im a = 800 nm Bereich der Probe als Funktion
der Topgate-Spannung.

(a) Die Gesamtladungstragerdichte n9° von Elektronen im System wurde hierbei iiber die
Steigung des Hall-Widerstands bestimmt (siehe Abschnitt 4.1). Der Eintritt der Fermi-
Energie in das Valenzband (VB) wird tiber die lineare Extrapolation der Gesamtlochdich-
te pd (mittels zwei-Ladungstréger Drude-Modell bestimmt) hin zu pJ® = 0 ermittelt.
Der Ubergang in das Leitungsband (LB) geht mit einer Steigungséinderung der Ladungs-
trigerdichte der oberen Oberfliche n’? (aus Magnetokapazitiits-Oszillationen bestimmt)
einher. Der dadurch erhaltene Spannungsbereich der Bandliicke zwischen Valenz- und
Leitungsband ist hier in Grau hervorgehoben. (b) Aus der Position des fundamentalen
Antidot-Peaks bei Bj lasst sich mittels Gleichung 4.4 ein Wert fiir die hier zugehorige
Ladungstrigerdichte nl°? berechnen. Die daraus berechnete Ladungstrigerdichte ist hier
durch rote Kreise illustriert, wobei die gestrichelten linearen Fits die unterschiedlichen
Fiillraten in der Bandliicke und im Leitungsband verdeutlichen. Vergleicht man die Werte
nl°P(B1) mit der aus Magnetokapazitiits-Oszillationen bestimmten Ladungstrigerdichte
nl° (K apazitit) (blaue Kreise), so zeigt sich auch fiir das quadratische Antidot-Gitter
eine gute Ubereinstimmung beider Werte.

Gestrichelte Linien zeigen hier die mittels n'?(Kapazitéit) berechneten theoretisch
erwarteten Peak-Positionen fiir Kreishahnen um 1, 2, 3, 7 und 37 Antidots (von
auflen nach innen). Hierbei zeigt sich sowohl fiir die fundamentalen Antidot-Peaks
als auch fiir Peaks um mehrere Antidots, die charakteristisch fiir das hexagona-
le Gitter sind, eine gute Ubereinstimmung mit dem theoretischen Modell. Erwar-
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tungsgeméfl deckt hierbei die stabilste geometrische Resonanz um einen Antidot den
grofften Gate-Spannungsbereich ab. So beginnt der fundamentale Antidot-Peak erst
ab dem Eintritt der Fermi-Energie in das Valenzband zunehmend zu verschwinden
bis er unterhalb einer Spannung von etwa V, = 0.5V, nahe des Ladungsneutrali-
tatspunktes (siche Abbildung 4.15(a)), nicht mehr sichtbar ist. Tiefer im Valenz-
band (auch bei hoheren negativen Gate-Spannungen) sind im Experiment keine
Kommensurabilitiats-Peaks mehr beobachtbar. Dies deutet darauf hin, dass auch im
Valenzband die Kommensurabilitats-Effekte im starken Potential nur durch Oberfla-
chenzustdnde an der Oberseite zustande kommen, da im Valenzband die Anzahl an
Dirac-Elektronen zunehmend abnimmt und das System nach Ziegler et al. [91] auch
bei hoheren negativen Gate-Spannungen nicht in den Bereich von Dirac-Lochern
gebracht werden kann. Das im Valenzband entstehende zweidimensionale Lochgas
im Bulk scheint dabei (dhnlich wie Volumenzusténde im Leitungsband) nicht an den

beobachteten Kommensurabilitits-Peaks beteiligt zu sein?*.

Der Vergleich der beobachteten geometrischen Resonanzen mit dem theoretischen
Modell lasst sich auch im @ = 600 nm Bereich der Probe durchfiithren. Dies ist in
Abbildung 4.18 anhand der Entwicklung der geometrischen Resonanzen mit der
Gate-Spannung gezeigt. Analog zum a = 800 nm Bereich lassen sich im a = 600 nm
Bereich die Kommensurabilitits-Peaks gut mit dem theoretischen Modell unter Ver-
wendung  von n'?(Kapazitiat) beschreiben. Dabei sind die auftretenden
Kommensurabilitits-Peaks vom Leitungsband iiber die Bandliicke bis hin zum La-
dungsneutralitatspunkt, welcher sich innerhalb des Valenzbandes befindet, beob-
achtbar. Tiefer im Valenzband zeigen sich im Experiment auch hier keine
Kommensurabilitats-Peaks mehr.

Die gute Ubereinstimmung der Beobachtungen mit dem theoretischen Modell kann
fir beide Gitterperioden anhand des fundamentalen Antidot-Peaks tibersichtlich
in einem Diagramm veranschaulicht werden. Hierbei wird iiberpriift, ob die Peak-
Position der beobachteten fundamentalen Antidot-Resonanz auch eine durch die
Kommensurabilitats-Bedingung (Gleichung 4.2) erwartete Abhangigkeit von der La-
dungstragerdichte n' besitzt. Dazu wird fiir jede Gate-Spannung V, aus dem Langs-
widerstand p,, der Magnetfeldwert B; der fundamentalen Antidot-Resonanz ge-
gen die, aus den Magnetokapazitats-Oszillationen ermittelte, Ladungstragerdichte
nt?(V,) aufgetragen und mit dem theoretisch erwarteten Wert von B (ns) aus Glei-
chung 4.2 verglichen. Dies ist in Abbildung 4.19 sowohl fiir den a = 800 nm als auch
fiir den a = 600 nm Bereich der Probe dargestellt.

24Eine Ursache hierfiir kénnte méglicherweise eine Verringerung der Beweglichkeit von Volumen-
zustéinden durch den Atzprozess sein.
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Abbildung 4.17 Transportkurven des ¢ = 800 nm Bereichs bei verschiedenen Topgate-
Spannungen.

(a) Langswiderstand p,,(B) in Abhéngigkeit des Magnetfeldes bei den Gate-Spannungen
V, =08,1,1.1,1.2,1.3,1.6,1.8,2,2.2,3V (von oben nach unten) und bei V; = —1.5V
(gestrichelte Linie). Die einzelnen Messungen lassen sich dabei dem Valenzband (hellblaue
Kurven), der Bandliicke (dunkelblaue Kurven) und dem Leitungsband (violette Kurven)
zuordnen. Schwarze Dreiecke markieren die fiir jede Kurve mittels B;(n?) berechne-
ten Positionen des fundamentalen Antidot-Peaks. (b) Zweite Ableitung dp..(B)/dB? des
Léngswiderstands farbcodiert in einem B-Vj-Diagramm. Gestrichelte Linien zeigen hier
die mittels nl°’ berechneten theoretisch erwarteten Peak-Positionen fiir Kreisbahnen um
1, 2, 3, 7 und 37 Antidots (von aufilen nach innen). Hierbei zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung mit dem theoretischen Modell sowohl fiir die fundamentalen Antidot-Peaks
als auch fir Peaks um mehrere Antidots. Ab dem Eintritt der Fermi-Energie in das Va-
lenzband scheinen Antidot-Peaks auch hier zunehmend zu verschwinden, bis sie unterhalb
einer Spannung von etwa V; = 0.5V, nahe des Ladungsneutralitatspunktes, nicht mehr
sichtbar sind.
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Abbildung 4.18 Transportkurven des a = 600 nm Bereichs bei verschiedenen Topgate-
Spannungen.

(a) Langswiderstand p,,(B) in Abhéngigkeit des Magnetfeldes bei den Gate-Spannungen
Vy =08,1,1.1,1.3,1.6,1.8,2,2.2,3V (von oben nach unten) und bei V, = —1.5V (ge-
strichelte Linie). Die einzelnen Messungen lassen sich dabei dem Valenzband (hellblaue
Kurven), der Bandliicke (dunkelblaue Kurven) und dem Leitungsband (violette Kurven)
zuordnen. Schwarze Dreiecke markieren die fiir jede Kurve mittels Bj(n!?) berechne-
ten Positionen des fundamentalen Antidot-Peaks. (b) Zweite Ableitung dp,.(B)/dB? des
Léngswiderstands farbcodiert in einem B-Vj-Diagramm. Gestrichelte Linien zeigen die
mittels n’? berechneten theoretisch erwarteten Peak-Positionen fiir Kreisbahnen um 1, 2,
3, 7 und 37 Antidots (von auen nach innen). Hierbei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
mit dem theoretischen Modell sowohl fiir die fundamentalen Antidot-Peaks als auch fiir
Peaks um mehrere Antidots. Ab dem Eintritt der Fermi-Energie in das Valenzband schei-
nen Antidot-Peaks auch hier zunehmend zu verschwinden bis sie unterhalb einer Spannung
von etwa V, = 0.25V, nahe des Ladungsneutralitidtspunktes, nicht mehr sichtbar sind.
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Abbildung 4.19 Magnetfeldposition By des fundamentalen Antidot-Peaks als Funktion
der Ladungstréigerdichte.

Farbige Dreiecke zeigen den bei einer Topgate-Spannung experimentell bestimmten Ma-
gnetfeldwert By in Abhéngigkeit der aus Magnetokapazitéts-Oszillationen ermittelten La-
dungstriagerdichte der oberen Oberfliche. Die erhaltenen Messpunkte stimmen dabei im
gesamten Bereich unter Annahme von nicht spinentarteten Zustédnden auch im hexagona-
len Gitter gut mit den aus Gleichung 4.2 bestimmten erwarteten Magnetfeldwerten By (1)
(durchgezogene Linie) tiberein.

Die Reproduzierbarkeit dieser Daten wird in diesem Abschnitt abschlieSend ver-
kiirzt anhand einer weiteren Probe gezeigt. Diese besitzt das in Abbildung 4.20
dargestellte Hall-Bar-Layout mit globalem Topgate. Durch diese Geometrie kann
nun der Langswiderstand von hexagonalen Gittern mit ¢ = 400nm, ¢ = 600 nm
und a = 800 nm direkt mit einem unstrukturierten Referenzbereich verglichen wer-
den. Der Widerstand p,,(B = 0) = pg ist fiir den magnetfeldfreien Fall als Funktion
der Gate-Spannung in Abbildung 4.21(a) dargestellt. Hierbei zeigt sich erwartungs-
gemaf eine Erhohung des Schichtwiderstands mit abnehmender Gitterperiode.
Betrachtet man den magnetfeldabhédngigen Langswiderstand p,,(B), konnen in den
strukturierten Bereichen im Gegensatz zum Referenzbereich bei kleinen Magnetfel-
dern zusétzliche Kommensurabilitdts-Peaks beobachtet werden. Dies ist in Abbil-
dung 4.21(b) dargestellt.

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Kurven wurde tiber die Gate-Spannung jeder
Bereich auf eine Ladungstriagerdichte von n’? ~ 2.35 x 10" m~2 angepasst®®. Bei

Z>Wegen dem globalem Topgate wird hier die Ladungstrigerdichte n°? aus Niedrigfeld-Shubnikov-
de Haas-Oszillationen bestimmt.
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Abbildung 4.20 REM-Aufnahme des hier verwendeten Hall-Bar-Layouts.

Hierbei findet die in Abbildung 3.3(c) dargestellte Geometrie Verwendung. In dieser Hall-
Bar kann der Langswiderstand des unstrukturierten Bereiches und der hier farblich mar-
kierten strukturierten Bereiche mit Perioden von a = 800 nm, a = 600 nm und a = 400 nm
gemessen werden. Dies ermoglicht einen direkten Vergleich der einzelnen Bereiche, da jeder
Langsspannungsabschnitt bis auf die unterschiedliche Gitterperiode den selben Prozess-
parametern bei der Fabrikation ausgesetzt wurde.

gleichbleibender Ladungstragerdichte sinkt nach Gleichung 4.2 mit steigender Git-
terperiode die Magnetfeldposition des fundamentalen Antidot-Peaks. Die Position
der mittels n’? berechneten Magnetfeldwerte einzelner geometrischer Resonanzen
zeigen hierbei fiir alle drei Gitterperioden eine gute Ubereinstimmung mit den ex-
perimentell beobachteten Widerstands-Peaks.

Die Entwicklung dieser Peaks mit der Gate-Spannung ist in Abbildung 4.22 durch
eine farbcodierte Auftragung der zweiten Ableitung dp,.(B)/dB? des Lingswider-
stands veranschaulicht?®. Fiir jede Gitterperiode stimmen dabei die experimentell
beobachteten Kommensurabilitdts-Peaks um einen und mehrere Antidots gut mit
dem mittels n'? berechneten theoretischen Verlauf der einzelnen geometrischen Re-
sonanzen Uberein. Auch hier verschwindet bei allen Gitterperioden der fundamentale
Antidot-Peak mit sinkender Gate-Spannung zunehmend, bis er etwa unterhalb des
jeweiligen Ladungsneutralitatspunktes (siehe Abbildung 4.21(a)) nicht mehr sicht-

26Der dargestellte Farbplot besitzt verschiedene Spannungsauflésungen iiber den abgebildeten
Spannungsbereich: von 3V bis 1V in 0.1V Schritten, von 0.8V bis 0.4V in 0.1V Schritten
und einen Wert bei 0V.
Durch die geringere Auflosung und die Interpolationsmethode des verwendeten Analysepro-
gramms (Origin) zur Erzeugung des Farbplots, zeigen die Shubnikov-de Haas-Oszillationen in
diesem Fall bei den hier dargestellten niedrigen Magnetfeldwerten nicht den typischen Landau-
Fécher, der in den deutlich hoher aufgelsten Plots aus Abbildungen 4.17(b) und 4.18(b) sicht-
bar ist. Der Verlauf der hier relevanten Kommensurabilitits-Peaks ist allerdings gut sichtbar.
Im a = 400nm Bereich ist der fundamentale Antidot-Peak bereits von Shubnikov-de Haas-
Oszillationen tiberlagert. Aus diesem Grund wurden die Widerstandskurven aus diesem Bereich
vor der Ableitung geglattet, um die fundamentalen Antidot-Peaks im Farbplot besser sichtbar
zu machen.
Aufgrund eines erhohten Rauschens der Kurven bei kleineren Gate-Spannungen, wurden die
Kurven im Farbplot fir V, < 1.3V (a = 600 nm Bereich) und fiir V;, < 1.2V (a = 800nm
Bereich) geglittet.

108



4.2 Transport in Antidot-Ubergittern

(a) 400

(b) 150
120

90

60

300+t

80

— 60 P
g a - 600nm
5 200 1=
S} %
< 80
60 AR EAR BT
40 . 1800nm:
100F

unstrukturiert 100

=0 unstrukturiert

‘1 0 1 2 3 -10 05 0.0 05 1.0
Vv, (V) B (T)

Abbildung 4.21 Schicht- und Magnetowiderstand in einer Hall-Bar mit verschiedenen
hexagonalen Antidot-Gittern und einem Referenzbereich.

(a) Schichtwiderstand pg = pgz(B = 0) des a = 400nm, ¢ = 600nm, a = 800nm
und des Referenzbereichs als Funktion der Topgate-Spannung. (b) Magnetowiderstand
pzz(B) der einzelnen Hall-Bar-Abschnitte bei einer angeglichenen Ladungstrégerdichte
von ni =~ 2.35 x 10 m~2. Aus dieser Ladungstrigerdichte sind fiir jede Periode die
theoretisch erwarteten Positionen von geometrischen Resonanzen, die einer Kreisbahn um
eine bestimmte Anzahl an Antidots zugeordnet werden kénnen, berechnet und mit Pfeilen
markiert. Dies ist fiir Resonanzen um 1, 3, 7 und 37 Antidots (e = 400 nm und ¢ = 600 nm)
und um 1, 2, 3, 7, 37 Antidots (¢ = 800 nm) dargestellt.

bar ist. Tiefer im Valenzband (bei hoheren negativen Gate-Spannungen) sind auch
hier bei jeder Gitterperiode keine Kommensurabilitéts-Peaks mehr beobachtbar.

Mit dem experimentell beobachteten fundamentalen Antidot-Peak und der zugeho-
rigen Ladungstrigerdichte n!°? kann nun die gute Ubereinstimmung mit dem theore-
tischen Modell fiir alle untersuchten Gitterperioden tibersichtlich in Abbildung 4.23
visualisiert werden.

Zusammenfassend zeigen die beobachteten geometrischen Resonanzen, dass durch
das oberseitige Anédtzen der Oberfliche eines dreidimensionalen topologischen Isola-
tors ein starkes Modulationspotential erzeugt wird. Die Magnetfeldpositionen der
auftretenden Kommensurabilitits-Peaks stimmen dabei iiber die gesamte Band-
struktur unabhéngig von Gitterperiode und Gittergeometrie sehr gut mit den be-
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Abbildung 4.22 Zweite Ableitung des Léngswiderstands farbcodiert in einem B-V-
Diagramm.

Dies ermoglicht eine iibersichtliche Darstellung von Maxima (farbig) und Minima (weif})
des Léngswiderstandes. Gestrichelte Linien zeigen hierbei die mittels n!’ berechneten
theoretisch erwarteten Peak-Positionen (von auffen nach innen) fiir Kreisbahnen um 1, 3,
7 und 37 Antidots (fir @ = 400 nm und ¢ = 600 nm) und um 1, 2, 3, 7 und 37 Antidots (fiir
a = 800 nm). Im unstrukturierten Bereich zeigen sich erwartungsgeméf keine zusétzlichen
Widerstands-Peaks bei kleinen Magnetfeldern.
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Abbildung 4.23 Magnetfeldposition By des fundamentalen Antidot-Peaks fiir alle drei
Gitterperioden als Funktion der Ladungstriagerdichte.

Der bei einer bestimmten Topgate-Spannung beobachtete Magnetfeldwert B; wird
hier in Abhéngigkeit der zu dieser Gate-Spannung bestimmten Ladungstrigerdichte
nl° (Niedrigfeld-Shubnikov-de Haas-Oszillationen) in Form von farbigen Dreiecken dar-
gestellt. Die durchgezogene Linie zeigt die aus Gleichung 4.2 bestimmten theoretisch er-
warteten Magnetfeldwerte Bj(ns).

rechneten®” Peak-Positionen fiir geometrische Resonanzen um einen oder mehrere
Antidots iiberein. Dies deutet darauf hin, dass die beobachteten Kommensurabilitats-
Effekte nur von den Zustdnden einer einzelnen topologischen Oberflache entstam-
men. Somit ermdglicht das aufgebrachte Ubergitter die Manipulation von ballisti-
schen Dirac-Fermionen in einem dreidimensionalen topologischen Isolator. Im Ge-
gensatz zu Untersuchungen von Altmann et al. [98] an dreidimensionalen topologi-
schen Isolatoren mit schwacher eindimensionaler Potentialmodulation zeigen die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten Experimente in einem starken zweidimensio-
nalen Antidot-Potential keine Kommensurabilitats-Effekte im Valenzband (bei ne-
gativen Gate-Spannungen). Entsprechend scheinen das im Valenzband entstehende
zweidimensionale Lochgas im Bulk keine beobachtbaren Kommensurabilitats-Peaks
hervorzurufen und die Effekte im starken Potential nur durch Oberflichenzustande
zustande zu kommen.

Da die beobachteten geometrischen Resonanzen nur durch Zustande der oberen
Oberflache entstehen, kann der Magnetfeldwert einzelner geometrischer Resonanzen

27Unter der Annahme eines nicht spinentarteten Fermi-Wellenvektors kp = v/ 47m§°p und der

Verwendung der Ladungstrigerdichte der oberen Oberfliche nt°?
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verwendet werden, um iiber die zugehorige Kommensurabilitats-Bedingung direkt
die Ladungstragerdichte dieser Oberfliche zu bestimmen. Im Vergleich zur Bestim-
mung von n' aus Niedrigfeld-Shubnikov-de Haas-Oszillationen oder aus Oszillatio-
nen der Magnetokapazitéit bietet die Berechnung der Ladungstragerdichte aus dem
Kommensurabilitats-Peak den Vorteil, dass sich durch die Temperaturstabilitat von
geometrischen Resonanzen auch eine Ladungstrigerdichte bei hoheren Temperatu-
ren, in denen Quantenoszillationen bereits ausgeschmiert sind, bestimmen lésst.
Aus den Kommensurabilitats-Peaks ldsst sich allerdings nicht nur die Ladungstréger-
dichte ermitteln. So kénnen Kommensurabilitits-Effekte, wie in [13,98] gezeigt, im
Gegensatz zum Drude-Modell?® auch dazu verwendet werden, die freie Weglédnge und
die Beweglichkeit einer einzelnen topologischen Oberfliche abzuschétzen. So kann
im Antidot-Ubergitter ein Kommensurabilitits-Peak um eine bestimmte Anzahl an
Antidots nur dann aufgelost werden, wenn ein Elektron die zugehorige Zyklotron-
bahn mindestens einmal durchlaufen kann. Die minimale intrinsische mittlere freie
Weglange der oberen Oberflache ergibt sich folglich aus der grofiten Zyklotronbahn
R, welche noch zu einem sichtbaren Kommensurabilitéts-Peak fiihrt. Die mittlere
freie Weglange . = 27 R, entspricht dann mindestens dem Umfang dieser Zyklotron-
bahn. Aus dieser minimalen mittleren freien Weglange lasst sich anschlieBend mit
Hilfe der Ladungstriagerdichte n’? durch Umformung der Gleichung 2.15 die Beweg-
lichkeit p = l%, /47‘5—;5 abschatzen, welche die obere Oberfliche mindestens besitzen
muss?’.

28Im Drude-Modell wird die Beweglichkeit und entsprechend auch die freie Weglinge (Gleichungen
2.15) aus dem Schichtwiderstand (siche Gleichung 2.24) bestimmt. Da sich der Schichtwider-
stand in einem dreidimensionalen topologischen Isolator allerdings aus den Widerstdnden aller
Leitungskanile (Oberflichenzustéinde und Zusténde im Volumenmaterial) zusammensetzt, er-
gibt sich fiir das verwendete System mit dem Drude-Modell fiir die Beweglichkeit und die
mittlere freie Weglidnge immer nur ein Mittelwert iiber alle Leitungskanéle.

Dies soll an dieser Stelle kurz am Beispiel der Daten aus Abbildung 4.21(b) berechnet werden.
Hierbei ist fiir alle Perioden ein Peak fiir eine maximale Zyklotronbahn R?)‘}ﬁ = 3.23a sichtbar.
Daraus ergeben sich fiir die vorliegende Ladungstrigerdichte von n!? ~ 2.35 x 10 m~2 die
minimalen Werte fiir [, und p in der oberen Oberfliche zu:
a=400nm: [, ~ 1.3pm, g~ 11.4m?/(Vs)
a=600nm: [, ~ 1.91m, p ~ 17.1m?/(Vs)

a =800nm: [, ~ 2.6 pm, p ~ 22.8m?/(Vs).
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4.2.2 Antidots durch beide Oberflachen

Bisherige Betrachtungen beschrankten sich auf Systeme, in denen sich die Struktu-
rierung nur auf die obere Oberfliche des dreidimensionalen topologischen Isolators
beschrénkte. Nun stellt sich die Frage, welchen Effekt das periodische Durchtrennen
des kompletten dreidimensionalen topologischen Isolators hat. Dazu miissen in ei-
nem Atzschritt die beiden Deckschichten und die HgTe-Schicht vollstéindig entfernt
werden. Entsprechend ist es im verwendeten Materialsystem noétig, dass erzeugte
Antidots mindestens eine Tiefe von 140 nm erreichen. Dies ist in Abbildung 4.24
schematisch (a) und Anhand einer Rasterelektronenmikroskop Aufnahme eines qua-
dratischen a = 800 nm Antidot-Gitters (b) gezeigt.

Abbildung 4.24 Probendesign.

(a) Schematisches Bild des in Abschnitt 3.1 beschriebenen Schichtaufbaus mit einem durch
die ganze HgTe-Schicht gedtzten Antidots. Auf der gesamten Struktur findet sich das in
3.2.6 beschriebene Isolatorsystem und das metallische Gold-Topgate. (b) REM-Aufnahme
eines vollstdndig durchétzten quadratischen Antidot-Gitters mit einer Antidot-Tiefe von
150 nm und einer Periode von a = 800 nm unter einem Betrachtungswinkel von 50°. Durch
den unterschiedlichen Kontrast zwischen den einzelnen Schichten lédsst sich hier die peri-
odisch durchtrennte 80 nm dicke HgTe-Schicht erkennen.

Die detaillierte Untersuchung der vollstandig durchétzten Antidots ist im Folgen-
den anhand einer Probe mit dem in Abbildung 3.2 dargestellten Probendesign mit
zwei 100 pm Hall-Bar-Segmenten und einem globalen Topgate gezeigt®. Dies er-
moglicht es einen unstrukturierten Referenzbereich direkt mit dem in Abbildung
4.24(b) dargestellten quadratischen Antidot-Ubergitter vergleichen zu konnen. Ma-
gnetotransportmessungen bei verschiedenen Temperaturen (Abbildung 4.25) zeigen
auch hier das Auftreten zusétzlicher Widerstands-Peaks im strukturierten Bereich.
Wegen der geringen Temperaturabhangigkeit der beobachtbaren Peaks, kann auch
hier ein Ursprung durch kommensurable Bahnen vermutet werden. Allerdings ist

30Die Ladungstriigerdichte n'? der oberen Oberfliiche wird hierbei aus Niedrigfeld-Shubnikov-de
Haas-Oszillationen bestimmt.
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Abbildung 4.25 Temperaturabhéngigkeit der Transportkurven bei konstanter Gate-
Spannung.

(a) Léngswiderstand p,(B) im strukturierten Bereich mit einem quadratischen a =
800 nm Antidot-Ubergitter bei einer Ladungstriigerdichte von n? a2 1.79 x 10 m~2.

(b) Langswiderstand p,.(B) im Referenzbereich bei einer Ladungstrigerdichte von n? ~
1.95 x 10" m~2. Im Kontrast zum Referenzbereich treten im strukturierten Bereich tem-
peraturstabile Widerstands-Peaks auf.

dieser Ursprung bei vollstdndig durchétzten Antidots im Gegensatz zu nur obersei-
tig angeédtzten Antidots nicht unerwartet. So ist bei einem vollstandig durchétzten
Antidot-Ubergitter die gesamte leitende Schicht periodisch durchtrennt, wodurch
tatséachlich auch, wie in konventionellen 2DES-basierten Antidot-Gittern iiblich, Be-
reiche frei von Elektronen existieren. Anders als im konventionellen 2DES-basierten
Antidot-Gitter besteht das hier untersuchte System allerdings aus einer Parallel-
schaltung von zweidimensionalen Oberflichenzustédnden (an der Ober- und Unter-
seite) und zusatzlichen Volumenzustdnden (im Valenz- und Leitungsband). Dies im-
pliziert die Vermutung, dass die hier beobachteten Widerstands-Peaks eine Super-
position aus den geometrischen Resonanzen der verschiedenen Zustédnde innerhalb
des dreidimensionalen topologischen Isolators sein kénnten.

Durch das vollstandige Durchéatzen des gesamten topologischen Isolators steigt auch
der in Abbildung 4.26(a) dargestellte Schichtwiderstand pn = p..(B = 0) im struk-
turierten Bereich erheblich. Dieser ist dabei erwartungsgemafl deutlich hoher als der
Schichtwiderstand einer nur oberseitig angeatzten Probe mit dem gleichen Gitter
und der selben Gitterperiode (sieche Abbildung 4.11(a)).
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4.2 Transport in Antidot-Ubergittern

Betrachtet man nun den in Abbildung 4.26(b) dargestellten Magnetowiderstand im
Bereich des durchgedtzten Antidot-Ubergitters, so kann auch hier die Peak-Position
mit dem theoretischen Modell verglichen werden. Dabei zeigt sich bereits eine gute
Ubereinstimmung mit den berechneten Peak-Positionen um einen und mehrere An-
tidots, wenn fiir die Berechnung die Ladungstragerdichte n®? der oberen Oberflache
verwendet wird. Ob fiir die beobachtbaren Widerstands-Peaks im vollstandig durch-
atzten Antidot-Gitter tatséchlich auch nur die Zustdnde in der oberen Oberflache
einen Einfluss haben oder ob hier auch andere Zusténde eine Rolle spielen, soll im
Folgenden néher diskutiert werden.
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Abbildung 4.26 Schichtwiderstand und Magnetowiderstand. (a) Schichtwiderstand pg =
pzz(B = 0) als Funktion der Topgate-Spannung. Abgebildet ist hierbei der Verlauf im
a = 800nm und im unstrukturierten Bereich. (b) Magnetowiderstand p,,(B) beider Be-
reiche bei einer angeglichenen Ladungstrigerdichte von n!? ~ 2.2 x 10 m~2. Die fiir
a = 800 nm eingezeichneten Pfeile markieren hier von auflen nach innen die mit n% be-
rechneten Peak-Positionen, die Kreisbahnen um 1, 2 und 4 Antidots zugeordnet werden
konnen. Im Vergleich zu den Daten aus Abbildung 4.11(b) der nur oberseitig angeétzten
a = 800 nm Probe, sind Antidot-Peaks bei der selben Ladungstrégerdichte hier etwas brei-
ter und Peaks um mehrere Antidots weniger gut erkennbar. Dies liegt mdglicherweise an
den unterschiedlich grofien Antidot-Durchmessern der durchgeétzten (d ~ 315nm) und
nur oberseitig angeétzten (d ~ 170 nm) Probe. So fithrt, wie in Abschnitt 2.2.2.1 beschrie-
ben, ein groferes Verhéltnis d/a von Durchmesser zu Antidot-Periode zu einem schlechter
durchlassigen Antidot-Gitter, wodurch sich im Transport weniger Peaks beobachten las-
sen. Zudem fiithrt das groflere Verhéltnis von d/a zu einer erhohten Verbreiterung der
Peaks [95].
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4 Messungen und Diskussion

Dazu ist es zunachst notig, den Bereich der Bandliicke abzuschétzen. Hierfiir werden
analog zu Abschnitt 4.2.1.2 die einzelnen Ladungstriagerdichten im System gegen
die angelegte Topgate-Spannung aufgetragen. Dies ist in Abbildung 4.27 fiir den
strukturierten Bereich dargestellt. Hierbei kann die Topgate-Spannung, in welcher
sich die Fermi-Energie innerhalb der Bandliicke befindet auf einen Spannungsbereich
von etwa V, = 1.2V bis 1.9 V eingeschrankt werden.

¢ pge (Drude)
3F ¢ n2* (Drude)
© n®P (Niedrigfeld-SdH)

ng / ps (10*° m?)
N

Abbildung 4.27 Ladungstrigerdichten im strukturierten Bereich als Funktion der
Topgate-Spannung.

Die aufgetragene Gesamtladungstrigerdichte n9°® der Elektronen im System wurde iiber
die Steigung des Hall-Widerstands bestimmt (siehe hierzu Abschnitt 4.1). Der Ubergang
der Fermi-Energie in das Valenzband (VB) wird iiber die lineare Extrapolation der Ge-
samtlochdichte pg®® (mittels zwei-Ladungstrager Drude-Modell bestimmt) hin zu p9 = 0
ermittelt und befindet sich hier bei etwa V, = 1.2 V. Der Eintritt der Fermi-Energie in das
Leitungsband (LB) bei etwa V; = 1.9V geht hier mit der Steigungsdanderung der Ladungs-
trigerdichte der oberen Oberfliche n'? (aus Niedrigfeld-Shubnikov-de Haas-Oszillationen
bestimmt) einher. Der Bereich der Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband ist hier
in Grau hervorgehoben.

Befindet sich die Fermi-Energie in der Bandliicke, so ist der Transport nur durch
Oberflichenzusténde gegeben und es lassen sich alle Ladungstriagerdichten der am
Transport teilnehmenden Zustidnde bestimmen. Liegt nun eine Superposition von
Antidot-Peaks aus den einzelnen Oberflichen vor, kann dies innerhalb der Band-
liicke mit Hilfe der beiden Ladungstrigerdichten n’? und n%* = ng% — n!? {iber-
priift werden. Hierfiir ist in Abbildung 4.28 der Magnetowiderstand fiir eine Gate-
Spannung von V; = 1.6 V dargestellt. Da der fundamentale Antidot-Peak typischer-
weise am deutlichsten ausgeprégt ist, sollte dieser auch bei einer Superposition der
Widerstands-Peaks am besten sichtbar sein. Aus diesem Grund sind in die abge-
bildete Transportmessung nur die nach Gleichung 4.2 berechneten Positionen der
zu den beiden Oberflichen zugehorigen fundamentalen Antidot-Peaks B (n?) und
B1(n%") eingezeichnet.
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Abbildung 4.28 Magnetowiderstand fiir eine Topgate-Spannung innerhalb der Band-
liicke.

Fiir die hier dargestellte Gate-Spannung von V; = 1.6V wurden die beiden Ladungstré-
gerdichten n’? ~ 1.01 x 10 m~2 und n%* ~ 6.17 x 104 m~2 bestimmt. Mit Hilfe dieser
beiden Ladungstriagerdichten kann nun die theoretisch erwartete Peak-Position Bj(ns) des
fundamentalen Antidot-Peaks sowohl fiir die obere als auch fiir die untere Oberfliche des
dreidimensionalen topologischen Isolators ermittelt werden. By (nl°P) ist dabei durch blaue
Pfeile und By (n%) durch rote Pfeile markiert.

S

Beim Vergleich der theoretisch erwarteten Position mit den experimentell beobach-
teten Peaks zeigt sich bei der Verwendung der Ladungstriagerdichte n? eine gute
Ubereinstimmung. Nutzt man hingegen fiir die Berechnung die Ladungstriagerdichte
nbt so findet sich an der Position B;(n%') im Experiment kein Widerstands-Peak.
Dies deutet darauf hin, dass selbst fiir Proben mit vollstandig durchatzten Antidots
nur die obere Oberflache fiir die beobachteten geometrischen Resonanzen verant-
wortlich ist. Urséchlich konnte hierfiir die Tatsache sein, dass das Topgate vor allem
die Zustdnde an der oberen Oberfliche beeinflusst und diese Zusténde das elektrische
Feld des Gates fiir die darunter liegenden Schichten zu einem Grofteil abschirmt.
Dadurch ergibt sich fiir die unterste Schicht eine geringere Ladungstriagerdichte und
Beweglichkeit®', was nach Gleichung 2.24 zu einem hoheren Schichtwiderstand fiihrt.
Nehmen nun, wie in Abbildung 4.28 vermutet, sowohl die obere als auch die untere
Oberflache am Transport teil, so findet in der vorliegenden Parallelschaltung der bei-
den Schichtwiderstande der Ladungstransport aufgrund des geringeren Widerstands
hauptséchlich in der oberen Oberflache statt. Dies konnte moglicherweise dazu fiih-
ren, dass im vollstandig durchédtzten Antidot-Gitter die beobachteten Widerstands-
Peaks, wie in Abbildung 4.28 sichtbar, vor allem durch die Zustédnde der oberen
Oberflache bestimmt sind, ohne dabei Signaturen fiir Kommensurabilitats-Effekte
aus der unteren Oberfliche zu zeigen.

Ob sich die im Experiment beobachteten Kommensurabilitits-Peaks im vollstan-
dig durchétzten Antidot-Gitter auch in anderen Bereichen der Bandstruktur nur

31In zweidimensionalen Systemen kann aus der Ladungstrigerdichte die Beweglichkeit auf p =~ ni/ 2

[16] abgeschitzt werden.
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4 Messungen und Diskussion

durch die Zustdnde der oberen Oberfliche beschreiben lassen, soll im Folgenden
tiberprift werden. Hierzu sind in Abbildung 4.29(a) die Transportkurven fir einige
Gate-Spannungen dargestellt und dabei fir jede Kurve mit Dreiecken die Positionen
der theoretisch erwarteten Magnetfeldwerte Bj(n'?) des fundamentalen Antidot-
Peaks eingezeichnet. In der Bandliicke (dunkelblaue Kurven) kann die Position der
Peaks gut mit der Ladungstrigerdichte der oberen Oberfliche beschrieben werden.
Obwohl beim Ubergang der Fermi-Energie in das Leitungsband neben den Ober-
flichenzustinden auch Volumenzustdnde am Transport teilnehmen, besteht im Lei-
tungsband (violette Kurven) eine gute Ubereinstimmung mit By (n!?). Dies deutet
darauf hin, dass im vollstandig durchétzten Antidot-Gitter weder Volumenzustande
noch Oberflachenzustinde der unteren Oberflache einen erkennbaren Einfluss auf die
beobachteten geometrischen Resonanzen besitzen. Auch hier beginnen die Antidot-
Peaks im Valenzband (hellblaue Kurven) mit abnehmender Gate-Spannung nach
und nach zu verschwinden.

Analog zum vorangegangen Kapitel, kann die Evolution der Widerstands-Peaks
mit der Gate-Spannung in Abbildung 4.29(b) durch eine farbige Auftragung? der
zweiten Ableitung dp,,(B)/dB? im Detail sichtbar gemacht werden. Maxima, wie
Kommensurabilitats-Peaks, befinden sich innerhalb der Bereiche mit negativem Vor-
zeichen dp,,(B)/dB?* < 0 (blau). Die mit der Ladungstragerdichte n’°? berechneten
theoretisch erwarteten Peak-Positionen fir Kreisbahnen um 1, 2 und 4 Antidots
(von auBen nach innen) sind hierbei durch gestrichelten Linien markiert und zeigen
auch hier eine gute Ubereinstimmung mit dem Experiment.

Diese gute Ubereinstimmung mit dem theoretischen Modell unter Verwendung von
n? kann in Abbildung 4.30 vereinfacht tiber die Magnetfeld-Position des funda-
mentalen Antidot-Peaks dargestellt werden. Hierzu wird fiir eine Gate-Spannung
aus dem Langswiderstand die Ladungstragerdichte n'°?(Niedrigfeld-SdH) bestimmt,
gegen den bei der selben Gate-Spannung beobachteten Magnetfeldwert B; aufgetra-
gen (Dreiecke) und mit der Kommensurabilitats-Bedingung Bj(n,) (durchgezogene
Linie) verglichen.

Da aus dem Magnetfeldwert des fundamentalen Antidot-Peaks mit Hilfe von Glei-
chung 4.4 auch direkt eine Ladungstriagerdichte n'?(B;) bestimmt werden kann,
lassen sich auch diese Werte mit n’°?(Niedrigfeld-SdH) vergleichen. Dies ist in Abbil-
dung 4.31 dargestellt. Hierbei weisen die Datenpunkte aus beiden Methoden starke
Ahnlichkeiten zueinander auf. So zeigt auch die Ladungstrigerdichte n'?(B;) eine
Steigungsinderung am Ubergang von der Bandliicke in das Leitungsband bei etwa
V, = 1.9V. Die Beobachtung der Steigungsanderung in n’’?(B) ist wieder ein Indiz
dafiir, dass die Kommensurabilitats-Effekte in diesem System nur von Zustdnden
einer einzelnen Oberfléche stammen.

Insgesamt zeigen die Daten aus dem vollstindig durchétzten Antidot-Gitter, dass
die beobachteten Widerstands-Peaks wahrscheinlich nur durch nicht spinentartete

32Der dargestellte Farbplot besitzt eine Spannungsauflésungen von 0.1 V mit einem fehlenden Wert
bei Vg =1.3V.
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Abbildung 4.29 Magnetotransportkurven bei verschiedenen Topgate-Spannungen.

(a) Léngswiderstand p,,(B) als Funktion des Magnetfeldes bei den Gate-Spannungen
Vy=12,14,16,1.8,2.2,2.4,2.6,3V (von oben nach unten) und bei V;; = —1'V (gestrichel-
te Linie). Die Kurven lassen sich dem Valenzband (hellblaue Kurven), der Bandlicke (dun-
kelblaue Kurven) und dem Leitungsband (violette Kurven) zuordnen. Schwarze Dreiecke
markieren die fiir jede Kurve mittels B;(n'?) berechneten Positionen des fundamentalen
Antidot-Peaks. (b) Zweite Ableitung dp,.(B)/dB? des Lingswiderstands farbcodiert in ei-
nem B-Vy-Diagramm. Fiir eine bessere Sichtbarkeit wurden die Kurven vor der Ableitung
geglittet. Gestrichelte Linien zeigen die mittels n'? berechneten theoretisch erwarteten
Peak-Positionen fiir Kreisbahnen um 1, 2 und 4 Antidots (von auflen nach innen). Hierbei
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit dem theoretischen Modell bei der Verwendung
der Ladungstriagerdichte der oberen Oberfliche. Ab dem Eintritt der Fermi-Energie in das
Valenzband scheinen Antidot-Peaks auch hier zunehmend zu verschwinden.
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Abbildung 4.30 Magnetfeld-Wert B; des fundamentalen Antidot-Peaks in Abhédngigkeit
der Ladungstrigerdichte.

Dreiecke markieren die bei einer bestimmten Topgate-Spannung experimentell er-
mittelten Werte fiir By als Funktion der hierbei zugehorigen Ladungstragerdichte
ni° (Niedrigfeld-SdH). Im Vergleich dazu zeigt die durchgehende Linie den theoretisch
erwarteten Verlauf von Bj(ns) (Gleichung 4.2) unter der Annahme eines nicht spinentar-
teten Systems.
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Abbildung 4.31 Ladungstriagerdichten im a = 800 nm Bereich der Probe als Funktion
der Topgate-Spannung.

Die experimentell beobachtete Magnetfeldposition By des fundamentalen Antidot-Peaks
kann mit Gleichung 4.4 einer Ladungstriigerdichte n'°?(B;) zugeordnet werden, welche hier
durch rote Kreise illustriert ist. Die erhaltenen Werte sind dabei dhnlich zu den bereits
in Abbildung 4.27 gezeigten Daten fiir die Ladungstrigerdichte n!°?(Niedrigfeld-SdH) der
oberen Oberfléche (blaue Kreise) und weisen ebenfalls eine Steigungsinderung bei einer
Gate-Spannung von etwa Vy; = 1.9V auf.

Zustande aus der oberen Oberflache beeinflusst werden und sowohl Volumen- als
auch Oberflichenzustande der unteren Oberflache hierbei keinen signifikanten Ein-
fluss besitzen.
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4.2 Transport in Antidot-Ubergittern

Die Annahme, dass in einem dreidimensionalen topologischen Isolator geometrische
Resonanzen aus der Oberfldche mit der geringeren Ladungstrigerdichte und Beweg-
lichkeit keinen deutlich ausgeprigten Effekt auf den Léngswiderstand des Systems
besitzt, wird im Folgenden anhand einiger rudimentarer Untersuchungen tiberpriift.
Hierfir wurde ein n-dotierter Wafer mit der Nummer 190301 (ebenfalls im A. V.
Rzhanov Institut fiir Halbleiterphysik in Novosibirsk (Russland) gewachsen) verwen-
det®3. Im Gegensatz zum bisher verwendeten Wafer (140826) befindet sich die Fermi-
Energie in diesem n-dotierten Wafer oberhalb des Valenzbandes. In einem derartigen
Wafer sollte es moglich sein Antidot-Peaks bereits mit einem vereinfachten Proben-
design ohne zusatzlich aufgebrachtes Topgate beobachten zu konnen. So wurden aus
diesem Materialsystem zwei Proben (ohne zusétzliches Topgate) mit dem in Abbil-
dung 3.3(b) dargestellten Hall-Bar-Layout angefertigt. Beide Proben besitzen drei,
mit hexagonalen Antidot-Ubergittern (¢ = 400nm, ¢ = 600 nm und ¢ = 800 nm)
strukturierte, Messbereiche, wobei sich die Proben nur durch die Atztiefe der An-
tidots (~ 85nm und ~ 155nm) unterscheiden. Somit kann der Transport in nur
oberseitig angeédtzten Antidot-Ubergittern mit dem Transport in vollstandig durch-
dtzten Antidot-Gittern verglichen werden. Das Atzen der Antidots geht dabei mit
einer Verringerung der Ladungstragerdichte und Beweglichkeit in den betroffenen
Oberflachen einher. Dadurch kann im Fall der nur oberseitig angedtzten Antidots
ein System erzeugt werden, in welchem der Widerstand der unteren unstrukturierten
Oberfliche geringer ist als der Widerstand der strukturierten oberen Oberfliche®*.
Wie stark dabei der Einfluss der strukturierten Oberflache auf den Langswiderstand
ist, zeigt sich in Abbildung 4.32. So scheint auch hier im Transport die Oberflache
mit dem geringsten Widerstand zu dominieren und es sind keine deutlich sichtbaren
Kommensurabilitats-Effekte erkennbar. Im Gegensatz dazu zeigt die Probe mit voll-
stdndig durchétzten Antidots erwartungsgemaf deutlich ausgepragte geometrische
Resonanzen im Langswiderstand.

Diese rudimentiaren Messungen in einem dotierten Wafer bestatigen somit die An-
nahme, dass beim Transport in einem dreidimensionalen topologischen Isolator bal-
listische Effekte aus der Oberfliche mit geringerem Widerstand stark dominieren.
Zudem zeigt sich, dass die nur oberseitig angedtzten Ubergitter kein starkes Antidot-
Potential in der unstrukturierten unteren Oberflaiche des dreidimensionalen topolo-
gischen Isolators erzeugen.

33Dieser Wafer besitzt eine Schichtabfolge (von unten nach oben): (013) GaAs-Substrat (400 pm),
ZnTe (30nm), CdTe (5 — 6 pm), Cdg gsHgo 32 Te (20nm), HgTe (80nm), Cdg ¢Hgp 4Te (20 nm)
und CdTe (40nm). Symmetrisch um die HgTe-Schicht befindet sich in einem Abstand von
10nm eine Indium-Dotierung innerhalb der CdHgTe-Schichten.

34Dies ist im zuvor verwendeten undotierten Wafer (140826) nicht méglich, da die Zustéinde dort
ohne angelegte Gate-Spannung im Valenzband sitzen [71] und der Wafer kein Backgate besitzt.
Dadurch ist in diesem System durch das Topgate die Ladungstragerdichte von Elektronen auf
der unteren Oberfliche immer geringer als die an der oberen Oberfliche.
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Abbildung 4.32 Magnetowiderstand verschiedener hexagonaler Antidot-Ubergitter in
zwei Proben aus dem dotierten Wafer.

Der Langswiderstand p,;(€2)(top) der nur oberseitig angedtzten Probe ist jeweils durch
eine gestrichelte Linie dargestellt und der Léngswiderstand pg,(€2)(durch) der Probe mit
vollsténdig durchétzten Antidots ist mit einer durchgezogenen Linie gezeigt. Im Kontrast
zu den vollstandig durchétzten Antidot-Gittern mit ausgepragten Antidot-Peaks zeigt sich
in den nur oberseitig strukturierten Proben aufgrund des geringeren Widerstandes in der
unteren unstrukturierten Oberfliche kaum ein Effekt des Potentials im Langswiderstand.
Dies deutet darauf hin, dass das oberseitige Anétzen tatsdchlich nur in der durchéitzten
Oberflache ein starkes Potential erzeugt.
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4.2 Transport in Antidot-Ubergittern

4.2.3 Ursprung und Form des Potentials

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln bereits ausfithrlich auf den Einfluss der
geitzten Antidot-Ubergitter auf den Magnetotransport im dreidimensionalen topo-
logischen Isolator eingegangen wurde, soll abschliefend eine kurze Diskussion iiber
den moglichen Ursprung und die potentielle Form des erzeugten Antidot-Potentials
folgen.

Diese Diskussion beschrankt sich dabei auf den Ursprung des Potentials in nur
oberseitig angeitzten Antidot-Ubergittern. Das liegt daran, dass sich das starke
Potential in den vollstindig durchitzten Antidot-Ubergittern, analog zu Antidots
in konventionellen 2DES, bereits aus dem periodischen Durchtrennen der leiten-
den Schicht ergibt, wodurch im System Bereiche frei von Elektronen vorliegen. Im
Gegensatz dazu wird die leitende Schicht in oberseitig angedtzten Antidots nicht
vollstandig durchtrennt. So wird in diesem System durch den Atzvorgang ledig-
lich die Grenzflache zwischen dem dreidimensionalen topologischen Isolator (HgTe)
und dem trivialen Isolator lokal tiefer in die HgTe-Schicht verschoben. Obwohl die
Oberflachenzustéinde robust gegen eine solche nicht-magnetische Verformungen sein
sollten, deuten die Experimente aus Abschnitt 4.2.1 sehr deutlich das Vorhanden-
sein eines repulsiven Potentials an den einzelnen Antidots an. Ursédchlich fiir das
Potential ist hierbei moglicherweise ein elektrostatisches Potential. So konnte das
periodische Entfernen der Deckschichten an den Positionen der Antidots zu einer lo-
kalen p-Dotierung fithren, welche eine Potentialbarriere zwischen den gedtzten und
den ungedtzten Bereichen der Oberfléche hervorruft. Zudem besteht auch die Mog-
lichkeit, dass das Atzen der Locher zu einer Verinderung der Verspannung innerhalb
der Hg'Te-Schicht fithrt. Diese Verspannungsanderung kann dabei, &hnlich wie in der
Untersuchung von strukturellen Deformationen (in Form einer welligen Verbiegung)
in BiyTez beobachtet [99], ein periodisches Potential erzeugen und méglicherweise im
hier untersuchten System einen Beitrag zum beobachteten Antidot-Potential leisten.

Die Vermutung, dass das Potential durch eine lokale p-Dotierung an den Antidots
entsteht, wurde in 7] durch eine Verschiebung der in Abbildung 4.11(a) dargestellten
Ladungsneutralitatspunkte begriindet. So sind dort die Ladungsneutralitdtspunk-
te der strukturierten Proben im Vergleich zur unstrukturierten Probe zu hoheren
Gate-Spannungen verschoben. Bei dieser Betrachtung der Schichtwiderstédnde ist al-
lerdings zu beachten, dass die Messkurven der einzelnen Perioden von verschiedenen
Proben stammen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten hergestellt wurden.

Nachfolgende Untersuchungen an Proben mit mehreren Perioden in der selben Hall-
Bar zeigen dabei jedoch reproduzierbar ein anderes Bild. So ist beispielsweise in
Abbildung 4.21(a) zu erkennen, dass der Ladungsneutralitatspunkt mit steigender
Strukturierungsdichte hin zu kleineren Gate-Spannungen verschoben wird. Berech-
net man allerdings fiir jede Periode die zu einer Gate-Spannung gehorige Ladungstra-
gerdichte der oberen Oberfliche n!°, zeigt sich mit steigender Strukturierungsdichte

s

eine verringerte Ladungstrégerdichte. Dies ist in Abbildung 4.33 dargestellt.
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Abbildung 4.33 n'? der einzelnen Messbereiche der Hall-Bar (Abbildung 4.20) als Funk-
tion der Gate-Spannung.

Die Messbereiche zeigen eine sinkende Ladungstragerdichte in der oberen Oberfliche mit
steigender Strukturierungsdichte der hexagonalen Antidot-Ubergitter.

Daraus lisst sich schlieBen, dass der Atzvorgang in der durchitzten Oberfliche zu
einer Verringerung der zugehorigen Ladungstrégerdichte fithrt. Da diese Reduktion
mit kleiner werdender Gitterperiode ansteigt, deutet dies eine lokale p-Dotierung in
den Bereichen der Antidots in der strukturierten Oberflache an.

Ist das System vollstdndig durchéitzt zeigt sich diese lokale p-Dotierung auch im
Schichtwiderstand, der den Widerstand des gesamten Systems abbildet. So ist in Ab-
bildung 4.26(a) der Ladungsneutralitatspunkt des vollstandig durchétzten Antidot-
Gitters im Vergleich zum Referenzbereich zu hoheren Gate-Spannungen verschoben.

Obwohl insgesamt ein detailliertes mikroskopisches Bild vom Ursprung des star-
ken Antidot-Potentials bisher noch unbekannt ist, ldsst sich aus den Experimenten
darauf schlieflen, dass das repulsive Potential moglicherweise durch eine lokale p-
Dotierung in der strukturierten Oberfliche an den Positionen der Antidots entsteht.

Riickschliisse auf die dabei vorliegende Potentialform liefern die Magnetfeld-Positio-
nen der einzelnen Widerstands-Peaks. So zeigt sich bereits in den vorangegangenen
Abschnitten das Vorhandensein eines starken Potentials®*® durch die gute Uberein-
stimmung der Peak-Positionen mit den Kommensurabilitats-Bedingungen aus dem
Pinball-Modell. Dieses Modell geht, wie in Abschnitt 2.2.2.1 beschrieben, von einem

35Wiirde das Ubergitter ein schwaches Potential verursachen, so gelten fiir Maxima der Peaks die
Kommensurabilitits-Bedingungen 2R, = (A40.25) mit A € NT [13]. Diese Kommensurabilitéits-
Bedingungen stimmen allerdings nicht mit den beobachteten Positionen der Widerstands-Peaks
iiberein.
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4.2 Transport in Antidot-Ubergittern

sehr steilen Potential mit spiegelnder Reflexion der Elektronen an einzelnen Anti-
dots aus. Abweichungen vom Pinball-Modell treten dabei auf, wenn das Potential
weniger steil abféllt. Dies fiihrt vor allem bei Kreisbahnen um mehrere Antidots zu
einer Deformation der klassischen Zykotronbahnen. Im Experiment auflert sich das
in einer Verschiebung der nach dem Pinball-Modell erwarteten Peak-Position, wobei
dieser Effekt bei grofleren Perioden typischerweise kleiner ist. Besonders ausgepragt
ist dies bei einer Bahn um zwei Antidots, wie in Fleischmann et al. [9] gezeigt.

Bei néherer Betrachtung der in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen zeigt sich
auch hier eine gewisse Verschiebung der Peak-Position fiir eine Bahn um zwei Anti-
dots hin zu hoheren Magnetfeldwerten. Dies ist in den oberseitig angeatzten Proben
sowohl im quadratischen (Abbildung 4.11(b) fiir a = 600 nm und a = 800nm) als
auch im hexagonalen Ubergitter (fiir a = 800nm in Abbildung®® 4.21(b) und im
zugehorigen Farbplot in Abbildung 4.22) sichtbar. Auch die vollstandig durchétzte
Probe (Abbildung 4.26(b)) zeigt ein dhnliches Verhalten. Die experimentell beob-
achteten Peak-Positionen zeigen dadurch starke Ahnlichkeiten zu geometrischen Re-
sonanzen, die in GaAs-basierten 2DES [8] bebobachtet wurden. Dies deutet darauf
hin, dass das Atzen der Antidots auch im dreidimensionalen topologischen Isolator
in den Oberflichenzustéinden ein weiches Antidot-Potential erzeugt, welches, ahnlich
zu den Experimenten von Weiss et al. [8], in unmittelbarer Néhe der gedtzten Anti-
dots stark ansteigt und zwischen den Antidots einen endlichen Potentialgradienten
aufweist [7].

Die Breite dieser Verarmungszone um einzelne Antidots wird nun, analog zu Expe-
rimenten von Eroms et al. [100] in einem InAs/GaSb 2DES, mit Hilfe einer Trans-
portmessung abgeschétzt. So zeigen sich vereinzelt auch in den hier durchgefithrten
Messungen, wie beispielsweise in Abbildung 4.34(a)37, Merkmale weiterer Maxima
bei Magnetfeldwerten oberhalb des fundamentalen Antidot-Peaks. Diese zuséatzli-
chen Widerstand-Peaks lassen sich nach [100] rosettenformigen Bahnen zuschrei-
ben, die mehrmals an dem selben Antidot reflektiert werden und diesen dadurch
umlaufen. Ausgepriagte SAH-Oszillationen zeigen sich dabei erst, wenn sich die Zy-
klotronbahnen wieder frei durch das Antidot-Gitter bewegen konnen. Dies ist der
Fall, sobald eine Zyklotronbahn genau zwischen zwei Antidots passt. Daraus ergibt
sich die Bedingung 2R. = b, wobei b, wie in Abbildung 4.34(b) dargestellt, den
Abstand zwischen zwei Antidots beschreibt. Die Magnetfeldposition, an dem die-
se Bedingung erfullt ist, ist in Abbildung 4.34(b) durch rote Pfeile markiert. Aus
dem experimentell erhaltenen Magnetfeldwert B.,, ~ 0.52T und der zugehorigen
Ladungstrigerdichte n!? kann der effektive Abstand b. s ~ 457.6 nm zwischen zwei
Antidots ermittelt werden. Aus b—besf = 2 - l4ep kann nun die Verarmungszone auf
lgep = 86 nm abgeschétzt werden, wodurch sich ein effektiver Antidot-Durchmesser
von d = dyn+2 * lgep = 342 nm ergibt. Die ermittelte Verarmungszone l 4, ~ 86 nm
besitzt dabei eine dhnliche GroBenordnung wie der &~ 2 — 3nm tief unterdtzte Be-

36Fiir das @ = 400nm und @ = 600nm Gitter zeigt sich eine Verschiebung von der erwarteten
Peak-Position der Resonanz um 3 Antidots, welche vor allem fiir die kleinere Gitterperiode
deutlich sichtbar ist.

3"Hierbei handelt es sich um die bereits in Abbildung 4.3 dargestellte Messung.
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4 Messungen und Diskussion

B(T)
(b)

Abbildung 4.34 Magnetowiderstand und REM-Aufnahme eines oberseitig angeétzten
quadratischen Antidot-Gitters mit a = 800nm. (a) Magnetowiderstand bei T' ~ 1.4K
und einer Ladungstrigerdichte von n =~ 2.6 x 10> m~2. Rote Pfeile markieren den Ma-
gnetfeldwert Beg, ~ 0.527T, an welchem die Zyklotronbahn (rot) mit Radius R. genau
zwischen zwei Antidots passt (2R. = b). (b) REM-Aufnahme des quadratischen Antidot-
Gitters mit @ = 800nm, einem lithographischen Loch-Durchmesser dge, = 170 nm und
einem Abstand von b = 630 nm zwischen zwei Antidots. Durch das nasschemische Atzen
besitzt jeder Antidot auflerhalb des lithographischen Loch-Durchmessers einen gewissen
Bereich mit geringer Unteritzung (Atztiefe ~ 2 — 3nm). Dies ist vor allem in Abbildung
3.8(a) besonders deutlich sichtbar. In der hier dargestellten REM-Aufnahme ist der un-
terdtzte Bereich nur schwach sichtbar und besitzt eine Gréfie von etwa [, ~ 60 nm.

reich [, ~/ 60nm um die Antidots. Wie von F. Giesl [96] am selben Materialsystem
gezeigt, resultiert bereits das reine Anéatzen der oberen CdTe-Deckschicht in einem
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4.2 Transport in Antidot-Ubergittern

schwachen Potential. Daher lasst sich annehmen, dass der unteratzte Bereich um
die Antidots zu einem Aufweichen an den Randbereichen des sonst steilen Antidot-
Potentials fiithrt.

Somit besitzt das entstandene Antidot-Potential in etwa den Durchmesser der ge-
atzten Locher und einem abnehmenden Potentialgradienten in der Grofenordnung
von einigen zehn Nanometern um die Antidots.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss eines starken periodischen Potentials auf den
Transport in den Oberflichenzustanden eines HgTe-basierten dreidimensionalen to-
pologischen Isolators untersucht. Zur Erzeugung dieses Potentials wurde im Rah-
men der Arbeit ein Prozessablauf entwickelt, der es ermdglicht, in einem nassche-
mischen Atzschritt reproduzierbar Antidots mit gewiinschter Atztiefe, Periode und
Gittergeometrie herzustellen. Ein aufgebrachtes Topgate erlaubt es dabei die Fermi-
Energie vom Valenzband tiber die Bandliicke in das Leitungsband zu schieben, um
den Transport in den einzelnen Bereichen der Bandstruktur zu untersuchen.

Erste Messungen wurden an quadratischen und hexagonalen Antidot-Ubergittern
durchgefiihrt, in denen einzelne Antidots nur wenige Nanometer tief in die obere
Oberflache des dreidimensionalen topologischen Isolators geatzt wurden. Durch die-
ses Anéatzen verschiebt sich lokal die Grenzfliche zwischen dem dreidimensionalen
topologischen Isolator (HgTe) und dem trivialen Isolator. Obwohl sich durch eine
derartige Verschiebung keine Bereiche frei von Elektronen ergeben, wie in einem
konventionellen 2DES-basierten Antidot-Gitter [8] tiblich, zeigen die Experimente
in einem solchen System deutlich ausgeprégte Widerstands-Peaks. Die schwache
Temperaturabhangigkeit der beobachteten Peaks deutet hierbei bereits den semi-
klassischen Ursprung durch kommensurable Bahnen an [8,29]. Nimmt man an, dass
die Kommensurabilitats-Peaks nur aus der strukturierten oberen Oberfliche nfoP

mit einem nicht spinentarteten Fermi-Wellenvektor kp = \/47ns? stammen, zeigt

sich unabhéngig von der Gitterperiode und Gittergeometrie eine gute Ubereinstim-
mung mit dem Pinball-Modell [8], was auf ein starkes Antidot-Potential hindeu-
tet. Diese Ubereinstimmung der geometrischen Resonanzen um einen oder mehre-
re Antidots zeigt sich tiber einen grofien Teil der Bandstruktur, bis Antidot-Peaks
ab dem Eintritt der Fermi-Energie in das Valenzband zunehmend verschwinden.
Dies verdeutlicht, dass die beobachteten Kommensurabilitits-Effekte ausschliefllich
von den Zustdnden einer einzelnen topologischen Oberfliche entstammen. Da die
geometrischen Resonanzen dabei nur von den Zustdnden der strukturierten oberen
Oberflache resultieren, kann hier der Magnetfeldwert einer geometrischen Resonanz
verwendet werden, um iiber die zugehorige Kommensurabilitats-Bedingung direkt
die Ladungstragerdichte dieser Oberflache zu bestimmen. Durch die schwache Tem-
peraturabhangigkeit der Widerstands-Peaks bietet dieses Verfahren die Moglichkeit,
die Ladungstragerdichte der strukturierten Oberfliche auch bei erhohten Tempera-
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5 Zusammenfassung

turen, in denen Quantenoszillationen (wie Shubnikov-de Haas-Oszillationen) bereits
ausgeschmiert sind, zu bestimmen. Neben der Ladungstragerdichte kann aus den
Kommensurabilitats-Peaks zudem im Gegensatz zur Auswertung mit dem Drude-
Modell, welches in einem dreidimensionalen System eine mittlere freie Weglange
und Beweglichkeit fiir das gesamte System liefert, auch die freie Wegldnge und die
Beweglichkeit einer einzelnen topologischen Oberfliche abgeschétzt werden. Dies
liegt daran, dass in einem Antidot-Ubergitter eine geometrische Resonanz um eine
bestimmte Anzahl an Antidots nur dann aufgelost wird, wenn die zugehorige Zy-
klotronbahn mindestens einmal durchlaufen werden kann ohne dabei gestreut zu
werden [13].

In weiteren Untersuchungen wurde durch einen Atzschritt die gesamte leitende
Schicht (hier die HgTe-Schicht) des dreidimensionalen topologischen Isolators pe-
riodisch durchtrennt. Dadurch entstehen tatséchlich auch, wie in konventionellen
2DES-basierten Antidot-Gittern iiblich, Bereiche frei von Elektronen. Im Gegensatz
zu einem solchen konventionellen Antidot-System besteht der hier untersuchte drei-
dimensionale topologische Isolator allerdings aus einer Parallelschaltung von zwei-
dimensionalen Oberflichenzustanden (an der Ober- und Unterseite) und zusétzli-
chen Volumenzustanden (im Valenz- und Leitungsband), wodurch man im Transport
moglicherweise eine Superposition aus den geometrischen Resonanzen der verschie-
denen Zustande erwarten konnte. Messungen am vollstandig durchétzten Antidot-
Gitter zeigen jedoch, dass die beobachteten Widerstands-Peaks wahrscheinlich nur
durch nicht spinentartete Zusténde aus der oberen Oberfliche beeinflusst werden
und sowohl Volumen- als auch Oberflichenzustinde der unteren Oberfliche hier-
bei keinen signifikanten Einfluss besitzen. Dies liegt moglicherweise daran, dass das
verwendete Topgate vor allem die Zustiande an der oberen Oberfliche beeinflusst
und diese das elektrische Feld des Gates fiir die darunter liegenden Schichten zu
einem grofien Teil abschirmt. Daher besitzt die obere Oberflache bei einer angeleg-
ten positiven Topgate-Spannung einen geringeren Schichtwiderstand, wodurch der
Ladungstransport in einer Parallelschaltung der einzelnen Schichten primér in der
oberen Oberflache stattfindet.

Dass der Ladungstransport primér in der Schicht mit dem geringsten Widerstand
stattfindet, zeigt sich auch bei der Verwendung eines n-dotierten HgTe-basierten
dreidimensionalen topologischen Isolators'. Hier befindet sich die Fermi-Energie
des unstrukturierten Systems bereits oberhalb des Valenzbandes, wodurch es auch
moglich sein sollte, ohne ein zusatzlich aufgebrachtes Topgate Kommensurabilitéts-
Peaks in einem Antidot-Ubergitter beobachten zu konnen. In den Messungen zei-
gen sich allerdings nur in den vollstandig durchatzten Antidot-Gittern ausgeprég-
te Kommensurabilitiats-Peaks, wohingegen sich in den nur oberseitig angeitzten
Antidot-Ubergittern kaum ein Effekt des Antidot-Potentials im Lingswiderstand
zeigt. Dies deutet darauf hin, dass das oberseitige Anétzen tatsachlich nur in der
durchatzten Oberflache ein starkes Potential erzeugt und in der untersuchten Probe

IDieser besitzt eine symmetrische Indium-Dotierung oberhalb und unterhalb der HgTe-Schicht.
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im Transport die unstrukturierte untere Oberflache (mit dem geringeren Schichtwi-
derstand) dominiert.

Abschlielend erfolge ein Diskurs tiber den Ursprung und die Form des erzeugten
starken Antidot-Potentials. Dabei wird angenommen, dass das periodische Entfer-
nen der Deckschichten an den Positionen der Antidots moglicherweise zu einer loka-
len p-Dotierung fiihrt, wodurch eine elektrostatische Potentialbarriere zwischen den
geitzten und ungeitzten Bereichen der Oberfliche entsteht. Aufgrund der Ahnlich-
keiten der beobachteten Widerstandspeaks zu geometrischen Resonanzen in GaAs-
basierten 2DES [8, 9] ldsst sich darauf schliefien, dass durch den Atzprozess ein
weiches Antidot-Potential entsteht, welches in der Néhe der gedtzten Locher stark
ansteigt und zwischen den Lochern einen endlichen Potentialgradienten aufweist. So-
mit besitzt das entstandene Antidot-Potential in etwa den Durchmesser des gedtzten
Lochs und einen abnehmenden Potentialgradienten von einigen zehn Nanometern
um das Loch herum [7].

Insgesamt bietet die vorliegende Arbeit eine Grundlage fiir die Fabrikation von
Systemen, welche die ballistische Manipulation von Dirac-Fermionen im Nanome-
terbereich auf einzelnen Oberflichen eines HgTe-basierten dreidimensionalen topo-
logischen Isolators erlauben. Geometrische Resonanzen im Antidot-Ubergitter er-
moglichen hierbei eine direkte Bestimmung des Fermi-Wellenvektors kp. Der erhal-
tene Fermi-Wellenvektor steht dabei im Einklang mit nicht spinentarteten Dirac-
Oberflachenzustanden, die im k-Raum nur einfach besetzt sind [7].
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Arbeitsplan

Grundmaterial vorbereiten

Standardreinigung

Prozessschritt Parameter

Acetonbad 1 min (bei starken Verunreinigungen gegebenenfalls ei-
nige Sekunden in ein Ultraschallbad legen bis alle Riick-
stande entfernt sind)

Acetonbad ‘ 1 min
[sopropanolbad ‘ 1 min
Trocknen ‘ Mit N,

Wafer brechen

Prozessschritt Parameter

Schutzlack S1813 auf Waferstiick aufbringen
Spin-Coating 1000 rpm / 1000rpm/s / 60s
Ausbacken bei 80 °C und 5 min

Walfer vereinzeln Mit einem Diamantritzer anritzen und in 4 x 3.5 mm
grofle Probenstiicke brechen

Abschlielende Standardreinigung und optische Kon-
trolle mit einem Lichtmikroskop
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A Arbeitsplan

Anatzen der Kontaktflachen

Prozessschritt Parameter

Belacken Standardreinigung
S1813, Spin-Coating 6000 rpm / 6000 rpm/s / 60s
Ausbacken bei 80 °C fiir 5 min

Belichten Novo-Maske 75s mit einem Carl Siss MBJ3 Mask Ali-
gner bei 275 W

Entwickeln 30s Microposit MF-26A

30 s Reinstwasser und trocknen mit Ns

Optische Kontrolle mit einem Lichtmikroskop

nasschemisches Atzen

Ethylenglycol : HoO : Bro = 100 : 25 : 0.1 bei 0°C fiir
etwa 50s, Riihrfisch: 300 rpm, Atzstopp 5s in Reinst-
wasser und trocknen mit Ny

Abschliefende Standardreinigung, optische Kontrolle
mit einem Lichtmikroskop und Uberpriifung der Atz-
tiefe mit einem Oberflachenprofilometer (Broker Dek-

takXT)

Nanostrukturierung

Prozessschritt Parameter
Belacken Standardreinigung
PMMA 950k4%, Spin-Coating in zwei direkt aufeinan-
derfolgenden Schritten bei 3000 rpm / 4000 rpm/s / 5s
und 8000 rpm / 1000 rpm/s / 30s
Ausbacken bei 80 °C fiir 30 min
Belichten ‘ EHT: 30kV, Blende: 20 pm, Punktdosis 12 fC
Entwickeln 90s MIBK : Isopropanol =1 : 3

30s Isopropanol und trocknen mit No
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Prozessschritt

Parameter

nasschemisches Atzen

Ethylenglycol : HyO : Bry = 100 : 25 : 0.1 bei 0°C,
Riihrfisch: 300 rpm, Atzstopp 5s in Reinstwasser und
trocknen mit Ny

Je nach Gitterperiode der Antidots 12 - 15s fiir eine
Atztiefe von etwa 80 nm und 2 - 2:20 min fiir eine Atz-
tiefe von etwa 150 nm

Abschlieende Standardreinigung, Kontrolle mit dem
REM und Bestimmung der Atztiefe im AFM

Mesa

Prozessschritt Parameter

Belacken Standardreinigung
S1813, Spin-Coating 6000 rpm / 6000 rpm/s / 60s
Ausbacken bei 80 °C fiir 5 min

Belichten Novo-Maske 75s mit einem Carl Siiss MBJ3 Mask Ali-
gner bei 275 W

Entwickeln 30s Microposit MF-26A

30s Reinstwasser und trocknen mit No

Optische Kontrolle mit einem Lichtmikroskop

nasschemisches Atzen

Ethylenglycol : H,O : Bry = 100 : 25 : 0.1 bei 0°C
fiir etwa 8 min mit gelegentlichem Schiitteln (etwa alle
30s), Riihrfisch: 300 rpm, Atzstopp 5s in Reinstwasser
und trocknen mit Ny

Diese Atzzeit resultiert in einer Atztiefe von mindestens
300nm in allen Bereichen der Mesa

Abschlieflende Standardreinigung, optische Kontrolle
mit einem Lichtmikroskop und Uberpriifung der Atz-
tiefe mit einem Oberflachenprofilometer (Broker Dek-

takXT)
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Goldkontakte

A Arbeitsplan

Prozessschritt Parameter
Belacken Standardreinigung
S1813, Spin-Coating 6000 rpm / 6000 rpm/s / 60s
Ausbacken bei 80 °C fiir 5 min
Belichten Novo-Maske 75 s mit einem Carl Siiss MBJ3 Mask Ali-
gner bei 275 W
Entwickeln 30s Microposit MF-26A
30 s Reinstwasser und trocknen mit Ny
Optische Kontrolle mit einem Lichtmikroskop
thermisches Chrom: 10 nm
Aufdampfen Gold: 100 nm

Abschlielender Lift-off und optische Kontrolle mit ei-
nem Lichtmikroskop

Isolatorschicht

Prozessschritt Parameter

Reinigung ‘ Standardreinigung

PECVD 30nm SiOs bei 80 °C,
3x15s mit SiHy (170sccm) und NyO (710sccm) bei
150 W

ALD 100nm AlyO3 bei 80 °C,

0.015s Puls, 66 Spiilen, 1200 Zyklen
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Topgate

Prozessschritt Parameter
Belacken Standardreinigung
S1813, Spin-Coating 6000 rpm / 6000 rpm/s / 60s
Ausbacken bei 80 °C fiir 5 min
Belichten Novo-Maske 75s mit einem Carl Siiss MBJ3 Mask Ali-
gner bei 275 W
Entwickeln 30s Microposit MF-26A
30s Reinstwasser und trocknen mit No
Optische Kontrolle mit einem Lichtmikroskop
thermisches Sputterdtzen (Ar-Ionen), 2kV, 30mA, 30s
Aufdampfen Chrom: 10 nm

Gold: 100 nm

Abschlieender Lift-off und optische Kontrolle mit ei-
nem Lichtmikroskop

Fertigstellung

Prozessschritt Parameter

Vorbereitung Standardreinigung des Chipcarriers
Probe mit PMMA in den Chipcarrier einkleben
Isolator an einigen Stellen oberhalb der Kontaktpads
mit einer Pinzette entfernen

Bonden 1. Bond auf den Chipcarrier setzen und 2. Bond lose
auf dem Kontaktpad platzieren

Kontaktierung Festkleben des losen Gold-Drahtes mit zwei-

komponentigen  Silber-Epoxid  (EpoTek EE129-/
im Verhéltnis 1 : 1), ausbacken bei 80 °C fiir 2h
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A Arbeitsplan

Prozessschritt Parameter

Kontaktierung

(bevorzugte Methode)

Alternativ:

Festloten des losen Gold-Drahtes mit Indium
Lotkolben: 7V und 0.9 A

Lagerung ‘ ESD-sichere Probenschachtel
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B.1 Symbole

Symbole und Abkiirzungen

Gitterperiode des lateralen Ubergitters
Vektorpotential

Oberflachenelement

Berry-Potential

primitive reziproke Gittervektoren

Abstand zwischen zwei Antidots

effektiver Abstand zwischen zwei Antidot-Potentialen
Magnetfeld

Magnetfeldposition des fundamentalen Antidot-Peaks
Parameter fiir die Steilheit des Antidot-Potentials
Gesamt-Chern-Zahl

elektrische Kapazitat

Berry-Phase

effektiver Antidot-Durchmesser

Breite der Verarmungszone

lithographischer Loch-Durchmesser

Zustandsdichte

Deltafunktion

Faktor zur Ermittlung der Z,-Invariante
Elementarladung

Energie, Landau-Energieniveau,
Landau-Energieniveau mit Spinaufspaltung

elektrisches Feld

Fermi-Energie
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B Symbole und Abkiirzungen

Subbandenergieniveau
Fermi-Funktion

Probenfliache

Kraft des elektrischen Feldes
Lorentzkraft

Kraft des magnetischen Feldes
Berry-Krimmung

Geschlecht einer Fliache
effektiver Landé-Faktor
Leitwert, Gaulsche Kriitmmung
Spinentartungsfaktor

Pfad

Streuverbreiterung der Landau-Niveaus in der
SCBA-Néherung

Kramers-Punkte
Hamiltonoperator

zusétzliche Korrekturterme zum urspriinglichen
Hamiltonian H

plank’sches Wirkungsquantum und reduziertes
plank’sches Wirkungsquantum % = h/2m

Index

elektrischer Strom
Stromdichte
Wellenzahlen
Wellenvektor
Boltzmann-Konstante
Fermi-Wellenzahl
Probenlangen

Verhéltnis der Lange zur Breite in der
Hall-Bar-Geometrie

magnetische Lange

mittlere freie Wegléange

unteratzter Bereich um einen Antidot



B.1 Symbole
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Oszillationsindex der
Kommensurabilitats-Oszillationen

Fermi-Wellenlange

Projektion zweier zeitumkehrsymmetrischer Punkte
Bandindex

Ruhemasse des Elektrons

effektive Masse

Beweglichkeit

Bohr’sches Magneton
Landau-Quantenzahl
Normalenvektor

Entartung der Landau-Niveaus
Ladungstriagerdichte von Elektronen

Ladungstriagerdichte von Elektronen an der unteren
Oberfléche

Ladungstréigerdichte von Elektronen in den
Volumenzustianden

Gesamtladungstréagerdichte von Elektronen

Ladungstrigerdichte von Elektronen an der oberen

Oberflache

Fillfaktor

Zo-Invariante

starke Zs-Invariante

schwache Z,-Invarianten
Zyklotronfrequenz

kanonischer Impulsoperator
Ladungstréigerdichte von Lochern
Gesamtladungstréagerdichte von Lochern
Zeitumkehr Polarisation
Wellenfunktion

Ladung

klassischer Zyklotronradius
mittlerer Zyklotronradius

Klitzing-Konstante
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Riw = Uss/1
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B Symbole und Abkiirzungen

Langswiderstand
Hall-Widerstand
Schichtwiderstand

Widerstandstensor und Komponenten des
Widerstandstensors

Drude-Magnetowiderstand
Drude-Hall-Widerstand
geometrieunabhangiger Langswiderstand
geometrieunabhangiger Hall-Widerstand
Spinquantenzahl

Oberflache

Spinoperator

Leitfadhigkeitstensor und Komponenten des
Leitfahigkeitstensors

Signumfunktion

Zeit

Temperatur

Streuzeit

Zeitumkehrsymmetrie

Stufenfunktion

anti-unitdarer Operator

Spannung

Randpotential

Gleichspannung

Léngs- und Hall-Spannung
Amplitude des Modulationspotentials
Wechselspannung

Topgate-Spannung
Modulationspotential
Geschwindigkeit, Driftgeschwindigkeit
Fermi-Geschwindigkeit
Euler-Charakteristik



B.2 Abkiirzungen

B.2 Abkiirzungen

2D

2DEG
2DES
2DHS
2D TI

CdHgTe
CdTe
Cr
CyoHgOo
DC

DSS

EG
EHT

ESD
GaAs
H,O
‘He
HBr

zweidimensional

zweidimensionales Elektronengas
zweidimensionales Elektronen System
zweidimensionales Loch System
zweidimensionaler topologischer Isolator
dreidimensional

dreidimensionaler topologischer Isolator
Wechselstrom

Atomic Force Microscope - Rasterkraftmikroskop
Atomic Layer Deposition - Atomlagenabscheidung
Aluminiumoxid

Argon

Bismuttellurid

Brom

Brillouin-Zone

Cadmium

Cadmiumquecksilbertellurid

Cadmiumtellurid

Chrom

Ethylenglycol

Gleichstrom

Dirac Surface States - Dirac-Oberflichenzustande
Ethylenglycol

Electron High Tension - Beschleunigungsspannung der
Elektronen

Electrostatic Discharge - Elektrostatische Entladung
Galliumarsenid

Wasser

Helium-4

Bromwasserstoff

Quecksilber
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B Symbole und Abkiirzungen

HgTe Quecksilbertellurid

IBE Ion Beam Etching - physikalisches Ionenétzen

LB Leitungsband

MIBK Methylisobutylketon

Ny Stickstoff

N,O Distickstoffmonoxid

PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition -
Plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung

PMMA Polymethylmethacrylat

QHE Quanten-Hall-Effekt

REM Rasterelektronenmikroskop

RIE Reactive Ion Etching - physikalisch-chemisches
reaktives Tonenétzen

SCBA Self-Consistent Born Approximation -
selbstkonsistente Born’sche Naherung

SdH Shubnikov-de Haas

Si Silizium

SiHy Monosilan

SiO, Siliziumdioxid

Te Tellur

Ti Titan

uv Ultraviolett

VB Valenzband

VTI Variable Temperature Insert - thermisch isolierten
Einsatz im Kryostaten fir die Temperaturkontrolle

ZmnTe Zinktellurid
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