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1. Einleitung

More is Different.

Philip W. Anderson, Science 177,
393-396 (1972).

Manchmal beginnt neue Physik dort, wo ein Material endet. An der Oberfliche eines
dreidimensionalen topologischen Isolators (3D-TI) erscheinen leitende Zusténde, ob-
wohl das Volumen des Systems (Bulk) isolierend ist. Manchmal beginnt neue Physik
aber auch dort, wo viele Elektronen im Magnetfeld auf eine bestimmte Gitterperi-
ode treffen. Dann treten Groflen in Beziehung zueinander, die kommensurabel werden
konnen. Gerade aus diesem Zusammenspiel von Zyklotronbewegung und Gitterperiode
gehen Weiss-Oszillationen hervor. Und manchmal lasst sich etwas Neues gerade iiber
kommensurable Gréflen verstehen. Sie bieten damit eine Moglichkeit, ein komplexes
System weiter zu untersuchen und daraus neue Fragestellungen abzuleiten.

o Wie verhalten sich Oberflichen- und Bulkkanéle in einem topologischen Isolator,
wenn sie auf ein laterales Gitter treffen?

o Welche experimentellen Merkmale hinterlassen sie im Magnetotransport?
o Wie stark wird dieses Gitter elektrostatisch abgeschirmt?

o Wie stark koppeln die Oberflichen- und Bulkkanéle an das Gitter?

o Welche Ladungstragerdichten und Beweglichkeiten dominieren?

Topologische Isolatoren wecken daher seit Jahren iiber die klassische Festkorperphysik
hinaus Interesse [1]. An ihren Grenzflichen bewegen sich Dirac-Fermionen, die sich mit
Magnetfeldern, Supraleitung und elektrostatischer Kontrolle koppeln lassen. Dadurch
riicken sie in ein Umfeld, in dem fehlertolerante quantenmechanische Zustéande, spin-
tronische Konzepte und neue Ansitze fir Quanteninformation denkbar werden [2-7].
Obwohl inzwischen sehr viele topologische Materialien identifiziert und katalogisiert
wurden [8-10], konzentrieren sich experimentelle Arbeiten weiterhin auf wenige gut
zugangliche Materialsysteme. Dazu gehoren insbesondere Verbindungen auf Basis von
Bismut, Quecksilber und Tellur. Die vorliegende Arbeit zielt nicht unmittelbar auf sol-
che Anwendungen. Sie bewegt sich aber in demselben physikalischen Feld. Bevor sich
komplexere Architekturen verstehen und kontrollieren lassen, muss zunéchst klar sein,
welche Zustande an den Grenzflichen vorliegen, wie sie zum Transport beitragen und
wie sie sich durch &uflere Potentiale beeinflussen lassen.

Diese Arbeit untersucht den Magnetotransport deshalb in einem HgTe-basierten drei-
dimensionalen topologischen Isolator mit einem gate-definierten eindimensionalen Git-
ter. Es wird durch das Modulationspotential einer Doppel-Gate-Struktur erzeugt, die in
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dieser Form bisher noch nicht untersucht wurde. So lasst sich beobachten, wie Oberfla-
chenzustande, Bulkkanéle und Magnetfeld auf eine aufgeprégte Periodizitat antworten.

Im Magnetotransport zeigt sich, dass die Grenzflichenzustinde dreidimensionaler to-
pologischer Isolatoren durch eine Dirac-artige Dispersion und Spin-Impuls-Kopplung
gepragt sind und sich damit deutlich von konventionellen zweidimensionalen Elek-
tronensystemen unterscheiden. Thr Ursprung liegt in der topologischen Struktur der
elektronischen Bénder und der Zeitumkehrsymmetrie [11-13]. In realen Proben ent-
steht aus der Uberlagerung verschiedener Leitfihigkeitsbeitrage zugleich eine mafigeb-
liche experimentelle Schwierigkeit. Oberflichen- und Bulkkanéle tragen haufig gleich-
zeitig zum Signal bei, sodass sich Hall-Widerstand, Magnetowiderstand und weitere
Effekte nicht ohne Weiteres einem einzelnen Kanal zuordnen lassen. Eine materials-
pezifische Randbedingung ist, dass der Bulk trotz vorhandener Bandliicke hinreichend
isolierend bleibt. Bereits Defekte, Restdotierung oder zusatzliche Storstellenzustdnde
konnen zu parasitiarer Volumenleitfahigkeit fiihren und das System in Richtung eines
metallischen Transportverhaltens verschieben [14]. Verspanntes HgTe ist dafiir ein be-
sonders zugangliches Materialsystem [15, 16]. Durch das Zusammenspiel von kleiner
Bulk-Bandliicke, topologischen Oberflichenzustdnden und der Lage des Dirac-Punkts
entsteht hier ein Magnetotransport, an dem je nach Fermi-Niveau unterschiedliche
Kanaéle beteiligt sind [16-18].

Ein laterales Modulationspotential ist in diesem Zusammenhang besonders interessant.
Es legt dem System eine feste Gitterperiode auf und verkniipft den Transport mit einer
zusitzlichen Langenskala. Sobald Zyklotronradius und Gitterperiode in ein kommen-
surables Verhéltnis geraten, treten Kommensurabilitatsoszillationen auf [19, 20]. Im
Gegensatz zu quantenmechanischen Signaturen bei hohen Magnetfeldern erscheinen
sie bereits im Niederfeldbereich und eréffnen damit einen semiklassischen Zugang zur
Transportanalyse.

Entsprechend wurden in den vergangenen Jahren verschiedene Wege verfolgt, um ein
laterales Modulationspotential in einem HgTe-basierten 3D-TI zu realisieren. Erste
Untersuchungen an verspannten HgTe-Schichten mit geatzten periodischen Streifen-
strukturen in der CdTe-Schutzschicht zeigten, dass sich auf diese Weise ein laterales
Potential erzeugen lédsst, mit dem Weiss-Oszillationen an einer einzelnen Oberfléiche
eines HgTe-basierten 3D-TI beobachtbar werden [21-23]. Im Zusammenhang mit dem
Modulationspotential wurden auch héhere Harmonische gemessen, die die Auswertung
deutlich erschwerten. Als mogliche Ursachen wurden sowohl Beitrige der gedtzten Mo-
dulationsstruktur selbst als auch ein komplexerer Aufbau des wirksamen Potentials
diskutiert. Um den Einfluss des Atzprozesses von der eigentlichen periodischen Poten-
tialmodulation zu trennen, wurden weitere Ansétze verfolgt.

Mit den in dieser Arbeit untersuchten gate-definierten Strukturen wird diese Frage-
stellung auf eine neue Weise zuganglich. Abbildung 1.1 fasst diese Ausgangssituation
schematisch zusammen: Die Zustdnde des HgTe-basierten 3D-TI werden durch eine
gate-definierte laterale Modulation mit einer zusétzlichen Langenskala verkniipft. Das
laterale Gitter wird mithilfe von Gates erzeugt [24]. Seine Stérke ldsst sich wéihrend des
Experiments gezielt verandern. Dadurch lasst sich bei angelegtem Magnetfeld systema-
tisch verfolgen, wie sich der gemessene Widerstand des Systems in Abhangigkeit von
Gate-Spannung und Ladungstragerdichte verandert. Fiir ein Material wie verspanntes
HgTe lasst sich damit genauer beobachten, welche Transportkanéle beteiligt sind und
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Abbildung 1.1.: Ausgangssituation der vorliegenden Arbeit. Die rot hervorgehobenen Ober-
flachenzustéande eines HgTe-basierten dreidimensionalen topologischen Isolators (links) wer-
den durch periodische Streifen-Gates einer zusétzlichen rdumlichen Ordnung ausgesetzt.
Rechts ist ein laterales Modulationspotential gezeigt. Im in z-Richtung angelegten Magnet-
feld bewegen sich Elektronen und Locher auf Zyklotronbahnen, deren Durchmesser mit der
Gitterperiode kommensurabel werden kann.

wie die aufgepragte Periodizitdt im Magnetotransport wirksam wird. Ergidnzend wur-
den im Rahmen der Masterarbeit von Altmann [25] periodische Lackstreifen auf den
Cap-Layer des HgTe-Wafers aufgebracht. Aufgrund der unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von Lack und Heterostruktur entsteht beim Abkiihlen eine
lokale Verspannung, die sich auf die darunterliegende Hg'Te-Schicht iibertragt und dort
tiber piezoelektrische Beitrége ein periodisches Potential erzeugen kann [24, 25].

Zum Aufbau der Arbeit:

o Im Kapitel Topologischer Isolator geht es zundchst um die physikalische Grundla-
ge topologischer Phasen und um die Oberflichenzustande in verspanntem HgTe.

o Im Kapitel Grundlagen des Magnetotransports werden Drude-Bild, Hall-Effekt,
Landau-Quantisierung und Shubnikov-de-Haas-Oszillationen eingefiihrt.

o Im Kapitel Kommensurabilititsoszillationen steht die Physik der Weiss-Oszilla-
tionen selbst im Mittelpunkt.

o Im Kapitel Materialeigenschaften wird der verwendete 80 nm-HgTe-Wafer mit
seinen Transportregimen beschrieben. Dort zeigt sich bereits, warum vor allem
das Valenzband fiir die Auswertung interessant ist.

o Im Kapitel Probengeometrie und Herstellung wird der Weg von der Heterostruk-
tur zur modulierten Hall-Bar nachvollzogen. Dazu gehoren das Probendesign und
die Umsetzung der Doppel-Gate-Struktur.

o Im Kapitel Experimentelle Ergebnisse steht schliefilich die Messung selbst im Mit-
telpunkt. Dort werden Referenz und modulierte Struktur verglichen, die Weiss-
Ostzillationen ausgewertet und durch Simulationen ergéanzt.

o Im abschlieenden Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst.






2. Topologischer Isolator

Topologische Isolatoren verhalten sich im Inneren wie gewohnliche Isolatoren, besitzen
aber aufgrund ihrer nichttrivialen Bandtopologie leitfihige, geschiitzte Zusténde am
Rand eines zweidimensionalen Systems beziehungsweise an der Oberflache eines drei-
dimensionalen Systems. Damit unterscheiden sie sich von vielen klassischen Festkor-
perphasen, die meist {iber gebrochene Symmetrien beschrieben werden. IThre Charak-
terisierung erfolgt iiber topologische Eigenschaften der elektronischen Bandstruktur.
Fiir topologische Isolatoren sind die durch Zeitumkehrsymmetrie geschiitzten Rand-
beziehungsweise Oberflichenzustinde wichtig. Sie entstehen aus einer nichttrivialen
Bandtopologie infolge von Bandinversion. Fiir das Verstédndnis dieser Zusammenhénge
wird die Berry-Phase herangezogen, welche die geometrische Phase quantenmechani-
scher Zusténde beschreibt. Dartiber hinaus ist fiir das hier betrachtete Materialsystem
die Z,-Klassifikation wesentlich, die in inversionssymmetrischen Systemen iiber das
Paritatskriterium praktisch zugéanglich ist. [11, 26-30]

(a)

Bandlicke Bulk

Elektronen

E

Evp Ecp

Abbildung 2.1.: Darstellung einer verspannten HgTe-Schicht als dreidimensionaler topologi-
scher Isolator. (a) Gezeigt ist die Bandstruktur mit Valenzband (blau), Leitungsband (hellrot)
und topologischen Oberflichenzustinden ohne Spin-Entartung (rot). Der Dirac-Punkt Epp
liegt im Valenzband. Wegen der Kopplung an Zusténde des Valenzbands verlauft die Disper-
sion der Oberflichenzustdnde nicht ideal linear, sondern leicht gekriimmt bzw. parabolisch.
FEvyp kennzeichnet die Valenzbandkante, Fcg die Leitungsbandkante. Die Bulk-Bandliicke
Egap betragt etwa 15meV. Nach [15, 31, 32]. (b) Zugehorige schematische Zustandsdichte
(Density of States, DOS) als Funktion der Energie. Im Valenzband wird die Zustandsdichte
vor allem durch Bulklocher dominiert, wihrend Dirac-Elektronen zusétzlich einen Beitrag
liefern. In der Bandliicke sind nur Dirac-Oberflachenzustinde besetzt, oberhalb der Leitungs-
bandkante Ecp kommen Bulk-Elektronen hinzu. Nach [16, 33].

Abbildung 2.1 zeigt schematisch die Bandstruktur und die zugehorige Zustandsdich-
te der verspannten HgTe-Schicht. Je nach Lage des Fermi-Niveaus tragen lochartige
Bulk-Zusténde, Dirac-artige Oberflichenzustdnde oder Bulk-Elektronen unterschied-
lich stark zum Transport bei [16, 33]. Die Entstehung dieser Oberflachenzustande l4sst
sich aus der Topologie der elektronischen Bandstruktur verstehen.
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2.1. Topologische Klassifikation

Noch bevor topologische Phasen als solche verstanden wurden, zeigte die Entdeckung
des ganzzahligen Quanten-Hall-Effekts (IQHE, engl. integer quantum Hall effect) [34]
bereits Merkmale topologischer Physik. Die Hall-Leitfahigkeit ist dabei exakt quanti-
siert und ergibt sich zu

Dabei ist v der ganzzahlige Fiillfaktor, also die Zahl der besetzten Landau-Niveaus ein-
schliellich moglicher Entartungen. Die Groien e und h bezeichnen die Elementarladung
beziehungsweise das Plancksche Wirkungsquantum. Diese Quantisierung passte nicht
in das klassische Bild von Phasentibergidngen, die durch Symmetriebrechung beschrie-
ben werden. Entscheidend ist stattdessen eine globale, topologische Eigenschaft der
elektronischen Zustande. Formal lasst sich der ganzzahlige Quanten-Hall-Zustand (sie-
he Kapitel 3.5) trotz seiner besonderen Eigenschaften als Bandisolator auffassen [11].
Eine solche Beschreibung setzt allerdings eine Bandstruktur im iiblichen Sinn voraus
und damit das Bloch’sche Theorem, also kommutierende Translationsoperatoren. Im
Magnetfeld ist das jedoch nicht mehr ohne Weiteres gegeben. Die Erklarung erfolgte
durch die Einfiihrung topologischer Invarianten, insbesondere der Chern-Zahl C, die
die globalen Eigenschaften der Bandstruktur charakterisiert [35]. Diese topologische
Beschreibung fiihrte zur Erkenntnis, dass die quantisierten Hall-Zustande durch eine
nichttriviale Topologie der elektronischen Zustande in der Brillouin-Zone gekennzeich-
net sind [11].

Wie sich diese Topologie physikalisch zeigt, lasst sich am Bild der Randkanale im
ganzzahligen Quanten-Hall-Effekt sehen. In einem konventionellen zweidimensionalen
Elektronengas (2DEG) mit starkem senkrecht angelegtem Magnetfeld bewegen sich die
Elektronen zunéchst auf Zyklotronbahnen. An der Probenkante gehen diese Bahnen,
wie in Fig. 2.2(a) gezeigt, in gerichtete Randkanéle (Skipping Orbits, blau) iiber. Ursa-
che ist die Reflexion der Zyklotrontrajektorien an der Kante, durch die eine gerichtete
Bewegung entlang des Randes entsteht. Im k-Raum entspricht das bei offener Kante
einem Randzweig, der die Bulk-Bandliicke durchquert und Valenz- und Leitungsband
verbindet (siehe Fig. 2.2). Die Zahl dieser Randkanéle ist durch die topologische Inva-
riante festgelegt und damit direkt mit der Chern-Zahl verkniipft. Fiir den ganzzahligen
Quanten-Hall-Effekt gilt daher v = C' und entsprechend o, = Ce?/h [35, 36].
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(a) (b)
E %
T Leitungsband
Tsolat v =1
solator C—0
Er
N ANANANAA
Quanten-Hall- U =1
Zustand C—1 Valenzband
—7T/CL 0 k —7T/a

Abbildung 2.2.: Topologisch geschiitzte chirale Randleitung im Quanten-Hall-Regime in
zwei Darstellungen: (a) Im Realraum ist die Grenzfliche zwischen einem trivialen Isolator
mit v = 0 und C = 0 und einem Quanten-Hall-Zustand mit v = 1 und C = 1 dargestellt. An
dieser Grenze entsteht durch randreflektierte Zyklotrontrajektorien (Skipping Orbits, blau)
ein chiraler, quantisierter Randkanal. (b) Im k-Raum zeigt das Spektrum fiir eine Geometrie
mit offener Kante einen Randzweig, der die Bulk-Bandliicke durchquert und damit Valenz-
und Leitungsband verbindet. Nach [11].

Die topologische Klassifikation beschrankt sich also nicht auf den Quanten-Hall-Effekt.
Sie lasst sich auch auf zeitumkehrsymmetrische Systeme erweitern und umfasst da-
mit topologische Isolatoren in zwei und drei Dimensionen [27, 37, 38]. Wéhrend der
Quanten-Hall-Effekt auf gebrochener Zeitumkehrsymmetrie beruht und durch die Chern-
Zahl beschrieben wird, verschwindet in zeitumkehrsymmetrischen Systemen die gesam-
te Chern-Zahl. Thre topologische Charakterisierung erfolgt daher iiber Zs-Invarianten.
Der Unterschied zeigt sich besonders daran, dass topologische Rand- und Oberflichen-
zustédnde auch ohne aufleres Magnetfeld, also bei B = 0, auftreten kénnen.

2.1.1. Zeitumkehrsymmetrie

Fiir topologische Isolatoren ist die Zeitumkehrsymmetrie wichtig, da sie sowohl die
topologische Klassifikation als auch den Schutz der Rand- beziehungsweise Oberfla-
chenzustdnde bestimmt. Einfach verstanden bedeutet Zeitumkehrsymmetrie, dass die
physikalischen Gesetze unverdndert bleiben, wenn die Zeit ¢ durch —t ersetzt wird.
In einem solchen System existiert fiir jeden Zustand ein Zeitumkehrpartner, der die
gleiche Energie besitzt, aber entgegengesetzte Impuls- und Spinrichtungen aufweist.

Fir Elektronen mit Spin 1/2 wird die Zeitumkehr durch den antiunitdren Operator
© = i0,K beschrieben. Dabei bezeichnet K die komplexe Konjugation und o, die
Pauli-Matrix in y-Richtung. Diese Form gewahrleistet, dass alle Spin-Komponenten
unter Zeitumkehr korrekt ihr Vorzeichen wechseln. Damit werden Impuls und Spin
umgedreht, also aus k wird —k und aus Spin-Up 1 wird Spin-Down |.

Fiir einen zeitumkehrsymmetrischen Hamiltonoperator gilt demnach:
OH(k)O ' = H(—k). (2.2)

Das bedeutet anschaulich, dass zu jedem Zustand bei k ein Zeitumkehrpartner bei —k
gehort, da k iiber p = hk direkt mit dem Impuls verkniipft ist und der Impuls unter
Zeitumkehr das Vorzeichen wechselt.
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Fiir helikale Randzustéande eines topologischen Isolators folgt aus der Zeitumkehrsym-
metrie, dass ein Zustand (k,7) auf den zugehorigen Gegenzustand (—k, ) abgebildet
wird und umgekehrt. Ein einzelner Randkanal ist daher fiir sich genommen nicht zeit-
umkehrinvariant. Erst das Paar aus zwei gegenlédufigen, spinabhangigen Randkanélen
erfilllt die Zeitumkehrsymmetrie. Somit kann ein topologischer Isolator bei B = 0 zeit-
umkehrsymmetrisch sein, obwohl unter Zeitumkehr sowohl die Ausbreitungsrichtung
als auch die Spinrichtung eines einzelnen Zustands wechseln [11, 28, 37].

2.1.2. Z,-Klassifikation

Fiir zeitumkehrsymmetrische Systeme ist die gesamte Chern-Zahl gleich null. Der
Grund dafiir ist, dass die Zustdnde nicht unabhéngig voneinander auftreten, sondern
durch die Zeitumkehr immer paarweise miteinander verkniipft sind. Sie eignet sich da-
mit nicht, um zeitumkehrsymmetrische topologische Phasen zu charakterisieren. Der
zweidimensionale Fall mit seinen helikalen Randzusténden ist in Abbildung 2.3 sche-
matisch dargestellt. Er wird als Quanten-Spin-Hall-Zustand bezeichnet und wurde in
HgTe/CdTe-Quantentopfen experimentell nachgewiesen [37-39].

(a) (b)

Leitungsband

konventioneller —

E
A
v=20 |
Isolator =0

Ep

/»

.

Quanten-Spin-
Hall-Isolator

T
1
0

QN «—

Valenlzband
—r/a 0 k —n/a

Abbildung 2.3.: Randzustinde im Quanten-Spin-Hall-Zustand. (a) An der Grenzfliche
zwischen einer topologisch nichttrivialen und einer trivialen isolierenden Phase entstehen
leitfdhige, raumlich lokalisierte Randkanéle. (b) Die Dispersionsrelation zeigt den helikalen
Charakter dieser Zustédnde: Elektronen mit entgegengesetzten Spinausrichtungen propagieren
entlang derselben Kante in entgegengesetzte Richtungen. Eigene Darstellung nach [11].

Zur Beschreibung dieser Systeme wurde deshalb die Zo-Invariante eingefithrt. Im zwei-
dimensionalen Fall kann sie nur zwei Werte annehmen: v = 0 fiir eine topologisch trivia-
le Phase und v = 1 fiir eine topologisch nichttriviale Phase. Anders als die Chern-Zahl
zahlt sie also nicht eine beliebige ganze Zahl, sondern unterscheidet nur zwischen zwei
topologisch verschiedenen Klassen. Die physikalische Grundlage dieser Klassifikation
ist das Kramers-Theorem. In Systemen mit halbzahligem Spin und erhaltener Zeit-
umkehrsymmetrie (72 = —1) treten die Zustinde paarweise als Kramers-Paare auf.
Besonders wichtig sind dabei die zeitumkehrinvarianten Punkte der Brillouin-Zone,
kurz TRIM-Punkte (von engl. time-reversal invariant momenta). Fir diese Impulse
gilt k = —k+ G, wobei G ein reziproker Gittervektor ist. An diesen Punkten fallen ein
Zustand und sein zeitumgekehrter Partner also auf denselben Kristallimpuls, weshalb
die Zustande dort mindestens zweifach entartet sind. Fiir allgemeine k-Werte liegen
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die Partner dagegen bei £k, sodass eine Entartung am selben k im Allgemeinen nicht
erzwungen ist. Es konnen also auch ohne aufleres Magnetfeld topologisch nichttriviale
Phasen entstehen, wenn die Spin-Bahn-Kopplung stark genug ist. Diese Phasen werden
dann nicht durch die Chern-Zahl, sondern durch die Zs-Invariante charakterisiert.

Anschaulich lasst sich der Quanten-Spin-Hall-Zustand daher als zwei zeitumgekehr-
te Kopien eines Quanten-Hall-Systems betrachten. In einem vereinfachten Bild setzt
sich der Zustand aus zwei zeitumgekehrten Beitrdgen zusammen, die entgegengesetzte
Chern-Zahlen tragen, etwa Cy = +1 und C| = —1. Die gesamte Chern-Zahl ist daher
null. Dennoch ist die Phase nicht trivial, da an jeder Kante ein helikales Kramers-Paar
erhalten bleibt. Der Unterschied zwischen einer trivialen Phase und dem Quanten-Spin-
Hall-Zustand wird deshalb durch die Zs-Invariante beschrieben. Fiir den Quanten-Spin-
Hall-Zustand gilt v = 1. [11, 37, 38§]

(a) (b)
E | Leitungsband E | Leitungsband
Ep x Er
) Valenzband - ) Valenzband .
T, k — Iy, T, k — Ty,

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung zweier moglicher Randbandstrukturen zwischen
den zeitumkehrinvarianten Punkten I'; = 0 und I'y = 7/a. In (a) liegt keine Bandinversion
vor. Die Randzustédnde verbinden sich in trivialer Weise, sodass die Fermi-Energie Er eine
gerade Anzahl von Schnittpunkten mit den Randbédndern besitzt. In (b) fithrt eine Ban-
dinversion zu einem Partnerwechsel der Randzustédnde zwischen den beiden TRIM-Punkten.
Dadurch wird die Bulk-Bandliicke von helikalen Randzusténden eine ungerade Anzahl von
Malen durchquert, was eine topologisch nichttriviale Phase kennzeichnet. Eigene Darstellung
nach [11].

Die Zs-Invariante lasst sich im zweidimensionalen Fall anschaulich tber die Rand-
bandstruktur verstehen. Die topologische Einordnung hangt davon ab, ob die helika-
len Randzustande die Bandliicke des zweidimensionalen Systems entlang einer Verbin-
dung zwischen zwei benachbarten TRIM-Punkten eine gerade oder ungerade Anzahl
von Malen durchqueren. Eine ungerade Zahl solcher Durchquerungen, wie in Abbil-
dung 2.4(b) dargestellt, kennzeichnet eine topologisch nichttriviale Phase. Solange die
Zeitumkehrsymmetrie erhalten bleibt, kann ein einzelnes helikales Kramers-Paar nicht
durch zeitumkehrsymmetrische Stérungen entfernt werden. Ein kontinuierlicher Uber-
gang zu einem trivialen Isolator ist nur moglich, wenn sich die Bulk-Bandliicke im
Phasentibergang schliet [11, 27, 37].
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Ubertragung auf einen 3D-TI

Die aus dem zweidimensionalen Fall bekannte Z,-Klassifikation 1asst sich auf dreidi-
mensionale topologische Isolatoren erweitern [28, 40]. In drei Dimensionen besitzt die
Brillouin-Zone acht zeitumkehrinvariante Impulse, da allgemein in d Dimensionen 2%
TRIM-Punkte auftreten. Die vollstandige topologische Klassifikation erfolgt durch vier
Zs-Invarianten (vy; v11513). Dabei unterscheidet die starke Invariante v zwischen star-
ken topologischen Isolatoren mit robusten metallischen Oberflichenzusténden (vy = 1)
und Phasen mit vy = 0. Letztere umfassen sowohl triviale als auch schwache topologi-
sche Isolatoren (siche Abbildung 2.5), die im weiteren Verlauf vor allem zur Erlduterung
der Notation und ihrer Klassifikationsmerkmale kurz eingeordnet werden.

2.1.3. Das Paritatskriterium

Fiir inversionssymmetrische Materialien lasst sich die Bestimmung der topologischen
Phase erheblich vereinfachen [27]. Die starke Zo-Invariante 1y kann in diesem Fall
allein aus den Paritédtseigenwerten der besetzten Bander an den zeitumkehrinvarianten
Impulsen bestimmt werden:

N
(=0 =10, mit &= ][] &mT). (2.3)
i=1 m=1
Dabei lauft ¢ iiber die acht TRIM-Punkte I';, und &,,,(I';) = 1 bezeichnet den Pari-
tatseigenwert eines Zustands aus dem m-ten besetzten Kramers-Paar, wobei der Index
2m einen Reprasentanten dieses Paares kennzeichnet. Da beide Partner eines Kramers-
Paares denselben Paritatseigenwert besitzen, gentigt es, pro Paar nur einen Vertreter,
als Index 2m, in das Produkt einzubeziehen. Die Bedeutung dieses Kriteriums wird
besonders anschaulich im Fall einer Bandinversion, wie sie beispielsweise bei Hg'Te und
CdTe vorliegt. Ein s-artiges Orbital (I's) besitzt gerade Paritat mit & = +1, wéahrend
ein p-artiges Orbital (I's) ungerade Paritét mit & = —1 aufweist. Vertauschen diese
Béander an einem TRIM-Punkt ihre energetische Reihenfolge, so éndert sich das Vor-
zeichen von ;. Das Gesamtprodukt iiber alle TRIM-Punkte wird genau dann negativ,
wenn an einer ungeraden Anzahl von TRIM-Punkten eine Bandinversion vorliegt. In
diesem Fall ist die starke Invariante nichttrivial, also vy = 1.

Im Folgenden bezeichnen Bulk-TRIM und Oberflichen-TRIM zeitumkehrinvariante
Punkte der dreidimensionalen beziehungsweise zweidimensionalen Brillouin-Zone. Die-
se Begriffe sind von der spateren Unterscheidung zwischen Bulk- und Oberflichenzu-
stdnden im Ortsraum zu trennen.
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Abbildung 2.5.: Bulk- und Oberflichen-TRIM sowie die daraus abgeleiteten Paritétsvor-
zeichen fiir schwache topologische Isolatoren nach dem Fu—Kane-Formalismus [11, 28]. (a)
Dargestellt sind die acht zeitumkehrinvarianten Impulse des Volumens, I';, in der dreidimen-
sionalen Brillouin-Zone (graue Punkte mit schwarzem Rand). Durch Projektion entlang der
Oberflachennormalen, hier in k,-Richtung, werden jeweils zwei Bulk-TRIM auf einen gemein-
samen Oberflachen-TRIM A, abgebildet, sodass insgesamt vier Oberflichen-TRIM A; bis Ay
entstehen (weifle Kreise mit schwarzem Rand). (b) Gezeigt sind drei mogliche Verteilungen
der Bulk-Paritédtsvorzeichen d; = £1 an den acht TRIM-Punkten. In den jeweils darunterlie-
genden Projektionen werden die Vorzeichen der auf denselben Oberflaichenpunkt projizierten
Bulk-TRIM multipliziert, 7, = d;0;. Gleiche Vorzeichen fithren zu 7, = +1 (weiler Punkt),
unterschiedliche Vorzeichen zu m, = —1 (schwarzer Punkt). Da in allen dargestellten Féllen
eine gerade Anzahl von Oberflichenpunkten mit negativem Paritdtsvorzeichen m, auftritt,
ergeben sich keine robusten Oberflichenzustdnde eines starken topologischen Isolators; die
gezeigten Konfigurationen entsprechen daher schwachen topologischen Isolatorphasen [11,
28].

Fiir einen starken topologischen Isolator sind die Oberflichenzusténde durch mehrere
charakteristische Figenschaften gekennzeichnet. Jede Oberflache tragt eine ungerade
Anzahl von Dirac-Kegeln, im einfachsten Fall genau einen, wobei die Dispersion in der
Néhe des Dirac-Punkts linear verlauft (Abbildung 2.6(b)-(c)). Zugleich sind die Ober-
flichenzusténde durch eine Spin-Impuls-Kopplung (engl. Spin-Momentum Locking)
charakterisiert, sodass Zustidnde mit entgegengesetztem Impuls entgegengesetzten Spin
tragen und damit nicht spinentartet sind. Der Spin steht senkrecht zum Impuls, wie
in Abbildung 2.6(c) schematisch angedeutet. Ein geschlossener Umlauf um die Fermi-
Flidche im k-Raum fithrt zudem zu einer Berry-Phase von 7 (Kapitel 2.2). Dariiber
hinaus ist die elastische 180°-Riickstreuung an nichtmagnetischen Storstellen aufgrund
der Spin-Impuls-Kopplung unterdriickt. Wie bereits erwahnt, sind diese Eigenschaften
durch die Zeitumkehrsymmetrie geschiitzt.

11
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Abbildung 2.6.: Parititskriterium und Oberflichenzustéinde eines starken topologischen
Isolators nach dem Fu-Kane-Formalismus [11, 28]. (a) Eine ungerade Anzahl negativer Bulk-
Paritdtsvorzeichen fithrt nach der Projektion auf die Oberflichen-Brillouin-Zone zu einem
ausgezeichneten Oberflachen-TRIM mit 7, = —1. (b) Zwischen diesem Punkt und den iibri-
gen Oberflichen-TRIM muss eine ungerade Zahl von Oberflichenbandkreuzungen auftreten.
Im einfachsten Fall entsteht ein einzelner Dirac-Kegel. Der rote Kreis zeigt eine Fermi-Flache
um den Dirac-Punkt. (¢) Schematische Dirac-Dispersion der topologischen Oberflichenzu-
stdnde. Die roten Pfeile deuten die helikale Spin-Textur an, bei der der Spin senkrecht zum
Impuls steht.

Die Oberflichenzusténde eines starken topologischen Isolators werden in der Nahe des
Dirac-Punkts durch den effektiven Hamiltonoperator

Hewt = hvp (kyoy — kyo,) = hop (k X o) - 2 (2.4)

beschrieben [41]. Eine dazu dquivalente Darstellung findet sich in der Literatur héufig
in Ortsraumform [11]. Die in Gleichung (2.4) verwendete Schreibweise ist die entspre-
chende Impulsraumdarstellung fiir eine Oberfliche mit Normalenvektor 2 und macht
die Kopplung zwischen Impuls und Spin unmittelbar sichtbar (wie in Abbildung 2.6(c)).
Dabei bezeichnet vy die Fermi-Geschwindigkeit, k = (k,, k,) den zweidimensionalen
Wellenvektor in der Oberflichenebene und o = (0,,0,,0,) den Vektor der Pauli-
Matrizen, die auf den realen Spin wirken [42]. Aus dem effektiven Oberflichen-Ha-
miltonoperator folgt unmittelbar eine lineare Dirac-Dispersion der Form

B.(k) = +hop|k| (2.5)

wobei der Dirac-Punkt als Referenzenergie gewahlt wurde [11, 26]. Die Oberflachenzu-
stande sind damit durch eine konische, linear dispersive Bandstruktur charakterisiert.

2.2. Berry-Phase

Fiir im Experiment auftretende Charakteristika ist nicht nur die Dispersion E(k) ent-
scheidend, sondern auch die Phase der Bloch-Wellenfunktion. Die Bloch-Funktion ist
dabei von der Form 1, (r) = e*Tu,,(r), wobei u, die zellperiodische Funktion des
Bandes n ist. Der zellperiodische Anteil ist nicht eindeutig definiert und man darf fiir
jedes k eine beliebige Phase wahlen, wu, + ey, 1. Die Wahl dieser ,Eichung® ist
rein konventionell und wirkt sich nicht auf beobachtbare Groflen aus. Betrachtet man

12
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jedoch die k-Abhéngigkeit der Eigenzustdnde und vergleicht Zustéinde entlang eines
Weges in der Brillouin-Zone, so kann zuséatzlich zur dynamischen Phase eine geometri-
sche Phase (Berry-Phase) auftreten [11, 29].

Die geometrische Information kann man in der sogenannten Berry-Verbindung zusam-
menfassen,

Fiir eine geschlossene Kurve C' in der Brillouin-Zone ergibt sich daraus die Berry-Phase
(€)= § A1) - dic (2.7)

Auch die Berry-Verbindung ist damit nicht eindeutig festgelegt. Fiir eine geschlossene
Kurve ist die Berry-Phase jedoch bis auf Vielfache von 27 wohldefiniert.

Wichtiger als die Verbindung selbst ist daher die zugehorige Berry-Kriimmung

Fu(k) = Vi x A, (k), (2.8)

also die Grofle, die eichinvariant ist und direkt mit beobachtbaren Effekten zusam-
menhangt. In zwei Dimensionen ist dabei nur die Komponente senkrecht zur Ebene
relevant, F,,(k) = [F,].,. Mit dem Stokes-Theorem lésst sich die Berry-Phase dann
auch als Fléchenintegral iiber die von C' eingeschlossene Flache S(C') schreiben:

n(C) = /S o THFuk). (2.9)

Die Berry-Kriimmung kann man dabei als ein effektives Magnetfeld im k-Raum auf-
fassen: Sie beschreibt, wie stark sich die Phase der Eigenzustiande beim Durchlaufen
des k-Raums verandert. In dieser Analogie iibernimmt die Berry-Verbindung die Rol-
le eines Vektorpotentials, wahrend die Berry-Kriimmung der zugehorigen Feldstérke
entspricht. Die Berry-Phase entlang einer geschlossenen Kurve ist damit das geome-
trische Analogon zur Aharonov-Bohm-Phase. Fiir den 3D-TI bedeutet das, dass die
Berry-Phase der Dirac-Oberflachenzustande direkt mit ihrer Spinorstruktur verkniipft
ist. Die nichttriviale Berry-Phase der Oberflichenzustéinde eines starken topologischen
Isolators lasst sich daraus verstehen, dass ein Spinor bei einer vollen 27-Drehung nicht
wieder exakt auf sich selbst abbildet, sondern einen Vorzeichenwechsel erfahrt [11]. Fiir
1

einen Spin-5-Zustand gilt

U(2r) = —1 =€ (2.10)

Umschlielt eine geschlossene Bahn im k-Raum einen einzelnen Dirac-Punkt, so dreht
sich die Spinorstruktur der Oberflichenzustande aufgrund des Spin-Momentum-Lockings
einmal um 27. Der Zustand akkumuliert dabei eine geometrische Phase von

v=mn (mod 27), (2.11)

was ein charakteristisches Merkmal der Dirac-artigen Oberflichenzustande starker to-
pologischer Isolatoren ist.
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2.3. Bandinversion und Oberflachenzustande in HgTe

Im Folgenden wird die konkrete Realisierung der bisher eingefithrten Konzepte in ver-
spanntem HgTe betrachtet. Dabei werden nur die Aspekte aufgegriffen, die fir die
spateren Transportmessungen und die Charakterisierung dieses Materials wichtig sind.

Bulk-HgTe besitzt aufgrund der invertierten Bandordnung zwar die richtige Ausgangs-
situation fiir einen starken topologischen Isolator, ist im unverspannten Zustand jedoch
noch kein Isolator, da sich am I'-Punkt die I's-Bénder bertihren. Die Entwicklung von
der normalen Bandordnung in CdTe zur invertierten Bandordnung in HgTe ist in Ab-
bildung 2.7 zusammengefasst. Sie zeigt, dass die Bandinversion in HgTe bereits in der
Bandstruktur sichtbar ist und die Grundlage fiir die spateren Oberflichenzustande
bildet.

@4 — E DIV R E
Cd{re—" | -
0 Ecs Hg:|Te—
Ty \/
Te | I'ge——o Te:|l'g ——— | XZEcB
\_:: 7? VB,I \:(:—:-----—1—16 ..... / \ V 71
1, ) Evsa S_r, Eves
/N Bygs /N Eyps
H= Hy+Hp+Hpn,+Hso — & H= Hy+Hp+Hpu,+Hso — &

Abbildung 2.7.: Qualitative Entwicklung der Bandkanten in CdTe (a) und HgTe (b) unter
sukzessiver Berticksichtigung der Beitrage zum Einteilchen-Hamiltonoperator nach [43], kon-
sistent mit der spateren Beschreibung von HgTe/CdTe-Heterostrukturen in [44]. In den linken
Teilbildern sind die Energieniveaus am I'-Punkt als Funktion der Beitrdge Hy, Hp, Huw und
Hgo dargestellt. Ausgangspunkt ist in beiden Materialien eine normale Reihenfolge mit ei-
nem s-artigen ['g-Zustand und einem p-artigen I's-Zustand. Durch die Spin-Bahn-Kopplung
Hgo spaltet der p-artige Zustand in die Bénder I's und I'; auf. In CdTe bleibt die norma-
le Bandordnung erhalten, sodass I'g oberhalb von I'g liegt. In HgTe senkt insbesondere der
Massengeschwindigkeitsterm Hy,, das Hg-dominierte I'¢-Band so stark ab, dass es unter das
I's-Band fillt, wobei es zur Bandinversion kommt. Hp ist der Darwin-Term, eine relativis-
tische Potentialkorrektur, die besonders s-artige Zustinde wie I'g beeinflusst. Die rechten
Teilbilder in (a) und (b) zeigen die daraus resultierenden Dispersionen nahe dem I'-Punkt:
CdTe besitzt eine normale Bandstruktur mit I'y als Leitungsbandkante und I's als Valenz-
bandkante, wiahrend in HgTe die invertierte Reihenfolge vorliegt und die I's-Zustdnde die
obere Bandkante bilden.

Erst die epitaktische Zugverspannung auf einem CdTe-Substrat hebt diese Entartung
auf und offnet eine Bulk-Bandlicke von typischerweise etwa 15meV [16, 45]. Dar-
aus folgt ein Regime mit isolierendem Bulk und leitfahigen Oberflichenzustanden, das
experimentell tatsachlich zuganglich ist [15, 16]. Die durch die Verspannung hervorge-
rufene Aufspaltung der ['s-Zustdnde und die daraus entstehende Bulk-Bandliicke sind
in Abbildung 2.9 dargestellt.

Der allgemeine Zusammenhang zwischen Bulk und Rand aus den vorherigen Abschnit-
ten wird in HgTe damit konkret durch zwei leitfahige Oberflichen eines Bulks mit
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Abbildung 2.8.: Veranschaulichung der Bandstruktur von CdTe (links) und HgTe (rechts)
sowie ihrer topologischen Verbindung an einer Grenzflache (Mitte). In CdTe liegt die normale
Bandreihenfolge vor, I'g-Zustdnde (rot) bilden die Leitungsbandkante, wiahrend I's-Zusténde
(blau) die Valenzbandkante bilden und I'7-Zustédnde (schwarz) tief im Valenzband liegen.
In HgTe ist die Reihenfolge fiir I's-Zustdnde und I'g-Zustdnde invertiert. Die gestrichelten
Verbindungslinien in der Mitte veranschaulichen, dass sich die Bander an der Grenzfliche
aufgrund der vertauschten Reihenfolge nicht ohne Kreuzung kontinuierlich verbinden las-
sen. Daraus folgt die Existenz grenzflichenlokalisierter, leitfihiger Zusténde, die die Bulk-
Bandliicke durchqueren und eine direkte Konsequenz der Bandinversion sind.

endlicher Bandliicke realisiert. In Abbildung 2.8 ist skizziert, dass die invertierte Band-
folge an einer Grenzflache nicht ohne Bandkreuzung in die normale Bandfolge eines
trivialen Materials tiberfiihrt werden kann. Genau aus diesem Grund entstehen an der
Grenzfliche topologische Oberflichenzustande.

In der 80nm-Schicht sind die obere und untere Oberfliche weit genug voneinander
getrennt, sodass ihre Zustdnde im Wesentlichen als zwei unabhéngige Dirac-Systeme
behandelt werden konnen. Wegen der unterschiedlichen Grenzflichen sind beide Ober-
flachen jedoch nicht vollig dquivalent. Fiir die spéatere Auswertung ist besonders wichtig,
dass ein Top-Gate vor allem an die obere Oberflache koppelt, wihrend die untere Ober-
fliche deutlich schwécher mitgesteuert wird [16, 24]. Fir den Transport entscheidend
ist auflerdem die Lage des Dirac-Punkts relativ zu den Bulk-Béandern. In verspanntem
undotiertem HgTe liegt er unterhalb der Valenzbandkante [16, 17]. Wird das Fermi-
Niveau aus der Bulk-Bandliicke in das Valenzband abgesenkt, verschwinden die Dirac-
Oberflachenzustinde daher nicht, sondern koexistieren mit Bulk-Lochern. Oberhalb der
Leitungsbandkante tritt analog eine Koexistenz mit Bulk-Elektronen auf. Nur inner-
halb der Bulk-Bandliicke tragen ausschliefllich die Oberflaichenzustande zum Transport
bei. Die in Abbildung 2.1 gezeigten drei Gruppen von Zustéinden und ihre Beitrige zur
Zustandsdichte pragen somit das Transportverhalten des HgTe-basierten 3D-TI [16, 24,
46]. Fiir die spatere Auswertung bedeutet das vor allem, dass Magnetotransportdaten
und Gate-Abhéngigkeiten nicht isoliert interpretiert werden koénnen, sondern immer
auch im Hinblick auf mogliche parallele Leitungskanéle betrachtet werden sollten.
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Abbildung 2.9.: Darstellung der Wirkung der epitaktischen Verspannung auf die Bandstruk-
tur von HgTe. In (a) ist eine Gegeniiberstellung der Situation ohne Verspannung gezeigt, in
der die invertierten I's-Zusténde (blau) am I'-Punkt noch entartet sind, und der Situation mit
einer Verspannung von 0.3%. Die biaxiale Zugverspannung auf CdTe fiihrt zur Aufspaltung
dieser Zustinde und damit zur Offnung einer endlichen Bulk-Bandliicke. I'g-Zustinde (rot)
und I'7-Zustédnde (schwarz) sind ebenfalls dargestellt. In (b) sind die zusétzlichen Oberflé-
chenzustiande rot dargestellt. Diese durchqueren die Bandliicke der I's-Zustéande. Nach [45].

2.4. Bezug zur vorliegenden Arbeit

Fir die vorliegende Arbeit ist aus den vorhergehenden Abschnitten vor allem relevant,
dass im verspannten Hg'Te je nach Lage des Fermi-Niveaus Beitrage von Oberflichenzu-
stdnden und Bulk-Kanéalen zum Magnetotransport auftreten. Durch eine eindimensio-
nale laterale Modulation kommt zu dieser Gate-Abhéangigkeit eine weitere Skala hinzu.
Im Folgenden wird daher untersucht, wie sich diese Beitrage im Magnetotransport
trennen und den beobachteten Signaturen zuordnen lassen.
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3. Grundlagen des
Magnetotransports

Dieses Kapitel fiihrt in die grundlegenden Konzepte des Magnetotransports ein, die
fiir die spétere Interpretation der Messdaten benotigt werden. Magnetotransportmes-
sungen beruhen darauf, dass elektrische und magnetische Felder die Bewegung von
Ladungstriagern tiber die Lorentz-Kraft koppeln. Schon im klassischen Drude-Bild fol-
gen daraus Hall-Spannung, Magnetowiderstand und charakteristische Feldskalen, an
denen die Zyklotronbewegung fiir den Transport relevant wird. Fiir die spéater unter-
suchten HgTe-basierten Systeme bildet diese Beschreibung den Ausgangspunkt. Bei
hoheren Magnetfeldern miissen zuséatzlich Landau-Quantisierung, Shubnikov-de-Haas-
Ostzillationen und der Quanten-Hall-Effekt berticksichtigt werden.

3.1. Klassische Elektrodynamik und Drude-Theorie

Die Bewegung eines geladenen Teilchens in elektromagnetischen Feldern wird durch
die Lorentz-Kraft beschrieben [47-49],

F = ¢(E+v x B), (3.1)

mit der Ladung ¢, dem elektrischen Feld E und dem Magnetfeld B. In einem senkrecht
zur Probenebene angelegten Magnetfeld B = BZ bewegen sich Ladungstrager auf Zy-
klotronbahnen mit der Frequenz w. = eB/m*, wobei m* die effektive Masse bezeichnet.
Eine einfache Beschreibung des diffusen Transports liefert das Drude-Modell, in dem
Leitungselektronen zwischen zwei Streuereignissen frei beschleunigt werden [50, 51].
Mit der Streuzeit 7 ergibt sich fiir die Leitfdhigkeit

2

nse-T
= 3.2
0o m* ’ ( )
und fiir die Beweglichkeit
et

= , 3.3
e (3.3

Aus diesen Groflen folgt die mittlere freie Wegléange
l, = vpT, (3.4)

wobei ng die zweidimensionale Ladungstréagerdichte und vg die Fermi-Geschwindigkeit
bezeichnet.
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3.2. Hall-Effekt und Magnetowiderstand

Wird durch einen zweidimensionalen Leiter ein Strom geleitet und zugleich ein senk-
rechtes Magnetfeld angelegt, so werden die Ladungstriger durch die Lorentz-Kraft
quer zur Stromrichtung abgelenkt. Dadurch entsteht eine transversale Spannung. Im
stationdren Fall ergibt sich aus dem Drude-Modell der Leitfahigkeitstensor fiir einen
einzelnen Leitungskanal [19]:

. o 1 WeT
GO0 ( : ) | (3.5)

1+ (wer)? \—weT

Durch Inversion erhélt man den Widerstandstensor

s L (1/p —B
oAl
p=¢6 e ( B 1//~L> : (3.6)
Damit folgt
1 B
zr = ) Ty — . 3.7
pra = Pay = =1~ (3.7)

Im einfachen Drude-Bild ist p,, damit feldunabhéngig, wahrend p,, betragsmafig li-
near mit dem Magnetfeld anwachst.

Ubertragung auf den HgTe-basierten 3D-TI

In verspanntem HgTe kann der Transport iiber mehrere parallele Kanéle erfolgen,
insbesondere tiber obere und untere Oberfliche sowie, abhangig von der Lage des che-
mischen Potentials, zusatzlich iiber Volumenzustiande. In diesem Fall addieren sich die
Leitfahigkeitsbeitrage der einzelnen Kanéle (i),

a_total — Za_(z) (38)

Die einfache Ein-Kanal-Auswertung ist dann nur noch ndherungsweise anwendbar. Die
daraus folgende Erweiterung zum Zwei-Triger-Drude-Modell wird in Abschnitt 5.4
behandelt.

Die Drude-Beschreibung bildet damit den Ausgangspunkt fiir die spédtere Analyse des
Magnetotransports. Bei grofleren Magnetfeldern wird die Landau-Quantisierung rele-
vant. Eine erste Abschitzung des Ubergangs in den Hochfeldbereich liefert die Bedin-
gung w.7 = uB 2 1. Fiir die hier verwendeten hochbeweglichen Proben mit Beweglich-
keiten von einigen 10° cm?/(V's) liegt diese Feldskala bereits bei einigen 10 bis 100 mT.
Entsprechend konnen quantisierungsbedingte Oszillationsphénomene wie insbesondere
Shubnikov-de-Haas-Oszillationen, abhédngig von Temperatur, Streuung und Lage der
Fermi-Energie, bereits bei vergleichsweise kleinen Magnetfeldern beobachtet werden.

3.3. Landau-Quantisierung

Die vollstandige quantenmechanische Beschreibung geladener Teilchen im Magnetfeld
geht vom Hamilton-Operator mit minimaler Kopplung aus [19, 52]:
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3. Grundlagen des Magnetotransports 3.3. Landau-Quantisierung

H—

A)? 3.9
(bt AV (39)
wobei A das Vektorpotential mit V x A = B ist. In der Landau-Eichung A =
(—By,0,0) fiir B = B2 separiert der Hamilton-Operator in eine freie Bewegung entlang
der z-Richtung und in einen harmonischen Oszillator in y-Richtung. Die Wellenfunk-
tionen haben die Form

elkzx(pn(y - yO)? (310)

1
Qpn,kz (337 y) = ﬁ

wobei ¢,, die Hermite-Funktionen des harmonischen Oszillators bezeichnen und das
Zentrum der Wellenfunktion yo = —hk,/(eB) = —I%k, durch den Wellenvektor k,

bestimmt wird. Die magnetische Lénge lg = (/h/(eB) setzt die fundamentale Lén-
genskala im Magnetfeld und betragt beispielsweise [p ~ 257nm bei B = 10mT und
lp =~ 81nm bei B=100mT.

Das resultierende Energiespektrum fiir die Landau-Niveaus ist fiir eine parabolische
Dispersion dquidistant [19, 52]:

1
En—hwc<n+2>, n=0,1,2,... (3.11)

Jedes Landau-Niveau besitzt ohne Berticksichtigung des Spins eine orbitale Entartung
von N g)) = eB/h pro Flacheneinheit. Unter Berticksichtigung der Spin-Entartung er-
gibt sich Ng = gseB/h, wobei g; vom betrachteten System abhéngt. Fiir ein konven-
tionelles 2DEG ohne Zeeman-Aufspaltung gilt g, = 2, wiahrend fiir die spinaufgelosten
Oberflachenzustande eines topologischen Isolators aufgrund der helikalen Spin-Impuls-
Kopplung gs; = 1 pro Oberflache gilt. Diese Unterscheidung ist spéater sowohl fiir die
Definition des Fillfaktors (Abschnitt 3.3.1) als auch fiir die Interpretation der SdH-
Frequenzen (Abschnitt 3.4) relevant. Im idealen Fall sind die Landau-Niveaus scharf
definiert, und die Zustandsdichte besteht aus einer Folge von d-Funktionen bei den
Energien F,. In realen Proben werden diese Niveaus durch Streuung jedoch verbrei-
tert. Wie ausgepragt diese Verbreiterung ist, hingt von der Streuung beziehungsweise
von der endlichen Lebensdauer der Zustidnde ab und ist damit auch ein Maf} fir die
Probenqualitit. Experimentell lassen sich die einzelnen Landau-Niveaus deshalb erst
dann gut auflosen, wenn ihr Abstand grofl genug gegeniiber dieser Verbreiterung ist [19,
52].

3.3.1. Landau-Niveaus in zweidimensionalen Systemen

In einem zweidimensionalen System mit fester Ladungstragerdichte ng ordnen sich die
Elektronen in einer endlichen Anzahl von Landau-Niveaus an. Der Fiillfaktor

_ns _ ngh
_NB_gseB

v (3.12)

gibt die Anzahl der besetzten Niveaus an, wobei g; die Spin-Entartung des betrach-
teten Systems ist. Ganzzahlige Werte von v entsprechen Situationen, in denen die
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3.4. Shubnikov-de-Haas-Oszillationen 3. Grundlagen des Magnetotransports

Fermi-Energie in der Liicke zwischen zwei benachbarten Niveaus liegt. Dies bildet die
Grundlage fiir den Quanten-Hall-Effekt, der in Abschnitt 3.5 behandelt wird.

Entscheidend ist die reziproke Abhéngigkeit v < 1/B: Bei festem ng nimmt die Entar-
tung jedes Niveaus mit steigendem Magnetfeld zu, sodass sich die Elektronen auf im-
mer weniger Landau-Niveaus verteilen. Beim Durchfahren des Magnetfelds schneidet
die Fermi-Energie daher periodisch die einzelnen Niveaus, was zu den in Abschnitt 3.4
behandelten Shubnikov-de-Haas-Oszillationen fithrt [19, 52].

3.4. Shubnikov-de-Haas-Oszillationen

Shubnikov-de-Haas-Oszillationen treten bei tiefen Temperaturen und hinreichend grofien
Magnetfeldern als periodische Modulationen des longitudinalen Widerstands p,.(B)

auf [53]. Die Fermi-Energie Er folgt dabei zunichst dem jeweils obersten besetzten

Landau-Niveau. Sind bei weiterer Magnetfelderhohung in den darunterliegenden Nive-

aus geniigend Zustdnde vorhanden, um dieses Niveau vollstandig zu entleeren, springt

Ep, wie in Abbildung 3.1(a) gezeigt, in das néachstniedrigere Landau-Niveau. Diese

Spriinge erfolgen periodisch in 1/B und fiithren zu Oszillationen im Léngswiderstand

(siche Abbildung 3.1(b)).

— 1w 18 1/6

(a) Ve 8 (b)

/ -
/

[/ /] /=2 / _.--° —J J1/8
- /[ / =7 Steigung + 1/2 hw 4 S

11/8

0
EF

-] - - - -
I
|
I
1

Pm/pO
Pay (h/€%)

s 7. Steigung —1/2 hwe

B(T) | B (T)

Abbildung 3.1.: (a) Darstellung eines Landau-Fachers, der in Abhéngigkeit von Fermi-
Energie und angelegtem Magnetfeld die sukzessive Besetzung der landau-quantisierten Zu-
stdnde zeigt. Mit steigendem Magnetfeld nimmt die Entartung der Landau-Niveaus zu, wo-
durch sich die Besetzung adndert und Oszillationen der Zustandsdichte am Fermi-Niveau
entstehen. (b) Darstellung der Shubnikov-de-Haas-Oszillationen in einem zweidimensionalen
Elektronengas. Die Messung zeigt periodische Oszillationen im longitudinalen Widerstand
pzz(B) sowie quantisierte Plateaus im Hallwiderstand. Aus [54].

Liegt die Fermi-Energie auf einem Landau-Niveau, ist die Zustandsdichte am Fermi-
Niveau grofl und p,, zeigt ein Maximum. Zwischen zwei Landau-Niveaus ist die Zu-
standsdichte am Fermi-Niveau reduziert, sodass ein Minimum im Langswiderstand auf-
tritt. Die Shubnikov-de-Haas-Oszillationen sind daher 1/B-periodisch. Aus der Periodi-
zitdt zweier aufeinanderfolgender Minima bei B; und B, ldsst sich die Ladungstrager-
dichte direkt bestimmen [34, 53, 55]:

A<1> _ b1 g (3.13)
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3. Grundlagen des Magnetotransports 3.4. Shubnikov-de-Haas-Oszillationen

beziehungsweise

gse
n = T AG/B) (3.14)

Fiir die spatere Auswertung ist diese Darstellung besonders praktisch, da sie die La-
dungstrigerdichte unmittelbar mit der experimentell zuganglichen 1/B-Periodizitét
verkniipft. Aquivalent lisst sich die Oszillationsfrequenz auch iiber die von der Zy-
klotronbahn eingeschlossene Fléache im k-Raum ausdriicken. Mit der Onsager-Relation
folgt [55, H6]:

__1 _ g 3.15)

foan = A(1/B)  2me” " (3.

wobei Sp die Querschnittsfliche der Fermi-Flache senkrecht zum Magnetfeld bezeich-
net.

Fiir ein zweidimensionales System mit kreisférmiger Fermi-Fliche gilt Sp = wk%. Damit
ergibt sich

fsan = 2]{5- (3.16)
Mit 2
ny = gij (3.17)
folgt schliellich
hng

fsan = (3.18)

S

Ubertragung auf den HgTe-basierten 3D-TI

Da die Oszillationen nicht periodisch in B, sondern in 1/B auftreten, tiberlagern
sich in Mehrkanalsystemen wie dem hier untersuchten verspannten Hg'Te die Beitrage
mehrerer Landau-Fécher, was in Abbildung 3.2 fiir den Fall eines 3D-topologischen Iso-
lators schematisch dargestellt ist. Im Fourier-Spektrum erscheinen entsprechend meh-
rere charakteristische Frequenzen, deren Amplituden und Gate-Abhéngigkeiten eine
Zuordnung zu den jeweiligen Transportkanélen ermoglichen.

7

E (meV)

Abbildung 3.2.: Landau-Facher-Modell eines 3D-
topologischen Isolators fiir eine Fermi-Energie innerhalb

Eos der Bulk-Bandliicke. Die spinentarteten Bulk-Zustdnde des
E 0 Leitungsbandes sind orange gepunktet, diejenigen des Va-
VBT lenzbandes rot gepunktet dargestellt. Die Landau-Facher
EDthOP—'_ der oberen beziehungsweise unteren Oberfliche sind in
dunkel- bzw. hellblau gekennzeichnet. In der Bandliicke

EpFpot —

(Bandliicke)] sind nur die Oberflichenzustiande besetzt. Aus [46].

B(T)

Auf die Beitrage der verschiedenen Transportkanéle wird im Ergebnisteil systematisch
eingegangen.
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3.4. Shubnikov-de-Haas-Oszillationen 3. Grundlagen des Magnetotransports

3.4.1. Lifshitz-Kosevich-Formel

Die Amplitude der Shubnikov-de-Haas-Oszillationen wird im Wesentlichen durch Tem-
peratur, Streuung und gegebenenfalls eine Spinaufspaltung bestimmt. Zur Einordnung
dieser Abhéngigkeiten kann die Lifshitz-Kosevich-Formel in der Form [55, 56]

Apga
Lo

o 3° Re(p) Bip(p) Ri(p) cos [mrp (fs; - 7)] (3.19)

verwendet werden. Dabei beschreibt Ry die thermische Dampfung, Rp die Streuver-
breiterung der Landau-Niveaus und Rg eine mogliche Zeeman-Aufspaltung. Fir die
vorliegende Arbeit ist vor allem wichtig, dass sich aus der Feldabhéngigkeit iiber den
Dingle-Faktor Rp Riickschliisse auf die Quantenstreuzeit ziehen lassen. Fiir die Grund-
schwingung mit p = 1 folgt:

Rp = exp (— : > = exp <— 7rm*> . (3.20)

WeTq eBT,

Wird die Quantenstreuzeit 7, kleiner, vergroflert sich der Betrag des negativen Ex-
ponenten im Dingle-Faktor, sodass Rp abnimmt. Dementsprechend werden die SdH-
Oszillationen stiarker gedampft und schlechter aufgelost. Auf die weiteren Abhéngig-
keiten der Lifshitz-Kosevich-Formel wird hier nicht nédher eingegangen. Ein moglicher
Phasenoffset v kann bei Dirac-artigen Zusténden gegentiber dem konventionellen Fall
verschoben sein. Fiir topologische Oberflachenzustinde steht dies mit der bereits zuvor
diskutierten Berry-Phase von 7 in Zusammenhang und wird von Taskin und Ando in
der Veroffentlichung [57] behandelt.

3.4.2. Abgrenzung zum Quanten-Hall-Effekt

Shubnikov-de-Haas-Oszillationen und Quanten-Hall-Effekt beruhen auf derselben phy-
sikalischen Grundlage, nédmlich der Landau-Quantisierung, treten experimentell je-
doch in unterschiedlichen Feldbereichen und Transportgréfien in Erscheinung. Im SdH-
Regime bei moderaten Magnetfeldern mit w.7 2 1 zeigt sich die Quantisierung zunéchst
als Oszillation des longitudinalen Widerstands p,,, die auf der periodischen Modulation
der Zustandsdichte am Fermi-Niveau beruht, wahrend p,, im Wesentlichen monoton
ansteigt. Im QHE-Regime bei stiarkeren Feldern, also fiir w.m > 1, werden die Landau-
Niveaus so deutlich aufgelost, dass bei ganzzahligem Fiillfaktor v der longitudinale Wi-
derstand gegen null geht und der Hall-Widerstand quantisierte Plateaus ausbildet. Der
Ubergang zwischen beiden Regimen ist dabei flieBend und wird im Wesentlichen durch
die Storstellenverbreiterung I' relativ zum Landau-Niveau-Abstand Aw,. bestimmt. In
der Arbeit von Ziegler et al. [18] wurden diese Bereiche fiir den HgTe-3D-T1 beson-
ders deutlich anhand von Magnetotransportmessungen herausgearbeitet, die sowohl gut
aufgeloste Shubnikov-de-Haas-Oszillationen als auch den Quanten-Hall-Effekt zeigen.
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3.5. Quanten-Hall-Effekt

Ganzzahliger Quanten-Hall-Effekt
Der ganzzahlige Quanten-Hall-Effekt ist durch Hall-Plateaus bei den quantisierten

Widerstandswerten "

—,  v=1,23,... (3.21)
rve

Pzy =

sowie durch das gleichzeitige Verschwinden des longitudinalen Widerstands p,., inner-
halb der Plateaubereiche charakterisiert [34, 58]. Dabei ergeben sich die Widerstands-
komponenten aus der Inversion des Leitfdhigkeitstensors. Fiir isotrope Systeme gilt
Ozg = Oyy Und 0,y = —0y,, sodass im Grenzfall verschwindender longitudinaler Leitfa-
higkeit unmittelbar die quantisierten Hall-Widerstande folgen.

Uzy oz2—0 1 h
oy = : Y — = 3.22
Pay o2, +02, Opy  VE? ( )

Ubertragung auf den HgTe-basierten 3D-TI

In verspanntem HgTe tragen im Experiment obere und untere Oberfliche gemeinsam
zum Transport bei. Sind beide Oberflichen gleich besetzt, ergibt sich daher zunéchst
eine ganzzahlige Sequenz der beobachteten Hall-Leitfahigkeit [15]. Werden die beiden
Oberflachen unterschiedlich stark befiillt, konnen sich die zugehorigen Landau-Féacher
gegeneinander verschieben, sodass Fiillfaktoren zwischen den idealen ganzzahligen Se-
quenzen auftreten koénnen [16, 59]. Magnetotransportmessungen aus [46] zeigen, wie
sich der Quanten-Hall-Effekt in den zugénglichen Regimen des verspannten HgTe mit
der Gate-Spannung und damit mit der Lage der Fermi-Energie verandert (siehe Abbil-
dung 3.3).

Abbildung 3.3.: Quanten-Hall-Effekt in
verspanntem, 80nm-HgTe in verschiedenen
Regimen der Bandstruktur. Je nach Lage
der Fermi-Energie wird der Transport in
der Bulk-Bandliicke von Oberfldchenelektro-
nen, im Leitungsband zusétzlich von Bulk-
Elektronen und im Valenzband von Bulk-
Lochern getragen. Dies duflert sich in einer
Hall-Steigung, die sich beim Durchfahren der
Fermi-Energie iiber den Ladungsneutralitats-
punkt in Vorzeichen und Verlauf veréndert.
Aus [46].
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4. Kommensurabilitatsoszillationen

Neben den zuvor diskutierten SdH-Oszillationen treten in lateral modulierten zweidi-
mensionalen Systemen bei kleineren Magnetfeldern zuséatzliche Magnetowiderstandsos-
zillationen auf. Sie werden als Kommensurabilitdts- oder Weiss-Oszillationen (WOs)
bezeichnet [60]. Beobachtet wurden sie zunéchst an konventionellen 2DEGs mit schwa-
cher periodischer Potentialmodulation [60-63]. Im semiklassischen Regime lassen sie
sich iber die Kommensurabilitiat zwischen Zyklotronradius und Modulationsperiode
verstehen. Verwandte Oszillationen wurden auch in zweidimensionalen Systemen mit
periodisch moduliertem Magnetfeld beobachtet [64]. Ausgangspunkt ist die Kommensu-
rabilitat zwischen der Gitterperiode a und dem Zyklotronradius R, der Ladungstrager.
Fiir ein senkrecht zur Ebene angelegtes Magnetfeld gilt am Ferminiveau

Bk

R.= —.
eB

(4.1)
Hierbei bezeichnet kr den Fermi-Wellenvektor. Die Oszillationen entstehen, weil sich
die Kommensurabilitiat zwischen dem Zyklotronbahndurchmesser 2R, und der Gitter-
periode a mit dem Durchfahren des Magnetfelds periodisch édndert. Fiir eine schwache
eindimensionale Modulation liegen die Widerstandsminima bei der sogenannten Flach-
bandbedingung, bei der die modulationsinduzierte Bandbreite verschwindet:

QRCZ(A—DCL, A=1,23.. .. (4.2)

wobei A den Oszillationsindex bezeichnet. Die Verschiebung um —1/4 ist charakteris-
tisch fiir Weiss-Oszillationen. Thr Ursprung wird in den folgenden Abschnitten vor allem
im semiklassischen Bild diskutiert [20, 65-67]. Aus der Kommensurabilitatsbedingung
folgen die Magnetfeldwerte fir die Widerstandsminima:

2hk
By=——% _. (4.3)
ea ()\ — i)
Aufgetragen gegen 1/B sind diese Minima dquidistant mit der Periode:
1 ea
Al=)= ) 4.4
(B ) 2hkp (44)

Eine alternative Beschreibung fiithrt die 1/B-Periodizitét der Weiss-Oszillationen auf
die Differenz charakteristischer Flichen im k-Raum zuriick [68]. Dabei ist Sy = wk?%
die Flache der ungestorten Fermibahn, wihrend S; die Flache der ersten durch Bragg-
Reflexion am periodischen Potential entstehenden Linsenbahn bezeichnet. Im Folgen-
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4.1. Landau-Bandbreite 4. Kommensurabilitdtsoszillationen

den wird jedoch die semiklassische Beschreibung tiber die Flachbandbedingung verwen-
det.

Die 1/B-Periodizitit erlaubt es, aus der Oszillationsperiode direkt auf den Fermi-
Wellenvektor kr und damit auf die Ladungstrigerdichte iiber ny, = g.k%/(47) zu
schliefen. Dasselbe gilt prinzipiell auch fiir Locher, da die Kommensurabilitdtsbedin-
gung ebenfalls nur die Existenz geschlossener Zyklotronbahnen voraussetzt. Weiss-
Ostzillationen liefern damit einen direkten Zugang zur Dichte des jeweils beteiligten
Transportkanals. Im Unterschied zu SdH-Oszillationen ist die relevante Skala hier
durch das Zusammenspiel von Gitterperiode und Zyklotronradius bestimmt. Kommen-
surabilitatsoszillationen treten in einem Magnetfeldbereich auf, in dem die Landau-
Quantisierung schon auftreten kann, jedoch das Transportverhalten noch nicht voll-
stindig dominiert. Im Folgenden wird kurz darauf eingegangen, wie sich dieser Uber-
lapp physikalisch verstehen lésst.

In hochbeweglichen zweidimensionalen Elektronensystemen kann die Transportstreu-
zeit 1, deutlich grofier als die Quantenstreuzeit 7, sein, wenn kleinwinklige Streu-
prozesse dominieren [69]. Deshalb miissen SdH- und Kommensurabilitétsoszillationen
nicht im gleichen Magnetfeldbereich gleich gut sichtbar sein. Insbesondere konnen SdH-
Oszillationen bei kleinen Magnetfeldern bereits stark gedampft sein, wahrend Kommen-
surabilitatsoszillationen noch erhalten bleiben [19, 66].

4.1. Landau-Bandbreite

Zur Beschreibung von Kommensurabilitatsoszillationen existieren sowohl quantenme-
chanische als auch semiklassische Zugénge [65, 67, 70].

In der quantenmechanischen Beschreibung hebt das
periodische Potential die Entartung der Landau-
Niveaus auf und fiihrt zu verbreiterten Landau-
Béndern [65, 67]. Ist die Flachbandbedingung 4.2
erfillt, verschwindet die modulationsinduzierte
Landau-Bandbreite. Daher stammt die Bezeichnung
Flachbandbedingung. Der semiklassische Zugang
fithrt iiber die Kommensurabilitdt von Zyklotronra-
dius und Gitterperiode ebenfalls auf dieselbe Flach-
bandbedingung. Mathematisch &uflert sich dieser
Zusammenhang darin, dass in der quantenmecha- 0 020406081
nischen Beschreibung Laguerre-Polynome auftreten, hw. (meV)
wahrend im semiklassischen Bild Bessel-Funktionen
erscheinen. Fiir die vorliegende Arbeit ist vor allem Abbildung 4.1.: Die Flachband-
der semiklassische Zugang hilfreich, da er die physi- Pedingung beschreibt den Zustand,
kalische Bedeutung der Oszillationen besonders an- 12 dem die Landau-Bandbreite ver-
schaulich macht und sich zugleich leichter auf den schwindet. Slf} fiihrt zu Knoten in
. . . . den Landaubéandern. Aus [20].
spater relevanten Fall dreidimensionaler topologi-
scher Isolatoren tibertragen lésst. Im Folgenden wird daher zunéchst der Fall para-
bolischer Bénder betrachtet und anschliefend auf Dirac-artige Oberflachenzustande
iibertragen. Je nach Lage des Fermi-Niveaus konnen in verspanntem HgTe beide Ty-
pen von Zustanden zum Magnetotransport beitragen.

E, (meV)
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4. Kommensurabilitdtsoszillationen 4.1. Landau-Bandbreite

4.1.1. Semiklassische Beschreibung: Guiding-Center-Drift

Im Magnetfeld bewegt sich das Elektron auf einer Zyklotronbahn um sein Orbitzentrum
(Xo, Yo) mit

z(t) = Xo + R, cos(w.t + ¢o), y(t) =Yy — Resin(wt + ¢p). (4.5)

Fiir ein eindimensionales Modulationspotential V(x) = Vj cos(2mz/a) ergibt sich dar-
aus ein Drift des Guiding-Centers in y-Richtung. Der geometrische Zusammenhang zwi-
schen Zyklotronbahn, Orbitzentrum, Umkehrpunkten und lokalem elektrischem Feld
des Modulationspotentials ist in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt. Dieser resul-
tierende Drift entspricht dem E x B-Drift im lokalen elektrischen Feld des Modulati-
onspotentials. [20, 71, 72]

Abbildung 4.2.: Darstellung einer Zyklotronbahn in einem eindimensionalen periodischen
Potential [24]. Die Modulation verlauft entlang der z-Richtung, die Streifenrichtung entspricht
der y-Richtung, und das Magnetfeld B zeigt senkrecht zur Probenebene. Das Elektron bewegt
sich auf einer Zyklotronbahn um das Orbitzentrum Xy. An den Umkehrpunkten Xg— R, und
Xo + R, wird der Potentialgradient und damit das lokale elektrische Feld des Modulations-
potentials abgetastet. Die Richtung und Stirke der zeitlich gemittelten Drift héngen von der
Lage des Orbitzentrums ab. Dadurch ist festgelegt, welche Werte des elektrischen Feldes an
den Umkehrpunkten Xy — R, und Xg + R, und damit entlang der gesamten Zyklotronbahn
abgetastet werden. Wird die Flachbandbedingung erfiillt, verschwinden die Mittelwerte der
Drifts fiir alle moglichen Orbitzentren, sodass die Elektronen keinen bandleitenden Beitrag
zum Transport entlang der Modulationsstreifen leisten kénnen. [20, 66, 72]

Da fiir ein Feld E, die Driftgeschwindigkeit v, = —FE,/B ist und zugleich F, =
—9V/0x = —ek, gilt, erhalt man
1 0V
Vgy = ——5 57— , (4.6)
eB Ox ()
also e 5
T™Vo . s
vaglt) = = Lsin [a (Xo + R cos(wet + 6o))| - (4.7)

Nach Mittelung iiber eine Zyklotronperiode ergibt sich fiir die Driftgeschwindigkeit des
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Abbildung 4.3.: Semiklassische Trajektorien in einem eindimensional modulierten zweidi-
mensionalen Elektronensystem nach [72, 73]. Die Teilbilder (a, b, c) und (d, e, f) zeigen zwei
verschiedene Magnetfelder und damit zwei Verhéltnisse von Zyklotronbahndurchmesser zu
Gitterperiode, 2R./a = 6.25 bezichungsweise 2R./a = 5.75. Innerhalb jeder Spalte nimmt
die Modulationsstarke von oben nach unten zu. Die vertikalen Linien kennzeichnen das pe-
riodische Modulationspotential mit Gitterperiode a. Die beiden in jedem Teilbild gezeigten
Bahnen unterscheiden sich nur durch die Lage des Orbitzentrums Xy. Entscheidend fur die
zeitlich gemittelte Drift ist der Potentialgradient an den Umkehrpunkten x = Xy + R.. Je
nach Zentrumskoordinate kénnen Bahnen bei gegebenem Magnetfeld in positive oder ne-
gative y-Richtung driften oder stationér bleiben. Fir den Transport relevant ist der iiber
alle Zentrumskoordinaten gemittelte Beitrag (v3) x,. AuBerhalb der Flachbandbedingung ist
dieser Beitrag endlich. An der Flachbandbedingung verschwindet der gemittelte Drift fiir al-
le Zentrumskoordinaten, sodass der bandleitende Beitrag wegféllt, die Landau-Bander flach
werden und in pg, ein Minimum erscheint [20, 66].
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4. Kommensurabilitdtsoszillationen 4.1. Landau-Bandbreite

Guiding Centers

Ba(Xo) = (vay (8) = 2200 1, (27ch> sin (%XO) , (4.8)

eBa a a

wobei Jy die Bessel-Funktion erster Art nullter Ordnung bezeichnet [66, 74]. Im Re-
laxationszeitansatz folgt daraus ein zusétzlicher oszillatorischer Beitrag zur Bandleit-
fahigkeit o,,, der proportional zum Quadrat der Driftgeschwindigkeit ist [66], und in
der Auswertung noch wichtig wird. Fir grofle Argumente kann die Bessel-Funktion

asymplotisch durch
0l\%) ~ COSs | £ s z .

Damit wird die oszillatorische Magnetfeldabhédngigkeit der Bandbreite aufgrund der
Kosinus-Abhéngigkeit unmittelbar sichtbar. Die Bandbreite verschwindet, die Landau-
Bénder werden also flach, wenn das Argument des Kosinus ein ungerades Vielfaches
von 7/2 annimmt:

gendhert werden [74].

2rR, w 1
- — = — =0,1,2. ... 4.1
" 1 (m—i— 2) T, m=0,1,2, (4.10)

Und durch einfaches Umstellen folgt:

2r R, 3
= - 4.11
a (m + 4) i ( )
was sich unmittelbar zu
3 1
2Rcz<m+4>a:</\—4)a, A=m+1=1,23,... (4.12)

vereinfacht. Der Faktor —1/4 geht dabei auf die asymptotische Phase —m/4 der Néhe-
rung der Bessel-Funktion nullter Ordnung zurtick [67, 74]. Abbildung 4.3 zeigt, dass der
zeitlich gemittelte Drift einer einzelnen Zyklotronbahn vom Orbitzentrum X, abhangt
und daher je nach Startlage positiv, negativ oder null sein kann. Fiir den Transport
relevant ist jedoch erst der Beitrag der Gesamtheit aller Bahnen beziehungsweise Or-
bitzentren. Bei Beenakker wird dieser Zusammenhang iiber einen Diffusionstensor for-
muliert, der iiber die Einstein-Relation mit dem Leitfdhigkeitstensor verkntipft ist [66]:

0. = 2D(Ep)D,,. (4.13)

Hier bezeichnet D(EF) die Zustandsdichte am Fermi-Niveau und D,,, den Diffusions-
tensor. Fiir eine eindimensionale Modulation in z-Richtung erhélt das Guiding-Center
eine zusatzliche Driftbewegung entlang der unmodulierten y-Richtung. Dadurch ent-
steht ein zusatzlicher Beitrag zur Komponente D,,, und damit zu oy,:

Aoy, = 2D(Er)AD,,. (4.14)
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4.1. Landau-Bandbreite 4. Kommensurabilitdtsoszillationen

Der zusétzliche Diffusionsbeitrag ergibt sich ndherungsweise aus dem tiiber die Orbit-
zentren gemittelten Quadrat der modulationsinduzierten Driftgeschwindigkeit [20, 66]:

AD,, ~ 7 <@§>X0 . (4.15)

Damit folgt
Aoy, ~ e*D(Ep)T <@§>X0 : (4.16)

Ist die Flachbandbedingung erfiillt, verschwindet die modulationsinduzierte Landau-
Bandbreite. Damit verschwindet auch die Driftgeschwindigkeit und der zuséatzliche Bei-
trag Aoy, wird minimal.

Ubertragung auf den HgTe-basierten 3D-TI

Experimentelle Arbeiten an Materialien mit eindimensionaler Modulation und Dirac-
Fermionen finden sich in den Arbeiten von Drienovsky [75, 76], Huber [77] und Amann
78], die sich mit Kommensurabilitétsoszillationen und Ubergittereffekten in Graphen
befassen. Im quantenmechanischen Bild von Dirac-Fermionen wird der Beitrag der Mo-
dulation etwas anders beschrieben, da er vom Mittelwert zweier benachbarter Laguerre-
Polynome abhéngt. Fiir groBe |n| wird der Unterschied zwischen Lj,| und L, -1 jedoch
klein, sodass der Dirac-Fall im semiklassischen Limes in den bekannten konventionellen
Ausdruck tubergeht [79]. Das bedeutet, dass fur die Dirac-artigen Oberflichenzustéinde
dreidimensionaler topologischer Isolatoren die geometrische Aussage der Kommensu-
rabilitdtsbedingung erhalten bleibt. Fiir ideale Dirac-Zustéande gilt zwar

E = +hoplk|, (4.17)

sodass sich im Magnetfeld das nicht dquidistante Landau-Niveau-Spektrum

E, =sgn(n)vpy/2ehB|n|, n=0,=%1,+2,... (4.18)

ergibt [26, 80]. Fur die Lage der Kommensurabilitdtsminima ist jedoch vor allem der
Zyklotronradius am Fermi-Niveau entscheidend,

_ hkr _ _EF_ (4.19)

Rc - T )
eB evp B

sodass formal dieselbe geometrische Grofie wie im konventionellen 2DEG auftritt. Die
Minima-Positionen in 1/B werden damit auch im Dirac-Fall durch kr festgelegt.

Damit ergibt sich auch fiir Dirac-Zustinde wieder dieselbe Flachbandbedingung

OR, — ()\ _ i) a. (4.20)

Fir die Minima-Positionen folgt daraus, dass Dirac-Fermionen mit linearer Dispersi-
on und konventionelle Elektronen mit parabolischer Dispersion bei gleichem kg nicht
unterschieden werden kénnen.
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4. Kommensurabilitdtsoszillationen 4.1. Landau-Bandbreite

Die Unterscheidung muss daher tiber die zugehorige Ladungstragerdichte erfolgen. Fiir
eine einzelne, nicht spinentartete TI-Oberflache gilt

i (4.21)
ng = —, .
47
wahrend ein spinentartetes konventionelles 2DEG
K
s = —— 4.22
ns =5 (4.22)

liefert [22, 24]. Gerade dieser Faktor zwei geht in die Zuordnung der experimentell
bestimmten Perioden der Kommensurabilitdtsoszillationen zu topologischen Oberfla-
chenzustanden ein.

4.1.2. Bandleitfahigkeitskorrektur

Fiir die spatere Auswertung ist eine explizite Form der bandleitenden Leitfahigkeits-
korrektur hilfreich. Der im vorherigen Abschnitt eingefiihrte driftinduzierte Beitrag zu
o,y kann im semiklassischen Limes grofier Landau-Indizes als [24, 67]

2 Vi R.
Aghind g =0 o2 (2 —=— ) 4.23
Ty 2hy hw, akp STy T (4.23)

geschrieben werden. Hier bezeichnet V die Modulationsstéirke (Potentialamplitude), a
die Gitterperiode, kr den Fermi-Wellenvektor und ~ eine effektive Energieverbreite-
rung.

Um den Parameter v mit einer experimentell zuganglichen Gréle zu verkniipfen, kann
Gleichung 4.23 mit dem bandleitenden Beitrag im gleichen Grenzfall verglichen wer-
den [61]:
V2 2 2 *2 1 Rc
Aghand o Z0CTOIM 2 2 (27r - W) . (4.24)

vy Ba m* meh3 kp a 4

Dabei ist m* die effektive Masse und 7, die bandleitende Streuzeit. Aus dem Vergleich
der beiden Schreibweisen folgt

h
= . 4.25
7= (4.25)
Mit p = er,/m* ergibt sich entsprechend
h
y= (4.26)
m*u

Damit sich diese Oszillation im Transport bemerkbar macht, miissen die modulations-
induzierten Landau-Bander am Fermi-Niveau noch hinreichend aufgelost sein. Wird
die Niveauverbreiterung durch Streuung zu grof3, so wird die oszillierende Landau-
Bandstruktur zunehmend verwischt, und die Amplitude der Weiss-Ostzillationen nimmt
ab. Umgekehrt werden die Landau-Bénder bei hoherer Beweglichkeit, also geringerer
Verbreiterung, schérfer aufgelost, sodass die Weiss-Oszillationen mit groflerer Ampli-
tude beobachtet werden konnen.
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4.2. Positiver Magnetowiderstand

Neben den periodischen Kommensurabilititsoszillationen kann im Niederfeldbereich
ein positiver Magnetowiderstand auftreten. In lateral modulierten Ubergittern wird
dieser tiblicherweise als modulationsinduzierter Hintergrund interpretiert. Im Bild des
klassischen magnetischen Durchbruchs lésst er sich auf die durch das periodische Poten-
tial entstehenden Minibandstrukturen zuriickfithren [81]. Im semiklassischen Modell,
auf das im Folgenden néher eingegangen wird, wird sein Auftreten mit offenen Bahnen
in Verbindung gebracht, wie in Abbildung 4.4 dargestellt ist [20, 72].

B > By B < By

Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung geschlossener und offener Trajektorien in einem
eindimensional modulierten zweidimensionalen Elektronensystem nach [72]. Die vertikalen
Linien kennzeichnen das periodische Modulationspotential mit Gitterperiode a. Fir B > By
bleibt die Zyklotronbahn geschlossen und das Elektron kann seine Umlaufbahn vollenden
(links). Fir B < By ist die Lorentzkraft kleiner als die maximale Kraft des Modulations-
potentials. Die geschlossene Zyklotronbahn geht dann in eine offene Trajektorie iiber, die
entlang der Aquipotentiallinien beziehungsweise parallel zu den Modulationsstreifen verlauft
(rechts). Diese offenen Bahnen erh6hen in der hier verwendeten Notation die Leitfahigkeit in
y-Richtung und erscheinen nach Tensorinversion als positiver Beitrag in pg,.

Aufgrund des eindimensionalen Modulationspotentials V' (x) = Vj cos(K x) mit der Mo-
dulationswellenzahl K = 27 /a und der Periode a wirkt zusétzlich zur Lorentzkraft die
Kraft infolge des Potentialgradienten auf die Elektronen. Sie ergibt sich zu

F, = —Cfiv = KVysin(Kz). (4.27)
X

Ist die Lorentzkraft

FL = GUFB (428)

kleiner als die maximale Modulationskraft K'Vj, so treten neben geschlossenen Zyklo-
tronbahnen offene Trajektorien parallel zum Modulationsgitter auf.

Diese offenen Bahnen erhohen die Leitfahigkeit in y-Richtung und erscheinen nach
Tensorinversion als positiver Beitrag in p,, [20].

32



4. Kommensurabilitatsoszillationen 4.2. Positiver Magnetowiderstand

Das kritische Feld, bei dem die offenen Trajektorien verschwinden, folgt aus dem Gleich-
setzen der beiden Kréfte:

_ AW _ 2 (4.29)

evyp  eavp

By

Fir B 2 By verbleiben nur noch geschlossene Bahnen, und der positive Magnetowi-
derstand geht in einen geséttigten Hintergrund tber.

4.2.1. Modulationsstarke aus dem Sattigungsfeld

Die Sattigung des positiven Niederfeld-Magnetowiderstands liefert damit einen direkten
Zugang zur Starke des aufgepréigten periodischen Potentials. Wird das charakteristische
Feld By experimentell bestimmt, so kann die Modulationsstédrke unmittelbar aus

eavp

Vi =
0 27

By (4.30)

abgeschétzt werden. Die Bestimmung iiber das Séattigungsfeld ist besonders anschau-
lich, weil sie direkt an die semiklassische Vorstellung offener und geschlossener Trajekto-
rien ankniipft und sich experimentell, wie in Abbildung 4.5 gezeigt, iiber den Ubergang
in den gesattigten Bereich des positiven Magnetowiderstands bestimmen lasst.

(a) / (b) A
o / 0.2 semiklassische
S T Néherun
~ & g
g < . i Experiment O
i S0l .
S _ o o
H | Pid
§ <t - "‘QQ
S 1 1 1 ! 1 1 1 ! -7 1 1 1 |4;
D0 0.2 04 06 0.8 0 02 04 06 08 1.0
B(T) Vo(meV)

Abbildung 4.5.: Beispiel fiir die Bestimmung der Modulationsstérke aus dem Sattigungsfeld
des positiven Magnetowiderstands nach [20]. (a) Magnetowiderstandskurven fiir verschiedene
Modulationsstéirken. Die roten Kreise markieren By und kennzeichnen jeweils den Ubergang
in den gesattigten Bereich. (b) Gegeniiberstellung der aus den Sattigungsfeldern bestimmten
Modulationsstiarken mit den zugehorigen Werten von By. Die Daten werden durch die semi-
klassische Beziehung aus Gleichung 4.30 konsistent beschrieben.

Alternativ kann die Modulationsstarke auch aus der Amplitude der bandleitfahigkeits-
dominierten Kommensurabilitétsoszillationen abgeschétzt werden [20, 82]. In den hier
betrachteten Strukturen ist eine solche Auswertung jedoch nur eingeschrankt belast-
bar. Der modulationsinduzierte Beitrag Ap,, ldsst sich aus den Messdaten nicht direkt
isolieren, da dem Signal ein Hintergrund tiberlagert ist und mehrere Transportkanale
zum Magnetowiderstand beitragen konnen. Die Bestimmung tiber das Séttigungsfeld
By ist fiir die vorliegende Arbeit daher die robustere Abschétzung.
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4.2.2. Modulationspotential an Dirac-Fermionen

Fir das relative Modulationspotential V;/FEr ergibt sich ein Unterschied zwischen ei-
nem parabolischen 2DEG und ideal linearen Dirac-Fermionen. Ausgangspunkt ist die
semiklassische Séttigungsfeld-Relation [20]:

2
By = ™ (4.31)
eavp
Fiir ideal lineare Dirac-Fermionen gilt [11]
Mit der zugehorigen Zyklotronmasse
Er  hkp
ER) = & = 4.33
mi(Er) = 13 =] (433)
lésst sich dies aquivalent auch als
27.2
Ep = n kjf“ (4.34)
mC
schreiben. Daraus folgt
Vo _ eaB (4.35)
Fiir ein parabolisches 2DEG gilt dagegen
h2k>2 hk
Ep=—"2  op=-—" (4.36)
2m m
sodass
Vo _ eaBy (4.37)
EF thp '

resultiert. Bei gleichem By und gleichem kp ist das relative Modulationspotential fiir
ideal lineare Dirac-Fermionen somit um einen Faktor zwei kleiner als fiir Elektronen
mit parabolischer Dispersion. Fiir reale Dirac-artige Oberflachenzusténde stellt diese
Beziehung jedoch nur eine Ndherung dar, da ihre Bandstruktur im Allgemeinen nicht
streng linear ist. Ein zusétzlicher schwach quadratischer Dispersionsanteil bewirkt, dass
die fiir den Magnetotransport relevante Zyklotronmasse in einem begrenzten Energie-
bereich ndherungsweise als konstant behandelt werden kann [46].

4.2.3. Screening und Fourierkomponenten eines periodischen
Modulationspotentials

Die bisherige Herleitung der Weiss-Oszillationen geht von einem schwachen, eindimen-
sionalen Modulationspotential mit rein kosinusférmigem Verlauf aus. Reale laterale
Potentialprofile weichen davon jedoch im Allgemeinen ab. Aufgrund endlicher Struktur-
breiten und der Feldverteilung an den Flanken wird das Potential daher zweckmafBiger
als Fourierreihe beschrieben [20, 76, 83, 84]:
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s 2
V(z) =Y Vjcos (jﬂa,) . (4.38)
j=1 a
Die Grundharmonische j = 1 entspricht der Gitterperiode a, hohere Harmonische

beschreiben entsprechend kiirzere effektive Perioden a/j [20, 83]. Fiir die j-te Harmo-
nische ergibt sich damit formal die Kommensurabilitatsbedingung

1
2R, = (Aj - 4) j (4.39)

Zusatzlich wird das extern angelegte Potential durch die beweglichen Ladungstrager
abgeschirmt. In der statischen Thomas-Fermi-Naherung gilt fiir die j-te Fourierkom-
ponente

V4 NN L 4.40
! err(qj) b= a ( )
it
o _ 14 2 4.41
err(q;) = 1+ n (4.41)
J

fir ein zweidimensionales System [76, 85]. Dabei ist

€2D(EF)

4.42
e (4.42)

qTFr =

direkt mit der Zustandsdichte am Fermi-Niveau verkniipft [86]. Fiir die topologischen
Oberflachenzustande in verspanntem Hg'Te kann in erster Naherung eine lineare Dirac-
Dispersion angenommen werden [15, 33]. Fiir ein zweidimensionales Dirac-System folgt
dann fiir die Zustandsdichte am Fermi-Niveau

|Er| kr

D(Ep) = = 4.43
( F> 27T(h?)F)2 27ThUF’ ( )

sodass auch die Thomas-Fermi-Wellenzahl mit dem Fermi-Wellenvektor skaliert, also
grr X kp [86]. Das Screening der Oberflichenzustédnde héngt damit direkt von der
Lage des Fermi-Niveaus ab. Im Gegensatz dazu ist die Zustandsdichte in einem idealen
parabolischen zweidimensionalen Elektronengas konstant, sodass grr dort im stati-
schen Limes im Wesentlichen unabhéngig von der Lage des Fermi-Niveaus ist [55]. Die
hier verwendete Thomas-Fermi-Abschatzung erfasst damit die wesentliche Tendenz ei-
nes gateabhéngigen Screenings der Dirac-artigen Oberflichenzustinde, auch wenn die
reale Situation im vorliegenden HgTe-System durch zusatzliche Bulk-Beitrige weiter
beeinflusst werden kann.

Da fiir die Grundharmonische ¢; = 27/a, fiir héhere Harmonische jedoch ¢; = j27/a
gilt, ist der Abschirmfaktor fiir j = 1 am gréfiten. Die Grundharmonische wird da-
her starker unterdriickt als kurzwellige Beitrdage, sodass hohere Harmonische relativ
an Gewicht gewinnen und im Transport sichtbar bleiben kénnen [20, 76]. Bereits ein
einzelnes laterales Potential kann tiber seine Fourierkomponenten mehrere effektive Pe-
rioden enthalten und damit zusétzliche Minima erzeugen, die sich nicht allein durch
die Grundharmonische erkldren lassen [76, 83].
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4.2.4. Beweglichkeitsabschatzung aus
Kommensurabilitatsoszillationen

Zur Auflésung einer Kommensurabilitatsoszillation der Ordnung A sollte die mittlere
freie Weglange mindestens von der GroSenordnung des Zyklotronumfangs sein [20]. Mit
der bereits eingefithrten Flachbandbedingung

1
2R, — ()\ - 4) a (4.44)
folgt fiir den Umfang der gerade noch aufgelosten Bahn

1
Uz =2nR.=7 ()\ — 4) a. (4.45)

Wird das letzte noch sichtbare Minimum mit A, bezeichnet, ergibt sich daraus die
grobe Untergrenze

1
le Z UZ,)\max =T ()\max - 4) a. (446)

Mit .
l, = vpr = H°F (4.47)

e

erhalt man entsprechend fiir die Beweglichkeit

- erm ()\max — i) a.

4.48

Diese Beziehung liefert keine prazise Beweglichkeitsextraktion, wohl aber eine konsis-
tente Groflenordnungsabschatzung dafiir, ab welcher Probenqualitét noch geschlossene
Zyklotronbahnen und damit Weiss-Oszillationen der beobachteten Ordnung moglich
sind [20, 25].

4.3. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wurde der theoretische Rahmen geschaffen, in dem die im weiteren
Verlauf untersuchten Kommensurabilitétsoszillationen eingeordnet werden. Das zen-
trale Resultat ist die Flachbandbedingung 4.44, die sich sowohl quantenmechanisch
als auch semiklassisch konsistent ergibt. Zusammen mit der 1/B-Periodizitat der Mi-
nima liefert sie einen unmittelbaren Zugang zum Fermi-Wellenvektor kr und damit
zur Ladungstragerdichte des jeweils beteiligten Transportkanals. Fiir die Dirac-artigen
Oberflachenzusténde von verspannten HgTe bleibt diese geometrische Aussage im semi-
klassischen Limes erhalten. Die Lage der Kommensurabilitdtsminima wird daher auch
hier durch kp festgelegt. Im Limes grofler n beeinflusst die Berry-Phase die Flachband-
bedingung nicht, da die Minima-Positionen dann durch die semiklassische geometri-
sche Kommensurabilitiat zwischen Zyklotronradius und Modulationsperiode bestimmt
werden. Die Unterscheidung zwischen topologischer Oberflache und konventionellem
2DEG erfolgt deshalb nicht iiber die Minima-Positionen selbst, sondern iiber die zu-
gehorige Ladungstragerdichtebeziehung. Fiir den Vergleich mit parabolischen Zustan-
den wurde auflerdem gezeigt, dass sich das aus dem Séattigungsfeld bestimmte relative
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Modulationspotential V;/Er im Dirac-Fall von der konventionellen 2DEG-Relation un-
terscheidet. Fiir die spatere Auswertung sind dariiber hinaus die praktischeren Konse-
quenzen wichtig.

Das folgende Kapitel 5 widmet sich dem verwendeten HgTe-Schichtsystem sowie den
bereits vorliegenden charakterisierten Eigenschaften des Systems.
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5. Materialeigenschaften

Das in dieser Arbeit untersuchte Materialsystem basiert auf einer verspannten 80 nm di-
cken HgTe-Schicht, die als dreidimensionaler topologischer Isolator topologische Ober-
flachenzustande und, je nach Lage des Fermi-Niveaus, zusatzliche Bulk-Beitridge zum
Transport aufweist. Die Schichtstruktur und die relevanten Materialparameter orientie-
ren sich an den in Ref. [16] charakterisierten HgTe-Wafern. Fiir die spatere Auswertung
sind vor allem die gateabhingigen Ladungstragerdichten, Beweglichkeiten und Trans-
portregime im Leitungsband, in der Bulk-Bandliicke und im Valenzband relevant.

Abbildung 5.1.: Schichtfolge des
in dieser Arbeit verwendeten 80 nm-
HgTe-Wafers. Auf einem virtuel-
len 4pm dicken CdTe-Substrat fol-
gen eine 20nm dicke CdgyyHggsTe-
Pufferschicht, die aktive 80nm di-
20 nm HgCdTe cke HgTe-Schicht, eine weitere 20 nm
dicke Cdg.7Hgg.3Te-Schicht sowie ei-
ne 40nm dicke CdTe-Schutzschicht.
80 nm 3D TI HgTe Die roten Striche markieren Be-
reiche, die die Lage der topologi-
schen Oberflachenzustidnde an der

40 nm CdTe

20 nm HgCdTe oberen und unteren Grenzfliche der
verspannten HgTe-Schicht kennzeich-
\ 4 um CdTe nen. Die CdHgTe-Zwischenschichten

verbessern die Grenzflichenqualitét
\/\/\ und unterstiitzen die pseudomorphe

Verspannung des HgTe [16].

5.1. Schichtaufbau des verwendeten Wafers

Wie in Abbildung 5.1 dargestellt, ist der in dieser Arbeit verwendete Wafer auf einem
(013)-orientierten GaAs-Substrat aufgebaut, auf dem sich ein 4 pm dicker CdTe-Puffer
befindet, der als virtuelle Substratoberfliche dient. Darauf folgt die aktive Heterostruk-
tur aus einer verspannten 80 nm dicken HgTe-Schicht, die nach unten und oben jeweils
von einer 20 nm dicken Cdg;Hgg 3Te-Schicht begrenzt wird. Den oberen Abschluss bil-
det eine 40 nm dicke CdTe-Schutzschicht (Cap-Layer). Die untere Cdy ;Hgg 3 Te-Schicht
verbessert die Grenzflichenqualitidt und reduziert Defekte, die obere stabilisiert die
obere Grenzfliche, und die CdTe-Schutzschicht schiitzt die Heterostruktur wahrend
der weiteren Prozessierung. [16, 18, 33, 87|
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5.2. Ladungstragerdichten und Beweglichkeiten

Die gateabhéangigen Transportdaten in Abbildung 5.2 liefern eine Referenz fiir die
zu erwartenden Materialparameter einer 80 nm dicken verspannten HgTe-Schicht. In
den dort gezeigten Messungen besitzt der Widerstand p,, (V) bei einer Messung ohne
Magnetfeld ein ausgepriagtes Maximum in der Nahe des Ladungsneutralitatspunktes.
Gleichzeitig wechselt der Hall-Widerstand bei angelegtem Magnetfeld sein Vorzeichen
bei nahezu gleicher Gate-Spannung. Damit wird unmittelbar sichtbar, dass die Gate-
Spannung das Fermi-Niveau vom Leitungsband tiber die Bulk-Bandliicke in das Va-
lenzband verschiebt [16].
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Abbildung 5.2.: (a) Abhéngigkeit des Léngswiderstands py, bei T'= 1.9K und B =0T
sowie des Hall-Widerstands p,, bei B = 1T von der Top-Gate-Spannung nach [16]. Das Ma-
ximum in p,, und der Vorzeichenwechsel von p,, kennzeichnen den Ubergang vom Leitungs-
band iiber die Bulk-Bandliicke in das Valenzband. (b) Aus Zwei-Ladungstrager-Drude-Fits
und hochfeldigen SdH-Oszillationen bestimmte Elektronen- und Lochdichten als Funktion
der Top-Gate-Spannung nach [16]. Zuséatzlich ist die Elektronendichte der oberen Oberflache
NP gezeigt, die aus niederfeldigen SdH-Oszillationen bestimmt wurde.

Aus Drude-Fits und aus SdH-Ostzillationen ergeben sich die Ladungstrégerdichten von
Elektronen und Léchern (siehe Abbildung 5.2(b)). Beweglichkeiten lassen sich eben-
falls aus den Drude-Fits extrahieren, sind fiir die Oberflachenzustdnde jedoch nicht
direkt zugéinglich. Die Beweglichkeiten erreichen Werte tiber 1 - 10° cm?/(V s), mit Ma-
ximalwerten fiir Elektronen bis in die Gréfienordnung von 4 - 105 cm?/(V's) [16, 88].
Magnetokapazitdtsmessungen konnten bestitigen, dass es sich bei den extrahierten
Ladungstréagerdichten aus den SdH-Oszillationen im Niederfeldbereich um besetzte Zu-
stdande der oberen Oberfliche handelt. Dabei tritt neben der geometrischen Kapazitét
auch eine Quantenkapazitat auf, die direkt mit der Zustandsdichte am Fermi-Niveau
verkntipft ist [89]. Die sequenzielle Bandbesetzung wird zusétzlich durch die Messung
der Zustandsdichte bei B = 0 T gestiitzt, die ein Minimum in der Bulk-Energieliicke
zeigt [90].

Befindet sich die Fermi-Energie in der Bulk-Bandliicke, so liefert die extrahierte La-
dungstriagerdichte zunachst nur Aufschluss iiber die Verteilung der Ladungstrager auf
die Oberflachenzustinde der oberen und unteren Oberflache, also tiber n*' = ntP 4
nP°'. Ohne angelegtes dufleres elektrisches Feld sind im ideal symmetrischen Fall beide
Oberflachen gleich besetzt. Bei angelegtem elektrischen Feld wird die untere Oberflache
aufgrund des Screening-Effekts deutlich schwacher beeinflusst als die obere, sodass sich
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eine asymmetrische Ladungstragerverteilung zwischen oberer und unterer Oberfliche
einstellt. [16, 18, 91]

Fir die weitere Auswertung ist besonders wichtig, dass sich die Ladungstragerdichten
im Valenzband nicht mit einem Ein-Kanal-Modell beschreiben lassen. Dort koexistieren
Bulk-Locher und Dirac-artige Oberflachenelektronen, die mit unterschiedlichem Vor-
zeichen zum Hallsignal beitragen. Zuséatzlich unterscheiden sich ihre Beweglichkeiten,
effektiven Massen und Entartungen. Dadurch erfordert die Bestimmung der Lochdichte
eine Mehrkanalinterpretation [16].

5.3. Banddiagramm und Transportregime

Insulator :
Gate |(sioz + siang orA203) HgTe film Substrate
I

Bulk electrons

Ebulk
Ebulk I

Dirac fermions
Dirac fermions

/ —— Occupied states

V,=-2V V,=3.5V V, =45V
semimetal state Tl state transition to electron metal
(bulk holes + DF) (DF only) (DF + bulk electrons)

Abbildung 5.3.: Bandprofile fiir vier charakteristische Regime der Top-Gate-Abstimmung
in verspanntem HgTe. Horizontal ist die Schichtfolge in z-Richtung vom Top-Gate iiber den
Isolator bis durch die Heterostruktur dargestellt, vertikal die Energie sowie die besetzten Zu-
stdnde. In (a) ist der Fall V; = 0 gezeigt. Das Fermi-Niveau liegt bereits im Valenzband, sodass
sowohl Bulk-Locher als auch Dirac-artige Oberflichenzustdnde an oberer und unterer Grenz-
flache besetzt sind. In (b) fithrt eine stirkere negative Top-Gate-Spannung zu einer stérkeren
Bandverbiegung im Valenzband. Dadurch werden zusétzliche Bulk-Locher besetzt, wihrend
die Dirac-artigen Oberflichenzustinde weiterhin zum Transport beitragen. In (c) ist die Top-
Gate-Spannung positiv genug, dass sich das Fermi-Niveau in der Bulk-Bandliicke befindet.
In diesem Regime sind im Wesentlichen nur noch die topologischen Oberflichenzustéinde be-
setzt. Wird die Fermi-Energie weiter angehoben, so wird in (d) zusétzlich das Leitungsband
besetzt, sodass neben den Oberflichenzustdnden auch Bulkelektronen zum Transport beitra-
gen. Aus [16].
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5.4. Zwei-Ladungstrager-Drude-Modell 5. Materialeigenschaften

Die in Abbildung 5.3 gezeigten Bandprofile zeigen die fiir den spateren Magnetotrans-
port relevanten Gate-Regime des verspannten HgTe. Die Top-Gate-Spannung ver-
schiebt nicht nur das Fermi-Niveau, sondern verandert zugleich die Bandverbiegung
der HgTe-Schicht. Fiir V;, = 0 ist die Bandlage noch naherungsweise flach. Das Fermi-
Niveau liegt jedoch bereits im Valenzband, sodass Dirac-artige Oberflachenelektronen
und Bulk-Locher gleichzeitig vorhanden sind. Eine negativere Top-Gate-Spannung ver-
starkt die Bandverbiegung und erhoht den Anteil der besetzten Lochzustéinde. Gleich-
zeitig nimmt die Besetzung der Dirac-artigen Oberflichenzustédnde ab, sie tragen je-
doch weiterhin zum Transport bei. Erst fiir hinreichend positive Top-Gate-Spannungen
verschiebt sich das Fermi-Niveau in die Bulk-Bandliicke. In diesem Bereich wird der
Transport im Wesentlichen von den beiden topologischen Oberflichenzustéinden getra-
gen. Bei noch positiverem Gatebias wird schliefllich das Leitungsband erreicht, sodass
zusatzlich Bulkelektronen besetzt werden.

Die bandstrukturelle Einordnung dieser Regime wird zusatzlich durch winkelaufgeloste
Photoemissionsspektroskopie (ARPES, engl. angle-resolved photoemission spectrosco-
py) und Magnetotransportuntersuchungen an verspanntem HgTe gestiitzt. Insbeson-
dere konnten topologische Oberflichenzustinde mit Dirac-artiger Dispersion in ver-
spanntem HgTe auch spektroskopisch nachgewiesen werden [92]. Zusammen mit den
Transportuntersuchungen [15, 16, 18, 33, 46, 93] ergibt sich damit das in dieser Arbeit
zugrunde gelegte Bild einer Bulk-Bandliicke mit koexistierenden Oberflaichenzustan-
den sowie zusétzlichen Bulk-Beitragen im Leitungs- und Valenzband. Fiir die spétere
Auswertung wird das genaue elektrostatische Profil sowie die Einteilung in Transport-
regime entscheidend. Am interessantesten ist der Valenzbandbereich, da dort Bulk-
Locher und Oberfldchenelektronen gleichzeitig vorhanden sind und sich ihre Beitrige
mit unterschiedlichen Ladungstragerdichten und Beweglichkeiten in Hall- und Magne-
towiderstand tiberlagern. Genau dieses Mehrkanalregime macht die Interpretation der
Messdaten bei negativen Gate-Spannungen komplex.

5.4. Zwei-Ladungstrager-Drude-Modell

Sobald gleichzeitig Elektronen und Locher oder mehrere Elektronenkanéle zum Trans-
port beitragen, reicht die einfache Drude-Beschreibung eines einzelnen Kanals nicht
mehr aus. Fiir den hier betrachteten Fall der Koexistenz von Elektronen und Léchern
lasst sich der Magnetotransport im einfachsten Zugang durch ein Zwei-Ladungstrager-
Drude-Modell beschreiben [16]. Dieses Modell wird auch zur Auswertung der gateab-
héngigen Magnetotransportdaten verwendet.

Fiir Elektronen mit Dichte n. und Beweglichkeit p. sowie Locher mit Dichte p, und
Beweglichkeit pu;, lauten die einzelnen Leitfahigkeitsbeitrage

2
0-(6) _ 7166/21@ - O_(Z) - _ neelugBQ (51)
14 u2B? e 1+ u2B?’
0 _ Pty _ Pretn B (5.2)
=14 2B W T 1+ 282 '
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5. Materialeigenschaften 5.4. Zwei-Ladungstrager-Drude-Modell

Die Gesamtleitfahigkeit ergibt sich durch Addition der Beitréige,

Opy = 03(;) + UQ(Z), Opy = J:(CZ) + JQ(CZ), (5.3)
wobei flir das isotrope zweidimensionale System weiterhin o,, = 0., und o,, = —0yy

gilt.

Durch Tensorinversion erhalt man den Widerstandstensor und damit die fur die Fits
verwendeten Grofien

Oz Oy
Pre = 5 5 Poy =~ 5 (5.4)
0o + U;ty Oz + Oacy

Setzt man die Elektronen- und Lochbeitrage explizit ein, so folgen die bekannten Zwei-
Ladungstriager-Formeln

_ 1 (ne,ue + ph,uh) + (ne,uh + phﬂe)MthBQ
pza(B) = — 2 _ 22,282 (5.5)
€ (ne,ue + ph,uh) + (ph ne) e oy,

B (pupii, — nepd) + (pn — ne)pip, B?

(B) = -
pay(B) e (Nefte + prpin)? + (pn — ne)?p2 7, B

(5.6)

Diese Ausdriicke bilden die praktische Grundlage fiir die spéatere Auswertung der Hall-
und Magnetowiderstandsdaten. In der Bulk-Bandliicke reduziert sich das Drude-Modell
wieder auf einen effektiven Ein-Ladungstrager-Fall, da die oberen und unteren Ober-
flachenzustande vergleichbar hohe Beweglichkeiten besitzen und daher gemeinsam als
eine Ladungstriagergruppe beschrieben werden kénnen. Im Valenzband dagegen ist das
Zwei-Ladungstriger-Bild unverzichtbar, weil dort Bulk-Locher und Oberflichenelek-
tronen gleichzeitig vorhanden sind. Fiir noch allgemeinere Situationen mit zusétzlichen
Kanélen lasst sich das Modell durch Summation weiterer Leitfahigkeitsbeitrage erwei-
tern. [16]
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6. Probengeometrie und Herstellung

Die verwendeten Hall-Bar-Strukturen bestehen aus einer lateral modulierten Mess-
Hall-Bar und einem unmodulierten Referenzbereich auf demselben Probenstiick. Die
Modulation wird durch ein Streifen-Gate erzeugt, wahrend ein dariiberliegendes Top-
Gate die mittlere Ladungstragerdichte steuert. Dadurch lassen sich die modulierte und
die unmodulierte Transportantwort direkt miteinander vergleichen. Die Herstellung der
Doppel-Gate-Geometrie umfasst Mesa-Atzen, Oxidabscheidung, Elektronenstrahllitho-
graphie, Metallisierung und Lift-off.

Die eindimensionale laterale Modulation des elektrostatischen Potentials wird durch die
schon erwédhnte Doppel-Gate-Struktur erzeugt. Unterhalb eines planaren Top-Gates be-
findet sich ein Streifen-Gate, dessen einzelne Finger bzw. Streifen auflerhalb des Trans-
portkanals elektrisch miteinander verbunden sind. Durch die getrennte Ansteuerung
beider Gates lassen sich sowohl die Fldchenladungstragerdichte in der HgTe-Schicht als
auch die Starke der lateralen Potentialmodulation gezielt variieren. Im Unterschied zu
Ansétzen, bei denen die Modulation durch geétzte Streifenstrukturen [21] oder durch
Resiststreifen realisiert wurde, was sowohl in anderen Materialsystemen [61, 94-96] als
auch fiir HgTe-Heterostrukturen unter Verwendung eines calixarenbasierten Elektro-
nenstrahlresists gezeigt wurde [24, 25, 97, 98], basiert die hier vorgestellte und verwen-
dete Geometrie vollsténdig auf einer gate-definierten Potentialmodulation.

6.1. Probendesign

Die Probenherstellung beginnt mit der Definition der makroskopischen Hall-Bar-Geo-
metrie durch nasschemisches Mesa-Atzen. Fiir HgCdTe- und HgTe-Heterostrukturen
haben sich nasschemische Atzverfahren auf der Basis von Brom und Ethylenglykol als
schonende Methode bewéhrt, da sie im Vergleich zu trockenen Atzverfahren keine strah-
lungsinduzierten Schidden und damit weniger zusatzliche Storstellen im Material hin-
terlassen. Nachteilig ist das isotrope Atzprofil, das zu Unteritzungen fithren kann [99,
100]. Fiir die hier zunéchst strukturierte groe Mesa stellt diese Isotropie noch keinen
kritischen Nachteil dar, da in diesem Schritt nur die makroskopische Transportgeo-
metrie festgelegt wird. Dariiber hinaus hat sich das nasschemische Atzen in fritheren
Arbeiten am Lehrstuhl Weiss bewéhrt, da es reproduzierbare und gut kontrollierbare
Atzraten ermoglicht, ohne die Eigenschaften der im Nachhinein gemessenen Proben
nachteilig zu beeinflussen [6, 18, 87, 90].
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Belacken Belichten Entwickeln
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Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung des Herstellungszyklus fiir die makroskopische
Mesa-Struktur. Die fiinf Teilbilder zeigen das Belacken, die optische Belichtung mit Maske,
das Entwickeln, das nasschemische Atzen mit Bromldsung sowie das anschlieBende Entfernen
des Lacks (Reinigen). In diesem ersten Strukturierungsschritt wird die spétere Hall-Bar-
Geometrie festgelegt. Eigene Darstellung in Anlehnung an [87].

Abbildung 6.1 zeigt diesen ersten Herstellungszyklus. Nach dem Aufbringen des Pho-
toresists wird die spatere Mesa-Geometrie mit einer optischen Maske belichtet und an-
schliefend entwickelt. Die freigelegten Bereiche der Heterostruktur werden daraufthin
mit der Brom-Ethylenglykol-Losung geétzt, bevor die Probe gereinigt wird. Auf diese
Weise wird die makroskopische Hall-Bar-Geometrie erzeugt, auf der in den folgenden
Schritten die Doppel-Gate-Struktur aufgebaut wird.

Die gezeigte Reihenfolge dieser Prozessschritte folgt dem in fritheren Arbeiten an HgTe-
Heterostrukturen bewahrten Vorgehen. Die optische Lithographie dient hier zunachst
dazu, die makroskopische Transportgeometrie mit Stromkontakten, Spannungsabgrif-
fen und ausreichend grofiem Randabstand zu definieren. Die feinen Gate-Strukturen
werden erst in spateren Schritten erzeugt. Erst nach diesem Zyklus ist festgelegt, in
welchem Bereich der Probe der Stromfluss spater gefithrt wird und wo die Hall-Bar
liegt, in der eine 4-Punkt-Messung durchgefiihrt werden kann. Das nasschemische At-
zen mit Brom in Ethylenglykol entfernt anschlieend die freigelegten Bereiche der Hete-
rostruktur schonend und reproduzierbar. Gerade fiir Hg'Te hat sich das nasschemische
Atzen bewihrt, da es die Materialeigenschaften weitgehend erhélt und keine Stérstel-
len einbringt. Nach dem Atzen wird die Probe griindlich gereinigt, um die schiitzende
Resistschicht zu entfernen.

46



6. Probengeometrie und Herstellung 6.1. Probendesign

esa (TI)
“ “ L “ “ g Zireife(zi}ate (Au)

[ Top-Gate (Au)

Si09/Al503 (nicht gezeigt)

S8 e

Abbildung 6.2.: Bildliche Darstellung der Probengeometrie mit strukturierter Mesa in
Grau, dem Streifen-Gate in Orange und dem Top-Gate in Gelb. Insgesamt besitzt die Probe
zehn Kontakte. Die beiden mittleren Kontakte dienen als Source und Drain. Die iibrigen acht
Kontakte sind als Spannungsabgriffe ausgefiihrt, sodass fiir jede der beiden Hall-Bars jeweils
vier Kontakte fiir Langs- und Hall-Messungen zur Verfiigung stehen. Eine Hall-Bar wird fiir
die Messungen mit lateralem Gitter verwendet, die rechte Hall-Bar dient als Referenz. Das
Streifen-Gate ist nur auf der linken Hall-Bar vorhanden und seine einzelnen Streifen sind
iiber die beidseitigen Zuleitungen elektrisch kurzgeschlossen, sodass alle Streifen auf dem-
selben Potential liegen. Dariiber befindet sich das Top-Gate. In der rechten Hall-Bar fehlt
das Streifen-Gate vollstdndig, sodass dort nur das planare Top-Gate aufgebracht ist. Die im
Bild nicht dargestellten Oxidschichten SiO5/AlsO3 trennen die Gate-Elektroden elektrisch
von der HgTe-Struktur.

Die resultierende Probengeometrie ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Im zentralen Be-
reich der Mesa befinden sich zwei Hall-Bars, die die links und rechts angeordneten
Stromkontakte zur Stromeinspeisung (Source) und zum Stromabgriff (Drain) gemein-
sam nutzen. Zusétzlich sind acht Spannungsabgriffe vorhanden, sodass fiir jede Hall-
Bar jeweils vier Kontakte fiir Langs- und Hall-Messungen zur Verfiigung stehen. Diese
Anordnung erlaubt den direkten Vergleich zwischen einer lateral modulierten Hall-Bar
und einem unmodulierten Referenzbereich auf demselben Probenstiick. Wie in Abbil-
dung 6.3 zu sehen ist, besitzt die fiir das eigentliche Experiment verwendete Hall-Bar
eine Linge von 100 pum und eine Breite von 50 pm. Auf dieser Hall-Bar wird das la-
terale Gitter mit einer Gitterkonstante von a = 500 nm realisiert, wiahrend der Refe-
renzbereich keine Streifen-Gates trigt. Nach dem Mesa-Atzen wird die Probe griind-
lich gereinigt und die erreichte Atztiefe iiberpriift, etwa itber AFM- oder Dektak-
Hoéhenmessungen. Erst danach folgt der Aufbau der Doppel-Gate-Struktur.
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Abbildung 6.3.: Schematische Darstellung der Probengeometrie mit grauer Mesa, wobei
das Top-Gate zur besseren Sichtbarkeit der lateralen Struktur ausgeblendet ist. Oberhalb der
Gesamtansicht sind die beiden kleinen Hall-Bars als vergréflerte Bildausschnitte dargestellt.
Links ist die fiir das Experiment verwendete Hall-Bar mit Streifen-Gate zu sehen. Die hier
gemessene Probe weist ein laterales Gitter mit einer Gitterkonstante von a = 500 nm auf. Die
Hall-Bar hat eine Lénge von 100 pm und eine Breite von 50 pm. Rechts ist der Referenzbereich
gezeigt, der keine Streifen-Gates aufweist.

6.2. Herstellung der Doppel-Gate-Struktur

Nach der Definition der makroskopischen Mesa wird die Doppel-Gate-Struktur in vier
Teilzyklen aufgebaut: SG.1 und SG.2 bezeichnen die Isolations- und Strukturierungs-
schritte des Streifen-Gates (SG), TG.1 und TG.2 die entsprechenden Schritte des
Top-Gates (TG). Abbildung 6.4 fasst den Ablauf schematisch zusammen und orien-
tiert sich in ihrer prozessschrittweisen Darstellung an der Dissertation von Maier [87].
In SG.1 wird zunéachst der erste Oxidstapel zur elektrischen Isolation des spéteren
Streifen-Gates abgeschieden. SG.2 zeigt die anschliefende Strukturierung des Streifen-
Gates tiber Belacken, Elektronenstrahlbelichtung, Entwickeln, Metallisierung und Lift-
off. In TG.1 folgt eine zweite Oxidabscheidung, die das spétere Top-Gate elektrisch
vom Streifen-Gate trennt. TG.2 zeigt schliellich das Endresultat nach einem an die
Top-Gate-Geometrie angepassten Wiederholen des in SG.2 gezeigten Strukturierungs-
zyklus.
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Abbildung 6.4.: Schematische Ubersicht des Herstellungsablaufs der Doppel-Gate-Struktur.
Die acht Teilbilder sind zu den vier Teilzyklen SG.1, SG.2, TG.1 und TG.2 zusammengefasst.
In SG.1 wird der erste Oxidstapel zur elektrischen Isolation des spéteren Streifen-Gates ab-
geschieden. SG.2 zeigt die anschlieBende Strukturierung des Streifen-Gates iiber Belacken,
Elektronenstrahlbelichtung, Entwickeln, Metallisierung und Lift-off. In TG.1 folgt die zweite
Oxidabscheidung zur elektrischen Isolation des dariiberliegenden Top-Gates. TG.2 zeigt das
Endresultat nach einem an die Top-Gate-Geometrie angepassten Wiederholen des in SG.2 ge-
zeigten Lithographie- und Metallisierungsschritts. Eigene Darstellung in Anlehnung an [87].
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Im Folgenden werden nur diejenigen Prozessschritte etwas ausfiihrlicher beschrieben,
die fiir die spitere Probenqualitit besonders wichtig sind. Das betrifft vor allem den
Aufbau des Gate-Dielektrikums und die Herstellung der beiden Gate-Ebenen.

6.2.1. Streifen-Gate

Der kritischste Schritt nach dem Mesa-Atzen ist der Aufbau des Gate-Dielektrikums.
Gerade die ersten Zyklen der Atomlagenabscheidung (engl. Atomic Layer Deposition,
ALD) héngen stark von der chemischen Beschaffenheit der CdTe-Oberflache ab, da der
Prozess iiber sequentielle, selbstlimitierende Oberflichenreaktionen ablauft [101]. Fiir
luft-exponiertes CdTe wurde gezeigt, dass wasserbasiertes Beschichten mit Trimethyla-
luminium das Oxidwachstum von Al,Oj einleitet. Gleichzeitig werden vorhandene Tel-
luroxide entfernt, und die Grenzfliche verédndert sich bereits wéihrend der ersten Zyklen
chemisch [102]. Das schwache Anfangswachstum von Al,O3 auf CdTe entsteht daher,
dass die eigentliche Oxidbildung und der gleichzeitige Umbau der CdTe-Oberflache
miteinander konkurrieren, was den Aufbau der Schicht verzogern und lokal inhomo-
gen machen kann [101, 102]. Um auf der HgTe-Heterostruktur dennoch ein homogenes
und elektrisch stabiles Gate-Dielektrikum zu erhalten, wird zunéchst eine 30 nm di-
cke SiOg-Schicht mittels plasmaunterstiitzter chemischer Gasphasenabscheidung (engl.
plasma-enhanced chemical vapor deposition, PECVD) aufgebracht. Diese Schicht dient
als Seedlayer fiir das nachfolgende Wachstum von Al,O3. Sowohl die SiO,-Abscheidung
als auch die spateren ALD-Schritte werden bei maximal 80 °C durchgefiihrt. Diese Be-
grenzung ist durch die Temperatursensibilitdt der HgTe-Heterostruktur vorgegeben,
wirkt sich aber zugleich auf die erreichbare Oxidqualitiat aus, da ideale Wachstums-
bedingungen fir beide Prozesse tiblicherweise bei hoheren Temperaturen liegen. Auf
den Seedlayer folgt anschliefend eine 30 nm dicke Al,O3-Schicht. Dieser erste Oxidsta-
pel entspricht dem in Abbildung 6.4 gezeigten Schritt SG.1 und bildet die elektrische
Isolation zwischen HgTe und dem spéteren Streifen-Gate.

Der in Abbildung 6.4 gezeigte Zyklus SG.2 beschreibt die Herstellung des Streifen-
Gates. Zunachst wird ein fiir die Elektronenstrahllithographie geeigneter elektronen-
strahlempfindlicher Resist aufgebracht. Anschliefend wird das periodische Muster des
Streifen-Gates in den Resist geschrieben, entwickelt und damit fiir die Metallisierung
vorbereitet. Die Metallisierung erfolgt durch Aufdampfen einer diinnen Titanschicht
und einer dariiberliegenden Goldschicht. Titan verbessert die Haftung auf dem Oxid,
Gold bildet die eigentliche Gate-Elektrode. Im anschlieBenden Lift-off werden die Me-
tallbereiche entfernt, die sich nur auf dem Resist befinden. Auf dem Dielektrikum
verbleibt damit ausschlieSlich die definierte periodische Streifenstruktur, die in Ab-
bildung 6.5 anhand einer Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme gezeigt ist. Sie bildet
das untere Gate der spateren Doppel-Gate-Geometrie und legt die Gitterperiode des
kiinstlich aufgeprigten lateralen Potentials fest. Fiir die spatere Funktion der Probe
sind dabei die Gitterperiode, die saubere laterale Begrenzung der einzelnen Streifen
und ihre korrekte Positionierung relativ zur Hall-Bar entscheidend.
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Abbildung 6.5.: Raster-
elektronenmikroskop-Aufnahme

der auf dem unteren Gate realisier-
ten Goldstreifen nach Zyklus SG.2.
Die periodische Struktur besitzt
eine Gitterkonstante von 500nm
und eine effektive Streifenbreite
von etwa 250nm. Sichtbar ist die
regelméfBige laterale Metallisierung,
mit der spiter das eindimensionale
Modulationspotential in der HgTe-
Heterostruktur eingestellt wird.
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6.2.2. Top-Gate

Nach der Fertigstellung des Streifen-Gates folgt in TG.1 der zweite dielektrische Schritt.
Erneut wird Al,O3 abgeschieden, hier mit einer Dicke von 100 nm, um das darunter-
liegende Streifen-Gate elektrisch vom dartiberliegenden planaren Top-Gate zu tren-
nen. AnschlieBend wird das Top-Gate lithographisch definiert und ebenfalls iiber eine
Ti/Au-Metallisierung hergestellt. Im Prozessablauf entspricht dieser letzte Schritt dem
in SG.2 gezeigten Ablauf, wird jedoch an die Geometrie des flichigen Top-Gates an-
gepasst. Erst mit diesem Schritt ist die Doppel-Gate-Struktur vollstandig. Der zweite
Oxidstapel trennt beide Gate-Ebenen elektrisch voneinander. Gleichzeitig beeinflusst
sein Abstand, wie stark das obere Gate kapazitiv auf den darunterliegenden Bereich
der Heterostruktur wirkt.

Abbildung 6.6.: Querschnitt der
in dieser Arbeit verwendeten HgTe-
Au 80 nm Heterostruktur mit aufgebrachter
Doppel-Gate-Struktur nach [24]. Auf der
Heterostruktur befindet sich zunéchst

Au 80 n ein  dielektrischer  Schichtstapel aus
30nm SiOg und 30nm AlyOs, der das
CdTe 40 nm Streifen-Gate elektrisch gegeniiber der

Heterostruktur isoliert. Oberhalb des

20 nm Streifen-Gates folgt eine weitere 100 nm
gl dicke Al,Ogz-Schicht, die das untere Gate
vom dariiberliegenden planaren Top-Gate
trennt. Die Oxidschichten sind zur bes-
seren Ubersicht transparent dargestellt.

isgie - a1 o Sl

HqgCdTe 20 nm Durch die getrennte Ansteuerung von
Streifen-Gate und Top-Gate lassen sich
\ CdTe sowohl die Stdrke des Modulationspoten-

tials als auch die Lage des Fermi-Niveaus
gezielt einstellen.
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6.3. Messaufbau 6. Probengeometrie und Herstellung

Wie in Abbildung 6.6 schematisch dargestellt, besteht die resultierende Struktur aus
einem unteren Streifen-Gate, das vor allem zur Erzeugung der eindimensionalen Poten-
tialmodulation dient, und einem dariiberliegenden flichigen Top-Gate, das in Kombi-
nation mit dem Streifen-Gate die Einstellung der Flachenladungstriagerdichte erlaubt,
aber zugleich auch die Modulationsstarke beeinflusst.

6.3. Messaufbau

Abbildung 6.7 zeigt die elektrische Kontaktierung der Probe und den verwendeten
Messauftbau. Der Transportstrom wird mit einem AC-Lock-In-Verstarker angelegt und
betragt in den hier gezeigten Messungen I = 100 nA bei einer Frequenz von f = 13 Hz.
Zur Stabilisierung des Transportstroms wird ein zuséatzlicher hoher Vorwiderstand in
Serie zur Probe geschaltet. Die longitudinalen U,, und Hall-Spannungen U,, werden an
der modulierten Hall-Bar und am Referenzbereich getrennt abgegriffen. Die Spannungs-
eingange der Lock-In-Verstirker haben Eingangswiderstande von bis zu T'C2, sodass die
Messung der Spannungen keinen nennenswerten Stromfluss durch die Spannungsabgrif-
fe verursacht [103, 104]. Die Gate-Spannungen fiir Streifen-Gate und Top-Gate werden
jeweils iiber eine separate DC-Spannungsquelle angelegt.

10 MQ L AC-Lock-In-
Spannungsquelle

DC-
Spannungsquelle

nyﬂ"ef

A

A
—

U:c:r: Ua:a:,ref

Abbildung 6.7.: Darstellung der elektrischen Kontaktierung der Probe und des verwende-
ten Messaufbaus. Der Transportstrom von 100nA bei 13 Hz wird mithilfe eines AC-Lock-
In-Verstérkers iiber eine AC-Spannung und einen 10 MQ-Vorwiderstand angelegt. Uber die
roten Leitungen wird der Strom an die Source- und Drain-Kontakte der Probe angelegt. Die
Spannungsabgriffe des Lock-In-Verstéarkers fiir longitudinale und Hall-Spannungen erfolgen
getrennt an der modulierten Hall-Bar und an der Referenz-Hall-Bar. Die Spannungen fiir
Streifen-Gate und Top-Gate werden jeweils iiber eine separate DC-Spannungsquelle (1,2,3)
eingestellt. Die Messungen finden im Kryostaten bei Temperaturen zwischen 295 mK und
1.6 K statt.
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6. Probengeometrie und Herstellung 6.4. Bezug zu friiheren Arbeiten

Der in Abbildung 6.8 gezeigte Aufbau basiert auf einem *He-Badkryostaten mit varia-
blem Temperatureinsatz (Variable Temperature Insert, VTT) [105]. Das VTT stellt den
Temperaturbereich bis etwa 1.5 K bereit und dient hier zugleich als Vorkiihlstufe fiir
ein zusitzliches *He-Insert. Hierzu ist das Insert iiber einen zusétzlichen Pumpstand
und ein separates *He-Volumen mit der Gasfithrung verbunden. Die Probe ist auf ei-
nem vakuumdichten Probenstab im Insert montiert und wird zusammen mit diesem in
das VTT eingefiihrt. Der Insertstab besitzt eine zusatzliche Hiille mit Ho- Austauschgas.
Dieses Austauschgas stellt wihrend der Vorkiihlung die thermische Ankopplung an das
VTI her. Im gelb markierten Innenraum des Inserts wird *He an der auf etwa 1.5K
gekiihlten Kondensationsstufe verfliissigt. Der normale Siedepunkt von “He liegt bei
3.19K [106]. Nach vollstandiger Kondensation wird die Pumpfiihrung umgeschaltet.
Wie in Abbildung 6.8 orange angedeutet, wird anschlieBend am *He-Insert gepumpt.
Durch die Absenkung des Dampfdrucks kiihlt die *He-Stufe weiter ab und erlaubt Pro-
bentemperaturen von etwa 295 bis 300 mK. Die so erreichten Temperaturen liegen im
Bereich kommerzieller *He-Inserts an nassen Kryostatsystemen [107].

Pumpe *He =—= <«——Kabelfithrung

Probenstab >
o P || ™. VTI- Pumpe He
Riickleitung 3|

) [#«<—— Nadelventil
Warmetauschgas < VTI

He (300mK) ———\L <« *He-Bad (4.2 K)

He (1.5K) — 1

Probe /@/ J'%- | ii —— Magnetspulen
flilssiges *He — |

Abbildung 6.8.: Darstellung des fir die Magnetotransportmessungen verwendeten *He-
Badkryostaten mit VTI und zusétzlichem *He-Insert. Die Magnetspulen befinden sich im
fliissigen *He-Bad. Der Probenstab mit der eingebauten Probe ist vakuumdicht im *He-Insert
montiert und von einer Hiille mit Austauschgas umgeben, die wihrend der Vorkiihlung die
thermische Ankopplung an das VTI herstellt. Uber das Nadelventil wird *He aus dem Bad in
das VTI gefiihrt, sodass das Insert durch Abpumpen des “He bis auf etwa 1.5 K vorgekiihlt
werden kann. Bei einem Druck von 1 bar liegt die Kondensationstemperatur des gelb darge-
stellten *He bei etwa 3.19 K. Die Pumpfithrung am Helium-3-Stand wird umgeschaltet, und
es wird am *He-Insert gepumpt. Dadurch sinkt der Dampfdruck und die Probe wird auf etwa
295 bis 300 mK abgekiihlt.

6.4. Bezug zu friheren Arbeiten

Fiir die Einordnung der im Folgenden gezeigten experimentellen Ergebnisse sind vor
allem drei frithere Arbeiten relevant. Kozlov et al. [16] untersuchten den gateabhén-
gigen Magnetotransport in durch ein Top-Gate gesteuerten, verspannten 80 nm-HgTe-
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6.4. Bezug zu friiheren Arbeiten 6. Probengeometrie und Herstellung

Schichten ohne zuséatzliche laterale Modulation und bilden damit den wichtigsten Refe-
renzfall fir die hier betrachteten Transportregime. Ziegler [18, 46] behandelte verwand-
te HgTe-basierte Nanostrukturen und zeigte, wie sich verschiedene Transportkané-
le im Magnetotransport voneinander unterscheiden lassen. Fiir modulationsinduzierte
Transporteffekte ist auBerdem die Dissertation von Maier [87] wichtig, in der geome-
trische Resonanzen in einem HgTe-basierten dreidimensionalen topologischen Isolator
mit zweidimensionaler Modulation untersucht wurden.

Die vorliegende Arbeit behandelt verspannte 80 nm-HgTe-Schichten mit eindimensiona-
ler lateraler Modulation. Untersucht wird, wie sich Oberflaichenzustande, Bulk-Kanéle
und das periodische Potential gemeinsam im Magnetotransport zeigen und wie die
Dirac-Fermionen der Oberflache auf die Modulation reagieren.
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7. Experimentelle Ergebnisse

Die Gate-Spannung verschiebt das Fermi-Niveau der verspannten HgTe-Schicht durch
Valenzband, Bulk-Bandliicke und Leitungsband und verandert damit die jeweils betei-
ligten Transportkanéle. Dadurch wechseln sich Regime mit Bulk-Lochern, Dirac-artigen
Oberflachenzustanden und Bulk-Elektronen ab, teilweise mit parallelen Beitragen meh-
rerer Kanale. Diese Gate-Abhéngigkeit wird zunachst im unmodulierten Referenzbe-
reich iiber Langs- und Hall-Widerstand sowie SAH-Oszillationen charakterisiert. Daraus
werden Ladungstriagerdichten, Beweglichkeiten und mittlere freie Wegldngen bestimmt
und die Transportregime voneinander abgegrenzt. Auf dieser Grundlage werden an-
schliefend die Messungen an den lateral modulierten Strukturen ausgewertet, insbe-
sondere die Kommensurabilitdtsoszillationen im Leitungsband, in der Bulk-Bandliicke
und im Valenzband.

7.1. Charakterisierung des unmodulierten
Referenzbereichs

Zur Einordnung der im Folgenden diskutierten Gate-Regime wird auf die fiir verspannte
HgTe-Schichten etablierte Transportanalyse zuriickgegriffen [16, 33, 46, 90]. Auf dieser
Grundlage lassen sich Leitungsband, Bulk-Bandliicke und Valenzband im gateabhén-
gigen Magnetotransport voneinander abgrenzen. In Indizes, Achsenbeschriftungen und
kompakten Abbildungsbeschriftungen werden diese Bereiche mit CB fiir das Leitungs-
band, gap fiir die Bulk-Bandliicke und VB fiir das Valenzband bezeichnet. Dabei wur-
den im Wesentlichen vier relevante Ladungstragerbeitrage identifiziert: Bulk-Locher
im Valenzband, Bulk-Elektronen im Leitungsband sowie Dirac-artige Elektronen an
der oberen und unteren Oberflache der HgTe-Schicht. Magnetotransportmessungen er-
lauben es damit, aus Widerstands-, Hall- und Oszillationsdaten die zugehorigen Leit-
fahigkeiten, Ladungstragerdichten und Beweglichkeiten zu bestimmen und ihre Gate-
Abhéngigkeit zu charakterisieren.
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7.1. Referenzbereich 7. Experimentelle Ergebnisse

Abbildung 7.1.: Charakterisierung
der Probe im Bereich der Referenz-Hall-
Bar ohne Streifen-Gate, aufgenommen
bei einer Temperatur von T = 1.4K.
In allen Teilabbildungen ist auf der x-
Achse die Top-Gate-Spannung V;, auf-
getragen. Die drei vertikalen gestrichel-
ten Linien markieren den Ladungsneu-
tralitdtspunkt (CNP), die Valenzband-
kante (VB) und die Leitungsbandkan-
te (CB). Die Pfeile markieren die ex-
perimentellen Kriterien zur Festlegung
dieser Positionen: das Maximum von
Pz und den Vorzeichenwechsel von pg,,
am CNP sowie Anderungen der Ficher-
struktur beziehungsweise der extrahier-
ten Ladungstragerdichten an den Band-
kanten. (a) Die rote Kurve zeigt den
spezifischen Langswiderstand pa,(Vig)
bei B = 07T, die zugehorige Skala
ist auf der linken y-Achse dargestellt.
Die schwarze Kurve zeigt den Hall-
Widerstand pgy(Vig) bei B = 1T, die
entsprechende Skala befindet sich auf
der rechten y-Achse. (b) Negative zwei-
te Ableitung des Magnetowiderstands

o~ Drude Hal | | ! der Referenzflache (nur Top-Gate), ge-
' A4 = P o Lo | Lt ) messen im Magnetfeldbereich von B =
28 NE nPruds tsflfl’l‘”lv i i A ‘ ””””” —2T bis 2T. (¢) Ladungstrigerdich-
= IRy / ten der Elektronen nyop, zugeordnet zur
PO ) e— ol :R oberen Oberfliche und bestimmt aus
s | :R : den Niedrigfeld-SdH-Oszillationen, so-
2 P i i i wie deI: gesamten Elektrf)nendlchte Niot

4 CNP! VB 'CB im Leitungsband, bestimmt aus der

-1 0 1 9 3 Hall-Steigung. Die Ladungstragerdich-

Vig (V) ten der Locher pP™de und Elektronen

nPrude iy Valenzband wurden mithilfe

des Zwei-Ladungstriager-Drude-Modells
bestimmt.

Die im Referenzbereich gemessenen Ergebnisse verifizieren die bereits in fritheren Ar-
beiten beschriebenen Charakteristika des verspannten HgTe und sind in Abbildung 7.1
zusammengefasst. Zunachst zeigt Abbildung 7.1(a) die Gate-Abhéngigkeit des Léngs-
widerstands p,,(Vig) bei B = 0T sowie des Hallwiderstands p,,(Vi,) bei B = 1T.
Beide Kurven erlauben bereits eine erste Einordnung der verschiedenen Transportre-
gime. Der Ladungsneutralitatspunkt (CNP) ist durch das Maximum von p,, sowie den
Vorzeichenwechsel von p,, klar erkennbar. Die zusatzlich eingezeichneten gestrichelten
Linien markieren die Valenzbandkante (VB) und die Leitungsbandkante (CB) und hel-
fen bei der Orientierung der anderen Teilbilder. Wird ohne angelegtes Magnetfeld die
Gate-Spannung aus dem Valenzband in Richtung der Bulk-Bandliicke erhoht, sinkt der
Langswiderstand deutlich ab, was auf den Ubergang zu einem Regime mit dominieren-
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7. Experimentelle Ergebnisse 7.1. Referenzbereich

dem Transport durch hochbewegliche Dirac-artige Oberflichenzustiande hinweist. Wird
die Gate-Spannung weiter erhoht, tritt das System in das Leitungsband ein und der
Langswiderstand nimmt leicht zu. Dieser Anstieg ist in Abbildung 7.1(a) bei B =0T
nur schwach ausgeprégt, wird jedoch bei angelegtem Magnetfeld an derselben Positi-
on deutlich sichtbar. Er ldsst sich auf den zuséatzlichen Beitrag von Bulk-Elektronen
mit geringerer Beweglichkeit zuriickfiihren, sowie eine verstarkte Streuung von Dirac-
Elektronen an Bulk-Zustanden. [16, 18, 25, 87, 90]

Die Charakterisierung des Systems lédsst sich durch Anlegen eines Magnetfelds erwei-
tern, wie in Abbildung 7.1(b) dargestellt ist. Aufgrund der hohen Beweglichkeit der La-
dungstriger treten ausgepriagte Shubnikov-de-Haas-Oszillationen auf, deren Abstédnde
von der Ladungstrigerdichte abhangen. Im Farbplot der zweiten Ableitung des Magne-
towiderstands werden diese Oszillationen besonders deutlich sichtbar. Dadurch kénnen
auch schwéacher aufgeloste Beitrage erkannt und analysiert werden, die im direkten
Widerstandssignal wegen ihrer geringeren Amplitude oder eines erhohten Hintergrund-
widerstands leicht iibersehen wiirden. Der Farbplot selbst weist eine Datenpunktauflo-
sung von 200 x 658 auf. Dies bedeutet, dass der Plot entlang der horizontalen Achse
(Vig = —1V bis 3V) 200 Messpunkte und entlang der vertikalen Achse (B = —2T bis
2T) 658 Messpunkte darstellt.

Die Ostzillationen setzen ab Magnetfeldern von etwa B 2 0.5 T ein und bestatigen so-
wohl die hohe Qualitéit der Referenz-Hall-Bar als auch die gute Auflosung der Landau-
Quantisierung. Gleichzeitig zeigt ihre Gate-Abhéangigkeit, dass die hochbeweglichen
Oberflaichenzustande bereits bei vergleichsweise kleinen Magnetfeldern zum Magneto-
transport beitragen, wahrend sich der l6cherdominierte Bereich im Valenzband klar von
den Elektronenregimen abgrenzen lasst. Besonders wichtig ist, dass im Landau-Féacher
auch der Ubergang von der Bulk-Bandliicke in das Leitungsband erkennbar wird: Ein
Knick der Fécherstruktur zeigt an, dass ab dieser Position zuséitzlich Zustinde im
Leitungsband besetzt werden.

Zur Beschreibung der Gate-Abhéngigkeit ist es hilfreich, die Fillrate

_On

= o7 (7.1)

«

einzufithren. Sie gibt an, wie stark sich die Ladungstragerdichte eines bestimmten Ka-
nals mit der Gate-Spannung andert und ist damit eine kapazitive Grofle. Diese Fiillrate
ist hier nicht mit dem Landau-Fiillfaktor v zu verwechseln.

In der Bulk-Bandliicke wird die durch das Top-Gate eingebrachte zusétzliche Ladung
im Wesentlichen auf die obere und untere Oberfliche verteilt. Beim Eintritt in das
Leitungsband werden zusatzlich Bulk-Elektronen besetzt. Obwohl sich die Besetzung
einzelner Zustande teilweise dndert, bleibt die Gesamtfiillrate ndherungsweise konstant

Qot = Cgop + Qhot + Qpulk- (72)

Da ein Teil der zusétzlich eingebrachten Ladung nun in Bulk-Zustande geht, verringert
sich die partielle Fiillrate der oberen Oberfliche. Genau dies zeigt sich als Knick der
Niedrigfeld-SdH-Facher und als kleinere Steigung von n,(V;,) oberhalb der Leitungs-
bandkante [16, 18].

Die in Abbildung 7.1(c) dargestellten Ladungstragerdichten wurden aus den Abstan-
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7.1. Referenzbereich 7. Experimentelle Ergebnisse

den der SdH-Ostzillationen sowie aus separaten, hier nicht gezeigten Hall-Messungen
bestimmt. Oberhalb der Valenzbandkante lassen sich die Hall-Messungen bei kleinen
Magnetfeldern linear fitten, sodass aus der Hall-Steigung die gesamte Elektronendichte
Ntot iM Leitungsband gewonnen werden kann. Die Elektronendichte der oberen Oberflé-
che n,, wird dagegen aus den hier gezeigten Niedrigfeld-SdH-Oszillationen extrahiert.
In Abbildung 7.1(c) ist ng durch rote, nach oben gerichtete Dreiecke und ng.p durch
rote, nach unten gerichtete Dreiecke dargestellt. Dabei zeigt sich, dass n.p, im Leitungs-
band deutlich kleiner ist als n, was auf zusatzliche Elektronenbeitrage der unteren
Oberfliche und insbesondere auf einen ansteigenden Anteil von Bulk-Elektronen hin-
weist. Der gestrichelte schwarze Fit beschreibt die Gate-Abhéngigkeit der Elektronen
der oberen Oberflache in der Bulk-Bandliicke, wahrend der durchgezogene schwarze Fit
die entsprechende Entwicklung der Elektronen der oberen Oberflache im Leitungsband
hervorhebt. Der Schnittpunkt beider Geraden markiert die Leitungsbandkante. Bei hin-
reichend hohen Magnetfeldern wére zu erwarten, dass die aus den SAH-Oszillationen be-
stimmte Elektronendichte die Gesamtdichte vollstandiger widerspiegelt. Entsprechende
Hochfeldmessungen wurden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt.

Im Valenzband erfolgt die Auswertung dagegen nicht allein tiber die Hall-Steigung,
sondern iiber die kombinierte Analyse von Hall- und Langswiderstand. Mithilfe des
Zwei-Ladungstriager-Drude-Modells (siehe Kapitel 5.4) werden dort die Ladungstra-
gerdichten und Beweglichkeiten der Bulk-Locher pP™4¢ und der Elektronen nPrde be-
stimmt. Dabei setzen sich die Elektronen im Valenzband aus besetzten Zustanden der
unteren und oberen Oberfliche zusammen, wihrend die Locher ausschliefSlich im Bulk
besetzt sind. Die daraus extrahierten Ladungstrégerdichten sind in Abbildung 7.1(c)
als blaue Vierecke fiir pP™d® und rote Vierecke fiir nP™de dargestellt. Die Valenz-
bandkante lasst sich abschétzen, indem die Lochdichte linear extrapoliert wird. Auf
diese Weise kann auch der Ladungsneutralitatspunkt gekennzeichnet werden, fiir den
n =p - gilt.

V;fg:‘/;s(ngP Vtg:VthN

Beweglichkeiten und mittlere freie Weglangen

Die aus den Transportdaten bestimmten Beweglichkeiten sowie die daraus abge-
leiteten mittleren freien Weglangen der Ladungstriager werden in Abbildung 7.2 dar-
gestellt. An der Leitungsbandkante erreicht die Beweglichkeit der Elektronen Werte
von bis zu p, ~ 4.5-10°cm?/(Vs), wihrend Locher im Valenzband maximal etwa
tp =~ 1.8 -10°cm?/(Vs) erreichen. Die mittlere freie Weglédnge der Elektronen mit
l, = 3.5um an der Leitungsbandkante ist somit auch deutlich grofler als die maxi-
male mittlere freie Weglédnge der Locher mit /, ~# 1 pm. Dartiber hinaus markiert die
Gate-Abhéngigkeit der Beweglichkeiten erneut die relevanten Bandiibergénge: Die Va-
lenzbandkante wird durch das Verschwinden der Lochbeweglichkeit sichtbar, wihrend
sich die Leitungsbandkante in einer charakteristischen Struktur der Elektronenbeweg-
lichkeit bemerkbar macht.
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7.1. Referenzbereich

Abbildung 7.2.: Beweglichkei-
ten (a) und mittlere freie Weglén-
gen (b) der Referenz-Hall-Bar als
Funktion der Top-Gate-Spannung
Vig. Die Valenzbandkante und ins-
besondere die Leitungsbandkan-
te sind durch charakteristische
Strukturen in der Beweglichkeit
erkennbar. Die Valenzbandkante
zeigt sich zusdtzlich an der Gate-
Spannung, bei der die Lochbe-
weglichkeit verschwindet. Die roten
Dreiecke wurden aus Fits des Hall-
Widerstands bestimmt. Die roten
Vierecke zeigen die Elektronenbe-
weglichkeit und die blauen Vierecke
die Lochbeweglichkeit. Beide wur-
den mit dem Zwei-Ladungstréger-
Drude-Modell extrahiert.



7.2. Einstellung des Modulationspotentials 7. Experimentelle Ergebnisse

7.2. Einstellung des Modulationspotentials mit der
Doppel-Gate-Struktur

Analyse der Gates

Um die Funktionalitat und Zuverlassigkeit der Gates sicherzustellen, wurden sowohl
das Streifen-Gate als auch das Top-Gate unabhangig voneinander gepriift. Es wur-
de untersucht, ob die Gate-Isolierung intakt ist. Zunachst wurde der Gate-Leckstrom
gemessen, indem eine Spannung am Gate angelegt und der resultierende Stromfluss
durch das Oxid erfasst wurde. Beide Gates wurden unabhéngig voneinander gepriift,
wahrend das unbeteiligte Gate auf Floating-Potential gelegt wurde. Im Vergleich zum
Streifen-Gate muss das elektrische Feld des Top-Gates eine zusétzliche Oxidschicht
durchdringen, wie im Querschnitt der Doppel-Gate-Struktur in Abbildung 6.6 gezeigt.

Die Ergebnisse in Abb. 7.3(a) zeigen, dass das Oxid unter den Streifen eine Spannung
von bis zu 4V ohne Auffilligkeiten aushélt. Der gemessene Strom lag im Bereich von
0 bis 4V bei etwa 40 pA und damit nahe der Messgrenze beziechungsweise der Offset-
Baseline. Daraus ergibt sich bei 4V eine untere Grenze fiir den Isolationswiderstand
von R, > 100 GS2. Da die Transportmessungen an der Probe mit 100 nA durchgefiihrt
werden, sind etwa 40 pA als vernachlédssigbar zu betrachten und in realen Systemen
tiblich. In Abbildung 7.3(b) wurde eine identische Messung fiir das Top-Gate durch-
gefiihrt, jedoch mit einer Spannung von bis zu 6 V. Der Leckstrom erwies sich auch
hier als vernachlassigbar klein, und es ergibt sich bei 6V eine untere Grenze fiir den
Isolationswiderstand von R;, > 150 GS).
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Abbildung 7.3.: Messung des Leckstroms der Gates. Die Graphen zeigen den Leckstrom
in Abhéngigkeit von der Gate-Spannung. (a) Die Streifen-Gate-Spannung wurde im Bereich
von Vs = 0V bis 4V gepriift, wihrend der Leckstrom gemessen wurde. Es zeigt sich, dass
das Oxid einen Widerstand von mindestens 100 GQ2 aufweist. (b) Analog wurde das Top-Gate
im Bereich von Vi, = 0V bis 6 V gepriift.

Hysterese-Effekte

Wie in Abschnitt 7.1 gezeigt, lasst sich das Fermi-Niveau mithilfe eines Top-Gates
einstellen. In realen Messungen wird tiblicherweise dieselbe Fermi-Position beziehungs-
weise dieselbe Gate-Spannung als Startpunkt gewdhlt, um Hysterese und damit ver-
bundene Verschiebungen in den Messdaten zu minimieren. Bei Strukturen mit nur
einem Top-Gate ist diese Problematik vergleichsweise leicht zu kontrollieren und daher

60



7. Experimentelle Ergebnisse 7.2. Einstellung des Modulationspotentials

meist von untergeordneter Bedeutung. Bei strukturierten Doppel-Gate-Strukturen ist
die Situation hingegen komplizierter, da die Hysterese nicht nur von einer einzelnen
angelegten Spannung, sondern von der Kombination beider Gates abhéngt. Insbeson-
dere bei der Aufnahme einer Gate-Map, anhand derer im Nachhinein ein Bereich mit
konstantem Modulationspotential identifiziert werden soll, muss dieser Effekt beriick-
sichtigt werden. Bei Streifen-Gates mit Bor-Nitrid als Isolationsschicht scheint dieses
Problem deutlich schwéicher ausgeprigt zu sein [75, 78]'. AuBerdem ist in der vor-
liegenden Arbeit nicht eindeutig geklart, ob die Hysterese ausschliefllich durch das
aufgewachsene Oxid verursacht wird oder ob auch die Grenzfliche zwischen CdTe und
Oxid beteiligt ist. In beiden Bereichen konnen Defekte Ladungen einfangen und so eine
Hysterese hervorrufen.

Die hier verwendeten Oxidschichten SiO, und Al,O3; wurden bereits in anderen Ar-
beiten mit einzelnen Top-Gates untersucht, unter anderem auch in Kombination mit
Materialien wie GaAs. Da dabei ebenfalls Hystereseeffekte beobachtet wurden, liegt
nahe, dass die Hysterese im vorliegenden Fall hauptséchlich durch das Oxid verursacht
wird [108, 109]. Diese Defekte konnen beispielsweise im Al,O3 aufgrund von Gitter-
fehlanpassungen entstehen, die wahrend des Wachstumsprozesses auftreten. Um die
Probe nicht zu beschadigen, wird der hier verwendete Aufwachsprozess von AlOx bei
80°C' durchgefiihrt. Es ist jedoch bekannt, dass die Qualitdt des Oxids bei hoheren
Temperaturen verbessert werden konnte, was wiederum zu einer geringeren Dichte von
Defektstellen fithren wiirde [110].
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Abbildung 7.4.: Hystereseverhalten der Doppel-Gate-Struktur bei konstanter Streifen-
Gate-Spannung Vs, und Hin- sowie Riicksweep der Top-Gate-Spannung V;,. Gezeigt sind
sechs Messungen fiir unterschiedliche konstante Werte von V4. Der jeweils in beide Rich-
tungen durchlaufene Sweep zeigt, dass Vorwérts- und Riickwértskurven nicht aufeinander
fallen. Stattdessen héngt die Lage der Kurven und damit die effektive elektronische Konfigu-
ration der Probe von der Sweep-Richtung und von der zuvor angelegten Spannungsfolge ab.
Die Hysterese fallt dabei fiir die verschiedenen konstanten Streifen-Gate-Spannungen unter-
schiedlich stark aus, was zeigt, dass sie nicht nur durch ein einzelnes Gate, sondern durch die
Kombination beider Gates bestimmt wird.

'Der Herstellungsaufwand ist dabei jedoch hoher, da das Bor-Nitrid zunéchst exfoliert und anschlie-
Bend nach geeigneten Flocken mit lateralen Abmessungen von etwa 50pum x 100pum gesucht werden
muss.
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Bei der hier verwendeten Streifen-Gate- und Top-Gate-Struktur entstehen aufgrund der
Streifen inhomogene Grenzflichen. Zudem gibt es durch die beiden Gate-Strukturen
auch mehr Oxid, was eine eigenstindige Analyse des Hystereseverlaufs erfordert. In
Abbildung 7.4 sind Hysterese-Kurven gezeigt, bei denen die Streifen-Gate-Spannung
jeweils auf einen festen Wert gesetzt und die Top-Gate-Spannung im Bereich von V;, =
—2V bis 3V in Hin- und Riickrichtung variiert wird.

Dadurch lasst sich untersuchen, wie der Hystereseverlauf vom gewéhlten Arbeitspunkt
des Streifen-Gates abhangt. Insbesondere fiir fest eingestellte Streifen-Gate-Spannungen
von Vi, = 0V und Vi, = 1V zeigt sich eine deutliche Abweichung zwischen Hin- und
Riicksweep. Bei anderen Streifen-Gate-Spannungen, beispielsweise bei Vy, =~ —1V, ist
die Hysterese weniger stark ausgeprégt, jedoch weiterhin klar erkennbar. Die Sweep-
Geschwindigkeit wurde bereits hinreichend klein gewahlt, sodass eine weitere Verrin-
gerung keinen messbaren Einfluss mehr auf das Ergebnis hatte. Die Abbildung ver-
deutlicht damit, dass Hysterese-Effekte bei der Auswertung von Gate-Maps sowie bei
Sweeps entlang konstanten Modulationspotentials explizit berticksichtigt werden miis-
sen.

7.2.1. Gateabhangigkeit unterschiedlicher Perioden und
Symmetrien

In der Doppel-Gate-Struktur wird das Fermi-Niveau iiber die beiden Gate-Spannungen
elektrostatisch eingestellt. Das Streifen-Gate gibt eine lateral periodische Metallstruk-
tur vor, wiahrend das dariiberliegende Top-Gate vor allem in den Bereichen zwischen
den Streifen an die HgTe-Schicht koppelt. Dadurch hingt die Gate-Map nicht nur von
den angelegten Spannungen, sondern auch von der Periode und der Streifenbreite des
Streifen-Gates ab. In Abbildung 7.5 sind drei Gate-Maps fiir unterschiedliche Geometri-
en dargestellt. In allen Féllen wurde ohne Magnetfeld gemessen, sodass der dargestellte
Schichtwiderstand die gateabhéngige Verschiebung der Transportregime zeigt.

62



7. Experimentelle Ergebnisse 7.2. Einstellung des Modulationspotentials

(¢) bsy : byg = 150 : 350
9 Pm(Q)

300
250
200
150
100
50

Vig(V) Vig(V) Vig(V)

Abbildung 7.5.: Gate-Charakterisierung verschiedener Doppel-Gate-Ubergitterstrukturen,
bestehend aus einem Streifen-Gate und einem flichigen Top-Gate. Dargestellt ist der spe-
zifische Léngswiderstand p,, als Funktion der Top-Gate-Spannung Vi, (x-Achse) und der
Streifen-Gate-Spannung V4 (y-Achse). Der Widerstand ist farbkodiert dargestellt. Zusétz-
lich heben weifle Hohenlinien Bereiche gleichen Widerstands hervor. Alle Messungen wurden
bei einer Temperatur von 7" = 1.7 K aufgenommen. Die untersuchten Proben unterscheiden
sich durch die Gitterperiode a, die Breite des Streifen-Gates by, sowie die Breite der Zwi-
schenbereiche b4, in denen das Top-Gate direkt auf die Heterostruktur wirkt.

(a) Probe mit Periode ¢ = 300 nm und symmetrischer Geometrie bsg : by = 150 nm : 150 nm.
(b) Probe mit Periode a = 500 nm und symmetrischer Geometrie bsg : bty = 250 nm : 250 nm.
(c) Probe mit Periode a = 500 nm und asymmetrischer Geometrie bsy : by = 150 nm : 350 nm.

Der Vergleich der drei Gate-Maps verdeutlicht den Einfluss der Gate-Geometrie auf die
elektrostatische Kopplung der Doppel-Gate-Struktur. Das Streifen-Gate koppelt stér-
ker an die Heterostruktur als das flichige Top-Gate. Ursache ist die geringere Oxiddicke
zwischen Streifen-Gate und HgTe-Struktur (SiOy/Al;O3 = 30nm/30nm) im Vergleich
zum Top-Gate (SiO2/Al,O3 = 30nm/130 nm). Entsprechend ist am Streifen-Gate ei-
ne kleinere Spannung ausreichend, um ein vergleichbares elektrisches Potential an der
Materialoberfliche zu erzeugen. Diese unterschiedliche kapazitive Einkopplung spiegelt
sich in der Form und Neigung der Gate-Maps wider. Fiir die symmetrischen Geometri-
en in Abbildung 7.5(a) und (b) zeigt sich dabei ein nahezu identisches Verhalten. Wird
bei gleicher Periode von a = 500 nm die Streifenbreite auf by, = 150 nm reduziert, wie
in Abbildung 7.5(c), vergroBert sich der Zwischenbereich zwischen den Streifen. Da-
durch nimmt die Einkopplung des Top-Gates zu, sodass sich die Beitrage von Streifen-
und Top-Gate an das effektive Potential einander annédhern. Experimentell &uflert sich
dies in einer starkeren Top-Gate-Abhéangigkeit, einer leichten Verdrehung der Gate-
Map sowie in einer im dargestellten Bereich ausgepragteren Symmetrie beziiglich der
Diagonalen. Gleichzeitig verschiebt sich der Bereich hohen Widerstands in Richtung
kleinerer Vi,. Die Variation der Streifenbreite verandert damit nicht nur die relative
kapazitive Kopplung beider Gates, sondern auch die Form des resultierenden lateralen
Modulationspotentials.
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Abbildung 7.6.: Darstellung der abgeschétz-
ten Richtung konstanten Modulationspotentials als
Funktion der Top-Gate-Spannung und der Streifen-
Gate-Spannung. Die Konturlinien markieren Berei-
che gleichen Modulationspotentials. Eine grofiere
Linienstérke stellt dabei ein starkeres zu erwarten-
des Modulationspotential dar. In dem Bereich, in
dem die diagonale Linienbreite verschwindet, ist
das Modulationspotential nahezu null. Dort haben
beide Gates in etwa die gleiche kapazitive Kopp-
lung und wirken zusammen ndherungsweise wie ein
einzelnes flachiges Gate.

In Abbildung 7.7(a) ist der Farbplot des spezifischen Widerstands fir die Probe mit ei-
ner Streifenperiode von a = 500 nm und einer Streifenbreite von by, = 150 nm nochmals
als Funktion der Top-Gate- und der Streifen-Gate-Spannung dargestellt. Zuséatzlich sind
zwei Sweep-Richtungen durch schwarze beziehungsweise weile gepunktete Linien mar-
kiert. Die schwarzen Punkte kennzeichnen Messpositionen, an denen ein schwaches und
naherungsweise konstantes Modulationspotential zu erwarten ist, wihrend die weiflen
Punkte Bereiche mit minimalem Modulationspotential markieren.

Die Symmetrie des Farbplots erlaubt dabei eine erste Abschétzung der Lage des Mo-
dulationsminimums. Eine préizisere Bestimmung anhand gezielter Messungen der An-
derung des Modulationspotentials erfolgt in Kapitel 9.

Fiir den Vergleich mit der Referenzprobe wird fiir die Gate-Spannungsabhéngigkeit von
Pz entlang der schwarz gepunkteten Linie die effektive eindimensionale Spannungsska-
la V| eingefiihrt:
2
dV.
x _ CNP 59

vy == Ve () (7.3
Hierbei dient Vt(ngP als Offset, sodass der Ladungsneutralitatspunkt auf den Ursprung
verschoben wird und damit V;*(VSNY) = 0 gilt.

Die Messwerte konnen entweder direkt aus dem Farbplot entnommen oder durch ge-
zielte Sweeps entlang der markierten Punkte aufgenommen werden. Die entlang dieser
Punkte gemessenen spezifischen Widerstdnde sind in Abbildung 7.7(b) dargestellt. Der
Verlauf ohne angelegtes Modulationspotential stimmt dabei nahezu mit der Messung
des Referenzbereichs in Abb. 7.1(a) iiberein. Der Sweep bei angelegtem Modulationspo-
tential fithrt hingegen aufgrund der modulierten Ladungstragerdichte zu einem Anstieg
des Widerstands. Bei schwacher Modulation mit Vy < FEg,, bleiben die wesentlichen
Merkmale der zugrunde liegenden Bandstruktur jedoch erhalten, sodass sich Ladungs-
neutralitatspunkt, Valenzbandkante und Leitungsbandkante weiterhin erkennen und
eindeutig identifizieren lassen.

Sweep-Richtung der Gate-Maps

Wird ein Farbplot wie in Abbildung 7.7(a) aufgenommen, in dem Streifen-Gate- und
Top-Gate-Spannung systematisch variiert werden, so besteht der naheliegende experi-
mentelle Ansatz darin, eine der beiden Gate-Spannungen konstant zu halten, beispiels-
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Abbildung 7.7.: (a) Gate-Map der Probe mit einer Periode von ¢ = 500nm und dem
Breitenverhéltnis von Streifen-Gate zu Zwischenbereich by, : byy = 150nm : 350 nm. Die
Farbskala zeigt den spezifischen Widerstand p,, als Funktion der Top-Gate-Spannung Vi,
und der Streifen-Gate-Spannung V4. Entlang der weiflen gepunkteten Linie ist das Modula-
tionspotential ndherungsweise minimal, wahrend entlang der schwarzen gepunkteten Linie ein
schwaches und nahezu konstantes Modulationspotential vorliegt. Zur Darstellung der Gate-
Spannungsabhéngigkeit von p,, entlang beider Linien wurde eine effektive eindimensionale
Spannungsskala V" eingefiihrt, deren Ursprung jeweils am Ladungsneutralitdtspunkt liegt,
also durch V;(YQSNP) = 0 definiert ist. Die zugehorigen Skalen sind in der Gate-Map eingetra-
gen. (b) Spezifischer Widerstand ps; als Funktion von V* fiir den modulierten Fall (gefiillte
Kreise) und den unmodulierten Fall (offene Kreise) (aus [24]).

weise V4, und das Streifen-Gate V;, jeweils vom negativen zum positiven Spannungs-
bereich durchzusweepen. Dieser Hinsweep wird anschlieend fiir alle im Messbereich
definierten Werte von V;, schrittweise wiederholt.

Ein Problem entsteht jedoch, wenn die Magnetotransportmessung nicht entlang einer
konstanten Gate-Spannung durchgefithrt werden soll. Stattdessen verlduft sie diago-
nal entlang einer Linie konstanten Modulationspotentials, also entlang der in Abbil-
dung 7.7(a) markierten Richtung, die durch V" beschrieben wird. Infolge der Hysterese
hingt die effektive Position im Gate-Raum dann von der Sweep-Richtung ab, sodass
die Symmetrieachse der Gate-Map nicht mehr eindeutig festgelegt ist. Messdaten, die
entlang V" aufgenommen werden, kénnen daher nicht mehr eindeutig dem urspriinglich
gewahlten Modulationspotential zugeordnet werden.

Anpassung der Sweep-Richtung der Gate-Maps

Um entlang eines konstanten Modulationspotentials zu sweepen und dabei das Mo-
dulationsminimum zu durchlaufen, muss die Sweep-Richtung der Gate-Map angepasst
werden. Je paralleler die Sweep-Richtung am Modulationsminimum orientiert ist, de-
sto genauer lisst sich die Symmetrieachse bestimmen. Dadurch kann das Modulati-
onspotential wiahrend der Magnetotransportmessung besser kontrolliert werden. Die-
ser Schritt lasst sich am besten iterativ durchfithren. Zunéchst wird eine Gate-Map
mit einer Sweep-Richtung entlang eines der beiden Gates aufgenommen, beispielswei-
se entlang von V,, bei konstantem V;,. Anhand der Symmetrie des aufgenommenen
Farbplots lésst sich dann eine erste Abschatzung der Lage des Modulationsminimums
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vornehmen. Daraufhin wird eine zweite Gate-Map aufgenommen, bei der die Sweep-
Richtung bereits ndherungsweise entlang der zuvor abgeschatzten Symmetrieachse ori-
entiert ist. Anhand dieser zweiten Gate-Map kann die Lage des Modulationsminimums
weiter prézisiert werden, sodass die Sweep-Richtung fiir die néchste Gate-Map noch
genauer angepasst werden kann. Dieser iterative Prozess wird so lange fortgesetzt, bis
die Sweep-Richtung schliellich parallel zum Modulationsminimum verlduft und damit
ein konstanter Modulationspotentialverlauf wihrend der Magnetotransportmessung ge-
wahrleistet ist. In Kapitel 9 wird durch gezielte Messungen der Modulationspotenti-
alstarke entlang der Gate-Map bestatigt, dass die Symmetrieachse dem Minimum des
Modulationspotentials entspricht.

Ergebnis und Vergleich

Durch die explizite Beriicksichtigung des Hystereseverlaufs konnte jeder Messpunkt
vom Valenzband bis in das Leitungsband bei ndherungsweise konstantem Modulati-
onspotential aufgenommen werden. Die Symmetrie der Messung liefert dabei zuséatzlich
eine Abschéitzung des Bereichs, in dem das Modulationspotential nahezu verschwindet,
wie in Abbildung 7.6 dargestellt. Auf diese Weise wird ein direkter Vergleich mit der
Referenzmessung sowie mit den Ergebnissen von Kozlov et al. [16] moglich. Gleichzeitig
zeigt die Analyse, dass Sweep-Messungen in der Doppel-Gate-Struktur nur dann ein-
deutig interpretierbar sind, wenn die Hysterese und die damit verbundene Verschiebung
der effektiven Potentiallandschaft explizit berticksichtigt werden.
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7.3. Auftreten von Weiss-Oszillationen mit der
Doppel-Gate-Struktur

Nach der elektrostatischen Charakterisierung der Doppel-Gate-Struktur wird nun der
Magnetotransport betrachtet. Im Mittelpunkt steht dabei zunachst der Bereich ober-
halb des Ladungsneutralitatspunktes, in dem sich die Transportregime trotz schwacher
lateraler Modulation noch in guter Naherung mit der Referenzprobe vergleichen lassen.

Zunéchst werden die Messungen in dem Spannungsbereich diskutiert, in dem die Ober-
flachenzustinde den Transport in der Bandliicke und im angrenzenden Leitungsband
dominieren. In diesem Regime treten deutliche Kommensurabilitiatsoszillationen auf,
deren Lage und Auspragung zuerst analysiert werden. Die genaue Zuordnung der ein-
zelnen Bereiche im zweidimensionalen Gate-Raum wird anschliefend anhand der sys-
tematischen Gate-Abhangigkeit weiter verfeinert.

Kommensurabilitatsoszillationen

Abbildung 7.8 zeigt deutliche Kommensurabilitatsoszillationen sowohl in der Bulk-
Bandliicke (a) als auch im Leitungsband (b). Die aus den SdH-Oszillationen gewonnene
Ladungstrigerdichte wird verwendet, um tiber die Flachbandbedingung die Positionen
der Minima der Kommensurabilitatsoszillationen zu bestimmen. Durch Einsetzen des
Zyklotronradius R, = hkp/eB in die Flachbandbedingung lassen sich die Magnetfeld-
positionen der einzelnen Minima berechnen:

2hkr
Bymin = ——— 7.4
» e(A—Ha (7:4)

4

Der Fermi-Wellenvektor kp = /4mn,, wird dabei fiir Dirac-Fermionen verwendet.
Die berechneten Positionen der Minima sind in Abbildung 7.8(a) und (b) durch rote
gestrichelte vertikale Linien markiert. Somit lassen sich auch die Ergebnisse der Dis-
sertation von Maier [87] bestatigen, dass die Kommensurabilitatseffekte in 3D-HgTe-
Ubergitterstrukturen durch die Ladungstrigerdichte der oberen Oberfliche bestimmt
werden. Dies wird damit erklart, dass der Abstand der Gates zur oberen Oberflédche

relativ klein ist und das erzeugte Modulationspotential dort entsprechend starker aus-
fallt.

Gitterperiodenabhangigkeit der Doppel-Gate-Struktur

Die Gitterperiode hat vor allem einen Einfluss auf die Magnetfeldpositionen der
Kommensurabilitdatsoszillationen. Mit abnehmender Gitterperiode verschieben sich die
Minima der Weiss-Oszillationen zu héheren Magnetfeldern, was sich unmittelbar aus
der Flachbandbedingung ergibt. Eine Untersuchung und Gegeniiberstellung der Proben
in Abbildung 7.9 mit unterschiedlichen Gitterperioden zeigt jedoch, dass die Kommen-
surabilitatsoszillationen bei einer Periode von 300 nm nicht mehr so deutlich aufgelost
werden konnen wie bei einer Periode von 500 nm. Dies konnte darauf hindeuten, dass
das Modulationspotential bei der kleineren Periode zunehmend unscharf wird oder
an Starke verliert, bevor es die HgTe-Oberfldche erreicht. Zu beachten ist, dass die
Messung der 300 nm-Probe bei einer hoheren Temperatur von 1.52 K aufgenommen
wurde, wahrend die Messung der 500 nm-Probe bei 295 mK durchgefiihrt wurde. Da
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Abbildung 7.8.: Spezifischer Lingswiderstand p,, in Abhéngigkeit vom Magnetfeld B
fiir eine Doppel-Gate-Struktur mit Streifenperiode a = 500nm. Die Messungen wurden bei
T =295 mK fiir zwei verschiedene effektive Gate-Spannungen V' durchgefiihrt. In beiden Fal-
len wurde ein schwaches Modulationspotential gleicher Amplitude angelegt. Ausgehend von
der Ladungstrégerdichte befindet sich das Fermi-Niveau in Messung (a) in der Bulk-Bandliicke
und in Messung (b) im Leitungsband. Die erwarteten Minima-Magnetfeldpositionen der ers-
ten drei bzw. vier A wurden mithilfe der Flachbandbedingung aus Gleichung (7.4) bestimmt
und sind durch rote gestrichelte Linien markiert. Die verwendete Ladungstrigerdichte wurde
aus den SdH-Oszillationen im Niedrigfeldbereich bis 2T bestimmt, die in dem hier darge-
stellten Magnetfeldbereich bis 0.8 T noch nicht hinreichend deutlich aufgelést sind.

Weiss-Oszillationen im Allgemeinen jedoch eine vergleichsweise schwache Temperatur-
abhangigkeit aufweisen [20], spielt dieser Temperaturunterschied hier fir die WOs keine
wesentliche Rolle.

Der Hauptgrund fiir die schlechtere Auflosung der Ostzillationen bei der kleineren Pe-
riode liegt daher vermutlich im groflen Abstand der Streifen von mehr als 120 nm zur
Oberseite des HgTe. Damit zeigt sich eine grundlegende Einschréankung des Doppel-
Gate-Designs, da die laterale Periodizitat des Modulationspotentials nicht mehr hin-
reichend aufgelost wird, sobald der Abstand zum Gate mit der halben Gitterperi-
ode a/2 = 150 nm vergleichbar wird. Dass beide Gates unabhéngig voneinander die
Ladungstrigerdichte beeinflussen und prinzipiell funktionieren, lasst sich anhand der
Gate-Map der 300-nm-Probe bestéitigen (siche Abbildung 7.5). Um den Einfluss die-
ses groflen Abstands genauer zu untersuchen, wurden parallel in der Masterarbeit von
Altmann [25] Proben mit Lackstreifen und einer flichigen Top-Gate-Struktur unter-
sucht, bei denen die Streifen deutlich ndher an der Oberfliche liegen. Dort konnten
ebenfalls Kommensurabilitdtsoszillationen beobachtet werden, was darauf hindeutet,
dass die schlechtere Auflosung der Oszillationen bei der kleineren Periode mit dem
Doppel-Gate durch den grolen Abstand der Streifen zur Oberfliche bedingt ist.

Symmetrieabhangigkeit der Doppel-Gate-Struktur

Fiir eine Periode von 500 nm wére es zunachst naheliegend, die Streifenbreite gleich
der Zwischenbreite zu wahlen, also bsy = by, = 250 nm, um eine symmetrische Modulati-
on zu erzeugen. Erste Vergleichsmessungen zeigten jedoch, dass sich die WO-Struktur
in dieser symmetrischen Geometrie schwieriger auswerten lésst. Insbesondere treten
zusétzliche Minima auf, die sich nicht allein durch die Grundharmonische beschreiben
lassen und die Zuordnung der Widerstandsminima erschweren. Fiir die asymmetrische
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Abbildung 7.9.: Gegeniiberstellung der Lingswiderstinde zweier Proben mit unterschied-
lichen Gitterperioden, 300nm in (a) und 500nm in (b), bei Ladungstragerdichten, die der
Bulk-Bandliicke entsprechen. Die Messung in (a) wurde bei 1.52K und in (b) bei 295 mK
aufgenommen. Aufgrund der vergleichsweise schwachen Temperaturabhéngigkeit von Kom-
mensurabilitatsoszillationen [20] wirkt sich dieser Unterschied vor allem auf die Auflsung
der SdH-Oszillationen aus. Im Vordergrund dieser Gegeniiberstellung steht der Einfluss der
Gitterperiode. Fiir die 300 nm-Probe lassen sich in der Doppel-Gate-Struktur keine Weiss-
Oszillationen mehr sauber auflésen, wahrend die 500 nm-Probe deutliche Kommensurabi-
litdtsminima zeigt. Die Minimapositionen der ersten drei Ordnungen A wurden fiir beide
Messungen aus der Ladungstrigerdichte der oberen Oberfliche berechnet und durch rote ge-
strichelte Linien markiert.

Geometrie mit byy = 150nm und by, = 350 nm erscheinen die Minima im verfiigbaren
Datensatz dagegen klarer getrennt. Dieser Vergleich ist bewusst als empirische Ori-
entierung zu verstehen, da die Modulationsstéirke in diesen frithen Messungen noch
nicht explizit untersucht oder kalibriert wurde. Er begriindet damit vor allem die Wahl
der asymmetrischen Geometrie fiir die systematischere Untersuchung im weiteren Ver-
lauf, nicht jedoch bereits einen vollstandigen quantitativen Vergleich der Fourieranteile
beider Strukturen. Die Form des Modulationspotentials ist dabei von wesentlicher Be-
deutung und wird in Kapitel 9 diskutiert.

Diese Gegentiberstellung ist in Abbildung 7.10 dargestellt, in der fiir beide Geometrien
und drei unterschiedliche Ladungstragerdichten die Langswiderstande als Funktion des
Magnetfelds gezeigt sind. Dabei kann die Modulationsstarke zwischen den einzelnen
Messungen noch variieren, da sie zu diesem Zeitpunkt noch nicht gezielt eingestellt
oder kalibriert wurde. Der Vergleich dient daher vor allem als praktische Entschei-
dungshilfe fiir die Wahl der weiteren Messgeometrie. Im gezeigten Datensatz zeigt die
asymmetrische Struktur die klarer auswertbare WO-Struktur. Aus diesem Grund wer-
den die folgenden Messungen mit der asymmetrischen Geometrie b,, = 150 nm und
bi, = 350nm durchgefithrt. Fiir die symmetrische 250/250-nm-Struktur liegt dagegen
kein in gleicher Weise systematisch entlang konstanter Modulationsstarke aufgenom-
mener Datensatz vor, sodass im Folgenden kein strenger quantitativer Vergleich beider
Geometrien beansprucht wird.
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Abbildung 7.10.: Gegeniiberstellung der Kommensurabilitdtsoszillationen fiir eine symme-
trische und eine asymmetrische Gittergeometrie. Die Teilabbildungen (a) bis (c) zeigen den
symmetrischen Fall mit bsy = 250 nm und by; = 250 nm fiir drei unterschiedliche Ladungstré-
gerdichten. Die Kommensurabilitédtsoszillationen sind deutlich ausgepragt, jedoch stimmen
die Positionen der Widerstandsminima nicht vollstdndig mit den aus der ersten Harmoni-
schen auf Basis der Ladungstriagerdichte der oberen Oberfliche erwarteten Minima iiberein.
Eine bessere Ubereinstimmung ergibt sich unter zusétzlicher Beriicksichtigung der zweiten
Harmonischen, was auf einen kombinierten Beitrag beider Harmonischen zu den beobachte-
ten Minima hinweist. Die Positionen der ersten Harmonischen sind durch rote gestrichelte
Linien, diejenigen der zweiten Harmonischen durch schwarze gestrichelte Linien gekennzeich-
net. Die Teilabbildungen (d) bis (f) zeigen den asymmetrischen Fall mit bsy = 150 nm und
byg = 350nm, ebenfalls fiir drei unterschiedliche Ladungstragerdichten. Auch hier sind die
erwarteten Positionen der ersten und zweiten Harmonischen eingezeichnet. Im gezeigten Da-
tensatz ist der verhéltnisméfige Anteil der zweiten Harmonischen deutlich niedriger, sodass
die Zuordnung der WO-Minima robuster mdoglich ist, auch wenn héhere Harmonische nicht
vollstédndig verschwinden.
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7.4. Weiss-Oszillationen in unterschiedlichen
Transportregimen

Kommensurabilitdatsoszillationen, die auf einer eindimensionalen Modulation in dem
HgTe-basierten 3D-TI beruhen, wurden bereits in den Masterarbeiten von Giesl [21]
und Vrenegor [23] untersucht und dort der Ladungstragerdichte der oberen Oberflache
zugeordnet. In der Dissertation von Maier [87] wurde dariiber hinaus eine zweidimen-
sionale Modulation am HgTe-basierten 3D-TT realisiert und systematisch untersucht.
Auch dort konnten die beobachteten Kommensurabilitdtsoszillationen der Ladungs-
tragerdichte der oberen Oberfliche zugeordnet werden. Parallel zur Entwicklung der
hier untersuchten Doppel-Gate-Struktur wurden in der Masterarbeit von Altmann [25]
ebenfalls eindimensionale Modulationen am HgTe-basierten 3D-TI untersucht, jedoch
auf Basis einer anderen Modulationsmethode, ndmlich durch Lackstreifen. Auch in die-
ser Arbeit wurden die Kommensurabilitdtsoszillationen erfolgreich der oberen Oberfla-
che zugeordnet. Im Unterschied zu den geédtzten Strukturen von Giesl und Vrenegor
wurden in Altmanns Masterarbeit keine hoheren Harmonischen der Kommensurabili-
tatsoszillationen beobachtet.

Die hier vorgestellte Doppel-Gate-Struktur wurde in dieser Form noch nicht ange-
wendet und erlaubt eine weiterfiihrende Analyse der WOs. Zum einen werden hier
Datensatze gezeigt, in denen das Modulationspotential so eingestellt wird, dass die
Grundharmonische die WO-Struktur dominiert und damit eine direkte Zuordnung der
Minima erlaubt. Zum anderen sind die Kommensurabilitdtsoszillationen deutlich stér-
ker ausgeprigt als in den zuvor untersuchten Strukturen. Dies wird auf die Doppel-
Gate-Geometrie sowie auf die gezielte Einstellung der Modulationsstéirke zuriickge-
fithrt. Dartiber hinaus kénnen die Kommensurabilitatsoszillationen in der vorliegenden
Arbeit nicht nur im Leitungsband und in der Bulk-Bandliicke, sondern auch im Va-
lenzband gemessen werden.

Im Folgenden werden zunéchst die Weiss-Oszillationen oberhalb des Ladungsneutrali-
tatspunktes vorgestellt. Anschlieend werden die Messungen unterhalb des Ladungs-
neutralitatspunktes analysiert.

7.4.1. WOs im n-Regime

Die zugehorigen Messdaten sind in Abbildung 7.11 dargestellt. Dabei wurde die Doppel-
Gate-Spannung so eingestellt, dass entlang einer Linie konstanten Modulationspotenti-
als in Richtung V, gemessen wurde, wie in der Gate-Map in Abbildung 7.7(a) parame-
trisiert. Auf diese Weise konnte die Probe vom Leitungsband iiber die Bulk-Bandliicke
bis in das Valenzband eingestellt werden, wobei fiir jede Einstellung ein Magnetfeld-
sweep aufgenommen wurde. Der resultierende Datensatz ist im mittleren Panel von
Abbildung 7.11 als Farbplot der negativen zweiten Ableitung des Langswiderstands,
—0%p4e/OB?, fiir einen Magnetfeldbereich von B = —1T bis 1T und einen effektiven
Gate-Spannungsbereich von V' = —3V bis 3V dargestellt. Die Widerstandsminima
und -maxima treten dabei deutlich hervor. Gut erkennbar sind die Minima der Weiss-
Oszillationen, die sich von der Bulk-Bandliicke bis in das Leitungsband hinein verfolgen
lassen. Charakteristisch ist dabei ihre wurzelformige Gate-Abhéngigkeit. Diese ergibt
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sich aus der Abfolge
By o< kp o< v/n o VvV

Sie folgt aus der Flachbandbedingung in Kombination mit der Beziehung zwischen
Fermi-Wellenvektor und Ladungstragerdichte sowie einer ndherungsweise linearen Ab-
hangigkeit der Ladungstréagerdichte von der Gate-Spannung. Gerade diese wurzelfor-
mige Abhéngigkeit der Weiss-Oszillationen zwischen Magnetfeld und der effektiven
Gate-Spannung erlaubt bei der Auswertung der Messung eine klare Unterscheidung
von den SAH-Ostzillationen, deren Positionen eine lineare Gate-Abhéngigkeit aufweisen.
In Abbildung 7.11 werden Landau-Level bei Magnetfeldern grofler als etwa B = 0.5T
aufgelost und somit die SAH-Oszillationen deutlich sichtbar. Diese SAH-Oszillationen
werden der Ladungstragerdichte der oberen Oberfliche im Niedrigfeldbereich zuge-
ordnet. Die entsprechende Dichte nfﬁf 1% jst in Abbildung 7.14 dargestellt. Aus dieser
Ladungstréigerdichte lassen sich nach Gleichung 7.4 die erwarteten Positionen der Mini-
ma der Kommensurabilitatsoszillationen berechnen. Diese berechneten Positionen sind
in Abbildung 7.11 durch rote Dreiecke markiert und stimmen sowohl im Leitungsband
als auch in der Bulk-Bandliicke gut mit den experimentell beobachteten Minima der
Kommensurabilititsoszillationen iiberein. Die eingezeichneten roten Dreiecke beginnen
an einem virtuellen Nullpunkt der Ladungstragerdichte nahe V' = 0.05 V, der sich aus
einer linearen Extrapolation der Oberflichenladungsdichte gegen Null ergibt. Im Mo-
dell besitzt dieser Punkt jedoch keine unmittelbare physikalische Bedeutung, da der
Dirac-Punkt im 3D-HgTe im Valenzband liegt und experimentell nicht erreicht wer-
den kann. Wenn das Fermi-Niveau in das Valenzband eintritt, wird zwar die Fiillrate
der Dirac-Fermionen klein, die Oberflachenzustdnde weisen jedoch weiterhin besetzte
Elektronenzustéinde auf. Die verwendete Extrapolation zu einem Punkt verschwinden-
der Ladungstrigerdichte basiert hingegen auf einer konstanten partiellen Fiillrate, die
aus dem Bereich der Bulk-Bandliicke iibernommen wird. Sie dient daher ausschliefSlich
der Veranschaulichung der charakteristischen wurzelférmigen Gate-Abhéngigkeit der
Minima der Kommensurabilitéitsoszillationen.

Dariiber hinaus zeigt sich beim Ubergang von der Bulk-Bandliicke in das Leitungs-
band eine Verringerung der partiellen Fiillrate der fiir die Weiss-Oszillationen relevan-
ten Oberflichenzustéinde. Diese &uflert sich in Abbildung 7.11 darin, dass die roten
Dreiecke im Leitungsband eine zusatzliche Zunahme der Steigung gegeniiber der Bulk-
Bandliicke zeigen, wobei die Steigung hier auf das Magnetfeld bezogen ist. Dies lasst
sich bei der Gate-Spannung von etwa V" ~ 1.4V erkennen. Dort befindet sich die Lei-
tungsbandkante. Diese Verringerung der Fiillrate ist analog bereits im Referenzbereich
(Abbildung 7.1(b) und (c)) im Farbplot und an der ausgewerteten Ladungstragerdich-
te der oberen Oberflache zu sehen. Oberhalb der Leitungsbandkante wird ein Teil der
zusétzlich eingebrachten Ladung in Bulk-Zustande umverteilt, sodass die fiir die Weiss-
Oszillationen relevante Oberflichendichte langsamer mit V" anwiéchst. [16, 18, 24, 25]

Zur weiteren Diskussion werden zwei Magnetfeldsweeps besonders hervorgehoben, ndm-
lich ein Sweep im Leitungsband bei V' = 2.5V und ein Sweep in der Bulk-Bandlicke
bei V" = 1.2V. Die zugehorigen Positionen sind im Farbplot durch schwarz gestrichelte
horizontale Linien markiert. Der Sweep bei V" = 2.5V ist im oberen Panel von Abbil-
dung 7.11 dargestellt und zeigt sowohl die negative zweite Ableitung der Messung als
auch den zugehorigen Léngswiderstand. Der Sweep bei V* = 1.2V ist entsprechend im
unteren Panel dargestellt und reprasentiert den Fall in der Bulk-Bandliicke.
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Aus dem Vergleich dieser beiden Bereiche ergeben sich zwei wesentliche Beobachtun-
gen. Erstens lassen sich im Leitungsband Minima der Weiss-Oszillationen bis mindes-
tens A = 5 verfolgen, was mit der dort hoheren Beweglichkeit konsistent ist (siehe
Abschnitt 7.5). Zweitens ist die Amplitude der Kommensurabilitdtsoszillationen im
Leitungsband deutlich geringer als in der Bulk-Bandliicke. Dies deutet darauf hin, dass
zusétzliche Bulk-Zustdnde im Leitungsband ein stirkeres Screening des periodischen
Modulationspotentials verursachen. Die Dampfung der Oszillationen lasst sich plausi-
bel auf eine teilweise Abschirmung der aufgepréagten Potentialmodulation zuriickfithren.
Mobile Ladungstrager in leitfihigen Bulk-Zustidnden kénnen sich infolge der dufleren
Potentialmodulation umverteilen und dadurch ein induziertes elektrostatisches Poten-
tial erzeugen, das der aueren Modulation teilweise entgegenwirkt [111]. Dadurch kann
das fiir die Oberflaichenzustande wirksame Modulationspotential reduziert werden.
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Abbildung 7.11.: Weiss-Oszillationen fiir eine Streifen-Gate-Periode von ¢ = 500 nm im
Leitungsband und in der Bulk-Bandliicke. Das mittlere Panel zeigt die negative zweite Ablei-
tung des Lingswiderstands, —0?p,,/0B?, als Funktion des Magnetfelds B und der effektiven
Gate-Spannung V. In dieser Darstellung erscheinen Minima des Léngswiderstands gelb und
Maxima blau. Die gestrichelten horizontalen Linien markieren die Gate-Spannungen, bei de-
nen die dargestellten Magnetfeldsweeps aufgenommen wurden. Das obere Panel zeigt einen
Magnetfeldsweep im Leitungsband bei V' = 2.5V, das untere Panel einen Magnetfeldsweep
in der Bulk-Bandliicke bei V" = 1.2V. In beiden Sweeps ist —02pyr/OB? als schwarze Kur-
ve und der zugehorige Langswiderstand p,, als blaue Kurve dargestellt. Die roten Dreiecke
kennzeichnen die aus der Flachbandbedingung berechneten Positionen der Minima der Weiss-
Ostzillationen basierend auf der Ladungstrigerdichte der oberen Oberfliche und starten bei
dem virtuellen Nullpunkt dieser Ladungstriagerdichte. Sowohl im Leitungsband als auch in
der Bulk-Bandliicke zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentell beob-
achteten Oszillationen und den erwarteten Magnetfeldpositionen der Minima. Die Amplitude
der Weiss-Oszillationen im Leitungsband unterscheidet sich von der in der Bulk-Bandliicke,
was auf die stdrkere Dampfung der Oszillationen durch die zusétzlichen Bulk-Zustinde im
Leitungsband zuriickzufiihren ist.

Dieser Effekt ldsst sich besonders anschaulich darstellen, wenn die Magnetfeldsweeps
des Widerstands in verédnderter Perspektive betrachtet werden. In Abbildung 7.12 sind
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die Messungen fiir verschiedene effektive Gate-Spannungen V" als Wasserfalldiagramm
gezeigt. Die Darstellung verlauft vom Leitungsband bei hohen Gate-Spannungen V'
iiber die Leitungsbandkante bis in die Bulk-Bandliicke. Dabei werden die grofferen Am-
plituden der Weiss-Oszillationen in der Bulk-Bandliicke, der durch den roten Pfeil her-
vorgehobene Widerstandsanstieg an der Leitungsbandkante sowie die deutlich kleineren
Ostzillationsamplituden im Leitungsband unmittelbar sichtbar. Der vorderste Sweep des
Wasserfalldiagramms bei V" = 2.5V entspricht dabei derselben Messung wie das obere
Panel in Abbildung 7.11, wéhrend die hinteren Sweeps Gate-Positionen im Bereich der
Messung bei Vs = 1.2V entsprechen, die im unteren Panel von Abbildung 7.11 gezeigt
ist. Die Analyse wird in Abschnitt 9 erneut aufgegriffen.
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Abbildung 7.12.: Wasserfalldiagramm des longitudinalen Widerstands p,, als Funktion
des Magnetfelds B fiir verschiedene effektive Gate-Spannungen V* zwischen 2.5V und 1.0'V.
Die einzelnen Magnetfeldsweeps sind entlang der in die Bildebene verlaufenden Achse nach
abnehmendem V* angeordnet. Sichtbar sind ein Anstieg von p;; im Bereich der Leitungs-
bandkante (roter Pfeil), groflere Amplituden der Weiss-Oszillationen in der Bulk-Bandliicke
sowie deutlich kleinere Oszillationsamplituden im Leitungsband. SdH-Oszillationen werden
im Leitungsband ab 0.5T sichtbar.
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Die Auswertung zeigt damit, dass fiir die Kommensurabilitdtsbedingung nicht die ge-
samte Transportdichte relevant ist. Stattdessen wird sie durch die partielle Dichte derje-
nigen Zustande bestimmt, die das Transportverhalten dominieren und wirksam an das
laterale Modulationspotential koppeln. Im hier analysierten Gate-Spannungsbereich
sind dies die oberen Oberflichenzustande.

7.4.2. WOs im p-dominierten Regime

Durch feinere Messschritte und die automatische Anpassung der Lock-in-Verstiarkung
auf den jeweils hochstmoglichen Verstarkungsfaktor wurde das Rauschen stéarker gefil-
tert. Dadurch wurden die Oszillationen in der zweiten Ableitung besser aufgelost, so-
dass auch schwache Kommensurabilitatsoszillationen im Valenzband sichtbar wurden.
Dies ist bemerkenswert, da die Locher im Valenzband bereits in den Referenzmessungen
eine deutlich geringere Beweglichkeit als die Elektronen im Leitungsband aufweisen und
zugleich eine grofere effektive Masse besitzen, was beides zu einer stiarkeren Dampfung
der Ostzillationen fithrt. Zudem wurden Kommensurabilitatsoszillationen in bisherigen
Untersuchungen am topologischen 3D-HgTe-Isolator nur im Leitungsband und in der
Bulk-Bandliicke beobachtet, nicht jedoch im Valenzband. Zusétzliche Messungen an
Proben mit periodischen Lackstreifen, bei denen die laterale Modulation durch ther-
misch induzierte Verspannung und piezoelektrische Beitrage entsteht, stiitzen diese
Zuordnung [24, 25]. Fiir eine Streifenperiode von a = 300 nm zeigen diese Messungen
ebenfalls schwache Kommensurabilitdtsstrukturen im Valenzband, deren Lage mit der
aufgeprigten Periode verkntpft ist [24].

Abbildung 7.13 zeigt denselben Datensatz wie in Abschnitt 7.4.1, nun jedoch in der
Darstellung der negativen zweiten Ableitung des Lingswiderstands —9?p,,/0B? mit
Fit-Punkten im Valenzband. Das untere Panel enthélt einen einzelnen Sweep bei V* =
—1.5V. Dabei ist die negative zweite Ableitung von p,, in Schwarz und die oszillierende
Komponente Ap,, in Blau dargestellt, wobei Letztere durch Subtraktion einer linear
vom Magnetfeld abhangigen Hintergrundkurve aus p,, gewonnen wurde. Im Farbplot
sind die Positionen der Minima durch weile Kreise mit blauer Kontur markiert. Auf-
grund ihrer wurzelformigen Abhangigkeit lassen sich diese Minima mit

2774/ 27TpVB

A ea(N—1/4)

bestimmen. Fiir das Fitten wird angenommen, dass die relevanten Ladungstriager Bulk-
Locher im Valenzband mit parabolischer Dispersion sind, sodass fiir den Fermi-Wel-
lenvektor kr = /27mpyp gilt. Weiterhin wird eine lineare Abhangigkeit der fir die
Weiss-Oszillationen mafigeblichen Lochdichte von der effektiven Gate-Spannung V'
angenommen o

RO(V) =
Der Kapazititswert Cyp geht als Fitparameter ein. Mit Cyp = 2.4- 107 F/m? er-
gibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Minimapositionen. Der
Nullpunkt der zulaufenden Minima wurde zunéchst auf den Ladungsneutralitatspunkt
gelegt. Diese Wahl dient jedoch lediglich als praktische Referenz und besitzt vorerst
keine physikalische Bedeutung, da die Weiss-Oszillationen in diesem Bereich nicht mehr
aufgelost werden konnen und der tatséchliche Startpunkt aufgrund der dort iiberlager-

(7.5)
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ten Transporteinfliisse nicht eindeutig bestimmbar ist. Entsprechend ware es prinzipiell
auch moglich, den Ursprung naher an die Valenzbandkante zu legen und dafiir einen
kleineren effektiven Kapazitatswert zu erhalten. Diese Frage wird nach der vollstan-
digen Auswertung im Folgenden detaillierter diskutiert und in unterschiedliche Féalle
aufgeteilt.

-1 -08 —05 -02 0 02 05 08 1
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Abbildung 7.13.: Darstellung der Weiss-Oszillationen im Lochbereich. Das obere Panel
zeigt einen Farbplot der negativen zweiten Ableitung des Lingswiderstands —02p,,/0B? als
Funktion des Magnetfelds B und der effektiven Gate-Spannung V. Die gestrichelte hori-
zontale Linie markiert die Gate-Spannung des im unteren Panel gezeigten Einzelsweeps bei
Vg* = —1.5V. Dort sind —82pm / OB? als schwarze Kurve und die oszillierende Komponente
Apz, als blaue Kurve dargestellt. Die weify gefiillten, blau umrandeten Kreise im Farbplot
kennzeichnen die aus dem Flachband bestimmten Positionen der Weiss-Oszillationsminima
im Lochbereich. Die effektive Lochladungstriagerdichte wird dabei als Fitparameter behandelt
und tiber die Anpassung der Flachbandbedingung an die beobachteten Minimapositionen be-
stimmt.
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7.5. Eigenschaften der Ladungstrager im
modulierten Bereich

Ladungstragerdichten

Nachdem die Weiss-Oszillationen sowohl oberhalb als auch unterhalb des Ladungs-
neutralitatspunktes identifiziert wurden, stellt sich im nachsten Schritt die Frage, wel-
che Ladungstrager in den jeweiligen Transportregimen den Magnetotransport bestim-
men und wie konsistent die daraus extrahierten Parameter sind. Dazu werden im Fol-
genden die aus Hall-Messungen, Niedrigfeld-SdH-Oszillationen, Zwei-Ladungstréger-
Drude-Fits und den Weiss-Oszillationen gewonnenen Ladungstréagerdichten gemeinsam
auf der effektiven Gate-Skala V" gegeniibergestellt. Auf diese Weise ldsst sich tiberprii-
fen, in welchen Bereichen die verschiedenen Methoden tibereinstimmen, wo zuséatzliche
Transportkanéle beriicksichtigt werden miissen und wie sich daraus die Beweglichkeiten
und mittleren freien Weglangen der relevanten Ladungstriager abschitzen lassen.

In Abbildung 7.14 sind die aus den verschiedenen Messmethoden bestimmten La-
dungstragerdichten auf der gemeinsamen Skala V" zusammengetragen. Die gestrichelte
schwarze Gerade beschreibt die lineare Gate-Abhangigkeit der aus den Niedrigfeld-
SdH-Oszillationen bestimmten Elektronendichte der oberen Oberfliche in der Bulk-
Bandliicke, wahrend die durchgezogene Gerade die entsprechende Entwicklung im Lei-
tungsband wiedergibt. Der Schnittpunkt beider Geraden markiert die Leitungsband-
kante und dient damit als wichtiger Referenzpunkt. Die Ubereinstimmung stiitzt damit

die Zuordnung der beobachteten Minimapositionen zur Ladungstragerdichte der oberen
Oberflache.

Die fiir die WOs im n-Regime bestimmte Ladungstrégerdichte stimmt gut mit der aus
den Niedrigfeld-SdH-Oszillationen extrahierten Dichte der oberen Oberflache tiberein,
insbesondere mit den durch schwarze Linien markierten Werten.

Zur Bestimmung von nWV° wurden die Magnetfeldpositionen der WOs mit der Glei-

chung 7.4 gefittet. Durch Umstellen dieser Gleichung ergibt sich fiir die aus den Weiss-
Oszillationen extrahierte Ladungstragerdichte mit kp = vV4rnWVO der Zusammenhang:

eaB, ()\ — i) ?
271] ) (7.6)

1
avo _ 1

47

Fiir Gate-Spannungen unterhalb der Valenzbandkante sind die mit dem Zwei-Ladungs-
trager-Drude-Modell bestimmten Loch- und Elektronendichten als blaue beziehungs-
weise rote Quadrate dargestellt. Ergdnzend dazu sind die aus den SdH-Ostzillationen
im Valenzband bestimmten Lochdichten als schwarze Dreiecke dargestellt. Die aus
den Weiss-Oszillationen extrahierten effektiven Lochdichten der Bulk-Zustidnde sind
als blaue Kreise dargestellt. Fiir das p-Regime erfolgte die Auswertung ebenfalls an-
hand der Flachbandbedingung, jedoch mit

kp = \/2mpWo, (7.7)

entsprechend der Annahme spinentarteter, parabolisch dispersiver Bulk-Locher. Die
effektive WO-Lochdichte im Valenzband wurde durch Fitten der Minimapositionen
mit Gleichung 7.4 in Kombination mit Gleichung 7.7 bestimmt. Aquivalent lisst sich
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die Beziehung umstellen, sodass sich aus den einzelnen Minimapositionen

pvo_ L ms) - ‘ll)r (7.8)

2 2h

ergibt.

Dabei zeigt sich, dass die aus den Weiss-Oszillationen bestimmte Dichte nicht mit
der aus dem Zwei-Ladungstriager-Drude-Modell und den SdH-Oszillationen erhaltenen
Lochdichte tibereinstimmt. Dies deutet darauf hin, dass die Weiss-Oszillationen im
Valenzband nicht durch die Gesamtlochdichte allein beschrieben werden konnen [24].
Hier konnten Ansétze relevant sein, die einen gemeinsamen Beitrag von Elektronen
und Lochern zur Entstehung von WOs beriicksichtigen. Alternativ lésst sich dies so
interpretieren, dass sich die Lochdichte in Bereiche aufteilt, von denen nur ein Teil noch
einem Modulationspotential unterliegt. Zusammengefasst zeigt diese Abweichung, dass
die Weiss-Oszillationen im Valenzband durch ein einfaches Ein-Kanal-Bild auf Basis der
gesamten Bulk-Lochdichte nicht ausreichend beschrieben werden. Sie motiviert daher
die im Kapitel 8 vorgestellten Simulationen, in denen weiterfiihrende Modelle unter
Beriicksichtigung zusétzlicher Beitrdge untersucht werden.
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Abbildung 7.14.: Ladungstriagerdichten fiir Elektronen und Locher sind gegen die effekti-
ve Gate-Spannung V" aufgetragen. Die aus den Zusténden der oberen Oberfliche bestimmte
Elektronendichte ist mit roten, nach unten gerichteten Dreiecken dargestellt, wahrend die aus
der Hall-Messung bestimmte gesamte Ladungstriagerdichte durch rote, nach oben gerichtete
Dreiecke gezeigt ist. Die schwarze gestrichelte Linie entspricht einem linearen Fit der Ladungs-
tragerdichte der Niedrigfeld-SdH-Oszillationen der oberen Oberfliche in der Bulk-Bandliicke,
die schwarze durchgezogene Linie einem linearen Fit im Leitungsband. Der Schnittpunkt bei-
der Geraden markiert die Leitungsbandkante, da sich dort die Fillrate der Zusténde der obe-
ren Oberfldche dndert. Auf der Lochseite sind die mit dem Zwei-Ladungstriger-Drude-Modell
bestimmten Loch- und Elektronendichten als blaue beziehungsweise rote Quadrate darge-
stellt. Zusétzlich sind die aus den SdH-Oszillationen im Valenzband bestimmten Lochdichten
als schwarze Dreiecke eingezeichnet. Die blauen Kreise zeigen die Lochladungstriagerdichten,
die aus Fits der Weiss-Oszillationen im Valenzband bestimmt wurden. Die tiirkisfarbenen
Linien sind lineare Regressionsgeraden, die zur Linearisierung der Daten verwendet wurden
und einfachere Annahmen fiir die folgenden Simulationen erméglichen. Aus [24].
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Beweglichkeiten und mittlere freie Weglangen

Die Beweglichkeiten werden analog zum Referenzbereich bestimmt: Fiir Elektronen
und Locher im p-dominierten Regime werden Fits mit dem Zwei-Ladungstrager-Drude-
Modell verwendet. Im n-Regime wird die Elektronenbeweglichkeit aus der Hall-Steigung
bestimmt und beschreibt damit eine effektive Beweglichkeit der beteiligten elektroni-
schen Transportkanéle. Fiir diese Drude-Auswertung wird die mittlere freie Wegldnge
aus der Beweglichkeit ;1 und dem Fermi-Wellenvektor eines spinentarteten paraboli-
schen Zustands berechnet. Mit kr = /2mn, gilt I, = hkgpu/e.

Fir die WOs wird der beschriebene Ansatz aus Kapitel 4.2.4 verwendet. Mit Glei-
chung 4.46 lasst sich die mittlere freie Weglédnge abschatzen. Daraus folgt mit Glei-
chung 4.48 die Beweglichkeit. Basierend auf dem in Abbildung 7.15 gezeigten Farbplot
der WOs wurde jeweils die kleinste Gate-Spannung bestimmt, bei der das maximal
aufgeloste WO-Minimum noch sicher identifiziert werden konnte, sowie die zugehorige
Ladungstréagerdichte. Diese Werte sind zusammen mit den daraus berechneten Werten
der mittleren freien Weglange und Beweglichkeit in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

0.5

-0.5

06 04  —02 0 0.2 0.4 0.6
B (T)

Abbildung 7.15.: Farbplot der Weiss-Oszillationen im n-Regime fiir Gate-Spannungen V;
zwischen 0.8V und 3.2V in Abhéngigkeit vom Magnetfeld B im Bereich von —0.7T bis
0.7T. Die gestrichelten Linien markieren diejenigen Gate-Spannungen, bei denen das jeweils
néchstgroffere Minimum anhand des Index A; sicher aufgeldst ist. Zur robusteren Abschétzung
wurde dabei ein Toleranzabstand beriicksichtigt. Weiss-Oszillationen lassen sich fiir A; = 2
bis 6 eindeutig erkennen.
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Ve (V) gy (10°m™2) Aoy 179 (pm) - pY0 (10° em?/(V's))

P
0.90 0.897 2 2.74 3.94
1.43 1.254 3 4.32 5.23
2.01 1.688 4 5.89 6.14
2.60 2.154 ) 7.46 6.89
3.16 2.502 6 9.03 7.74

Tabelle 7.1.: Die aus den Weiss-Oszillationen abgeleiteten Kennzahlen sind fiir verschiedene
Gate-Spannungen V* gezeigt. Die mittlere freie Weglénge und Beweglichkeit konnen somit
erstmals iiber die Weiss-Oszillationen der oberen Oberfliche zugeordnet werden.

Besonders hervorzuheben ist, dass die damit bestimmten Werte fiir die Beweglichkeit
und die mittlere freie Wegldnge den oberen Oberflichenzustinden zuzuordnen sind.
Aus den Berechnungen mit dem Drude-Modell lasst sich dies nicht direkt extrahieren,
da die Beweglichkeit auf dem Schichtwiderstand basiert, der wiederum von der Paral-
lelschaltung aller beteiligten leitfahigen Kanéle abhéngt, also von beiden Oberflichen
sowie vom Bulk. Die so erhaltenen Werte sind in Abbildung 7.16 dargestellt und zeigen,
dass die Beweglichkeit der oberen Oberflichenzustinde innerhalb der Bandliicke gering-
figig iiber der Gesamtbeweglichkeit liegt. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass
die Zustande der unteren Oberfliche eine geringere Beweglichkeit besitzen, sodass die
Gesamtbeweglichkeit i leicht unterhalb derjenigen der oberen Oberflichenzustéan-
de liegt. Eine analoge Interpretation ist auch oberhalb der Leitungsbandkante mog-
lich. Durch die zusétzlich besetzten Bulk-Zustande, die eine geringere Beweglichkeit
aufweisen, vergroflert sich die Diskrepanz zwischen der Gesamtbeweglichkeit und der
Beweglichkeit der oberen Oberflichenzustande.

Auf eine analoge Auswertung im Valenzband wird aufgrund der Interpretationsunsi-
cherheiten verzichtet. Weder lasst sich die Ladungstréagerdichte eindeutig einem La-
dungstréger zuordnen, noch kénnen ausreichend viele Minima der WOs aufgelost wer-
den. Zusétzlich kann nicht eindeutig bestimmt werden, ob Elektronen und Locher ge-
meinsam beitragen oder ausschliefllich Locher beteiligt sind, ebenso wenig wie die Gate-
Spannung, bei der der Ursprung einer moglichen Lochladungstragerdichte anzusetzen
ware. Daher wiren Folgeberechnungen fiir die Beweglichkeit und mittlere freie Weglan-
ge mit einem zu groflen Fehler behaftet, als dass sie hier sinnvoll ausgewertet werden
konnten. Dennoch stellt eine entsprechende Auswertung fiir zukiinftige Analysen eine
interessante Perspektive dar. Mit zusatzlichen Messungen und einer eindeutigeren Zu-
ordnung der Ladungstriagerdichten im Valenzband koénnte diese Analyse erneut durch-
gefithrt werden, um auch dort Einblicke in die Beweglichkeiten und mittleren freien
Wegliangen zu gewinnen. Insbesondere Messungen mit kleineren Periodenldngen, wie
z. B. a = 300 nm, wie sie in [24, 25] verwendet wurden, konnten mit einer hoheren Zahl
aufgeloster Minima A" der WOs eine prézisere Bestimmung mit mehr Messpunkten
ermoglichen.
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7.5. Ladungstrdger im modulierten Bereich

(a)
/CF\ 10 | ruae .
E - qul)) ¢ u :U'gt”
Ei 6 ° -----l
[ ]
§ -lll--l-
L 4 ol
EEE
’ Illlll.....
::======lllllll.....
ol
0 | I T
-9 ] 0 . X ;
b —
® ; (V)
[ J
8 | lpDrude . lgf”
| ZETude ° ZZVO . .--
g [ |
_ [
[ ]
= ] o--. [ |
o "
2 1 Ou
guEns
0 lllllllllllll==::l
-9 ] 0 : ; ;
Ve (V)

Abbildung 7.16.:

Beweglichkeit (a) und mittlere freie Wegldnge (b) als Funktion der

effektiven Gate-Spannung V;* fiir die Doppel-Gate-Struktur. Neben den aus dem Zwei-
Ladungstrager-Drude-Modell im Valenzband und der Hall-Auswertung im Elektronenbereich
erhaltenen Werten sind zusétzlich Punkte dargestellt, die aus den Weiss-Oszillationen im
Elektronenbereich gewonnen wurden. Fiir diese Punkte wurde die mittlere freie Wegléinge
aus der Lage der Weiss-Minima bestimmt. Die Beweglichkeit ergibt sich anschliefend aus der
Beziehung zwischen mittlerer freier Weglédnge, Ladungstrégerdichte und Fermi-Wellenvektor.
Die schwarzen Kreise kennzeichnen die aus den Weiss-Oszillationen extrahierten Werte und

sind Tabelle 7.1 entnommen.
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8. Simulation

Nachdem die Weiss-Ostzillationen im Leitungsband, in der Bulk-Bandliicke und im Va-
lenzband experimentell charakterisiert wurden, stellt sich im néachsten Schritt die Frage,
inwieweit sich ihre Positionen auch innerhalb eines vereinfachten Transportmodells re-
produzieren lassen. Auf der Elektronenseite ist die Situation noch vergleichsweise klar,
da dort die obere Oberfliche den dominanten Beitrag liefert. Im Valenzband ist die
Interpretation deutlich schwieriger, weil dort Oberflichenelektronen und Bulk-Locher
gleichzeitig zum Transport beitragen. Genau in diesem Bereich hatte sich bereits ge-
zeigt, dass die aus den Weiss-Oszillationen bestimmte Ladungstragerdichte nicht mit
den aus dem Zwei-Ladungstrager-Drude-Modell oder den aus den SdH-Oszillationen
gewonnenen Ladungstragerdichten tibereinstimmt.

Fir die folgende Modellierung wird daher in zwei Schritten vorgegangen. Zunéchst
wird an reprasentativen Einzelsweeps abgeschétzt, welche Groflenordnung das Modu-
lationspotential im Leitungsband, in der Bandliicke und im Valenzband besitzen muss.
Anschliefend wird mit diesen Groflenordnungen gepriift, welches Modell die Lage der
WO-Minima im gesamten V*-B-Diagramm am besten beschreibt. Ein zusétzlich be-
riicksichtigter magnetfeldabhéngiger Widerstandshintergrund dient nur der qualitati-
ven Darstellung und somit als Hilfe fiir die Abschatzung des Modulationspotentials.
Die eigentliche Bewertung der WO-Modelle erfolgt dagegen iiber die Positionen der
Kommensurabilitdtsminima.

Ausgangspunkt der Simulation ist die zuséatzliche Leitfahigkeit in y-Richtung, die durch
ein schwaches periodisches Modulationspotential hervorgerufen wird. Im semiklassi-
schen Bild wird dieser Beitrag fiir Elektronen beziehungsweise Locher durch die im
Theorieteil hergeleitete Leitfahigkeitskorrektur aus Gleichung 4.23 beschrieben,

e? V2 R. «
A e,h ~ I 2 (2 sle )
Ty 21h y hw, akp s \FTe T )

wobei der Zusammenhang zwischen der effektiven Streurate v und der Beweglich-
keit iiber Gleichung 4.26 gegeben ist. Dabei bezeichnen w. die Zyklotronfrequenz,
R. = hkp/(eB) den Zyklotronradius, m* die effektive Masse und V; die Amplitude
des Modulationspotentials. Als konstante Simulationsgrofien gehen die aus dem Expe-
riment bestimmten und linearisierten Ladungstragerdichten nfggl low )Drude iy gy Prude
ein, wie sie in Abbildung 7.14 dargestellt sind. Die Beweglichkeiten gehen ebenfalls
als konstante Simulationsgroffen in die Berechnungen ein. Dazu werden die in Ab-
bildung 7.16(a) gezeigten Werte linearisiert. Fir die Simulation der Elektronenseite
werden effektive Massen in der Groflenordnung von 0.028 mg bis 0.035m, verwendet,
entsprechend bereits bestimmten Werten fiir die Oberflachenzusténde [31, 32]. Fir die
Lochseite wird hier, wie auch in [24, 32, 46|, ein effektiver Wert von m} = 0.35mg
verwendet. Die Modulationsstarke V; bleibt dagegen ein freier Anpassungsparameter,
da sie vor allem die Amplitude der simulierten Weiss-Oszillationen bestimmt.

85



8.1. Abschétzung der Modulationsstérke 8. Simulation

Um tber Einzelsweeps (p..(B)-Sweeps) das Modulationspotential abzuschétzen, reicht
der reine WO-Beitrag jedoch nicht aus, da der gemessene Widerstand zusatzlich einen
nichtoszillierenden magnetfeldabhéangigen Hintergrund besitzt. Dieser Hintergrund muss
in den Einzelsweep-Simulationen mitgefithrt werden, damit die Oszillationsamplitude
sinnvoll mit den Messdaten verglichen werden kann.

8.1. Abschatzung der Modulationsstarke an
Einzelsweeps

Die Abschitzung der Modulationsstiarke erfolgt zunédchst an einzelnen Magnetfeld-
sweeps, da dort sowohl die Oszillationsamplitude als auch der nichtoszillierende Wider-
standshintergrund unmittelbar sichtbar sind. Dieser Hintergrund wird in der Simulati-
on phanomenologisch tiber eine effektive, schwach magnetfeldabhangige Beweglichkeit
mitgefiihrt. Die verwendete effektive Beweglichkeit wird je nach Regime durch

_ Ho
HB) = 3B 5 5 (8.1)

beschrieben. Dabei bezeichnet py die Beweglichkeit bei B = 0T des jeweiligen Sweeps.
Die Parameter o und f sind eigenstandige phanomenologische Fitparameter und wer-
den je nach Regime und Gate-Spannung angepasst. Sie dienen ausschliellich dazu, den
nicht oszillierenden magnetfeldabhangigen Hintergrund der Einzelsweeps zu erfassen.
Eine quantitative Analyse der zugrunde liegenden Streuprozesse wiirde iiber den Rah-
men dieser Arbeit hinausgehen und ist fiir die Abschétzung des Modulationspotentials
nicht erforderlich.

Fir alle drei Regime (Leitungsband, Bulk-Bandliicke und Valenzband) wird jeweils ei-
ne Messung einer Simulation gegentibergestellt. Die Starke des Modulationspotentials
fir einen festen Wert der Gate-Spannung wurde abgeschatzt, indem die Simulation
an die experimentellen Daten angepasst wurde. Dadurch lasst sich die Groéflenord-
nung des Modulationspotentials abschitzen, die notwendig ist, um die Amplitude der
Ostzillationen in den drei Regimen zu reproduzieren. Fiir die Simulation wird die je-
weils aus den WO-Minima bestimmte Ladungstragerdichte verwendet. Auf der Elek-
tronenseite entspricht diese Dichte der Ladungstrigerdichte der dominierenden oberen
Oberflache. Im Valenzband wird fiir diese Abschitzung die aus den WOs extrahierte
effektive Lochdichte pV© verwendet. Die Nullfeldbeweglichkeiten 11 werden aus einem
linearen Fit der in Abbildung 7.16(a) gezeigten Gesamtbeweglichkeiten ermittelt. Mit
den Gleichungen 5.1 und 5.2 lassen sich die entsprechenden Leitfahigkeiten magnet-
feldabhéngig berechnen, wobei fiir die Elektronenseite die Leitfahigkeitskorrektur aus
Gleichung 4.23 fiir Elektronen und fiir die Lochseite die entsprechende Korrektur fiir
Locher verwendet wird. Fur die Gesamtleitfahigkeit wird dann die Summe aus der
Leitfahigkeit aller Ladungstrager und der entsprechenden WO-Korrektur berechnet,
wobei die WO-Korrektur von der dominierenden Ladungstrégerdichte ausgeht. Fiir die
Elektronenseite ergibt sich damit

tot __

Uyy

e e
Oyy + Aayzﬂ
und fir die Lochseite

tot __ _e h h
Oyy = Oyy + Tyy + Aayy‘
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Der Widerstand p,, wird aus den berechneten Leitfahigkeitswerten mithilfe der Formel

O.tot

_ yy
Prxz = Y (8.2)
OO0 — 04O
Y yy zyYyx

bestimmt. In Abbildung 8.1(a) ist eine experimentell aufgenommene Messung bei V,* =
2V dargestellt, wihrend Abbildung 8.1(b) die entsprechende Simulation zeigt. Die
Form der simulierten Kurve wird durch mehrere Parameter bestimmt. Einige davon
sind festgelegt, ndmlich die Gitterperiode a und die effektive Masse m*. Andere sind
aus dem Experiment bekannt, wie die gesamte Ladungstrigerdichte nP™9¢ und die Be-
weglichkeit py bei B = 0T. Die iibrigen, noch nicht bestimmten Parameter werden fiir
den Fit verwendet. Die Fitparameter a und 3, welche die phanomenologische Magnet-
feldabhéngigkeit der Beweglichkeit beschreiben, stehen nicht in direktem Zusammen-
hang mit den Kommensurabilitatsoszillationen selbst, sondern bestimmen die glatte
Hintergrundform der Kurve. Die Form und Position der Kommensurabilitatsoszilla-
tionen werden schliefilich durch die fiir die Oszillationen verantwortliche Ladungstré-
gerdichte nW© sowie durch die Amplitude des elektrostatischen Modulationspotentials
Vo bestimmt. Diese beiden Parameter werden direkt aus dem Fit extrahiert und sind
wichtige Parameter fiir die anschlieBende Analyse. Die Ladungstrigerdichte bestimmt
die Positionen der WO-Minima, wihrend die Modulationsstiarke V; die Oszillationsam-
plitude kontrolliert.

Die beste Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Experiment in Abbildung 8.1(b)
wird fiir eine Amplitude des Modulationspotentials von 2 meV erreicht. Eine Erhohung
dieses Wertes wiirde das Verhéltnis zwischen der Tiefe des Minimums bei A = 1, das
nahe 0.5 T liegt, und der Tiefe des Minimums bei A = 2, das ungefihr bei 0.25T liegt,
verdandern und dadurch die Ubereinstimmung mit dem Experiment verschlechtern. Der
erhaltene Wert von 2meV ist mit der Vorstellung eines ,,schwachen Modulationspo-
tentials“ vereinbar, da die entsprechende Fermi-Energie der Elektronen an der oberen
Oberfliche nach Gleichung 4.36 bei einer Ladungstriagerdichte von ng, = 1.83-10* m™2
bei ungefahr Fr ~ 31 meV liegt. Damit ergibt sich mit Gleichung 4.37 ein Verhaltnis
von Vo /Ep =~ 6.4%.

Es ist zu beachten, dass die WO-Amplitude gleichermaflen stark von der Beweglichkeit
sowie von den Parametern a und 3 beeinflusst wird. Dariiber hinaus beriicksichtigt das
Modell weder die mittlere freie Weglénge, welche die Oszillationsamplitude fiir grofiere
Werte von A\ unterdriicken sollte, noch die Ausbildung eines positiven Magnetowider-
stands, der mit dem Ubergang zu offenen Trajektorien in schwachen Magnetfeldern
verbunden ist und in Abschnitt 4.2 diskutiert wird. Daher ist die auf diese Weise ex-
trahierte Amplitude des Modulationspotentials mit einer relativ grofen Unsicherheit
behaftet. Trotz dieser Einschrankungen ermoglicht die Modellierung eine semiquan-
titative Analyse der Abhéngigkeit der Amplitude des Modulationspotentials von der
Lage des Fermi-Niveaus beziehungsweise von der Kombination der angelegten Gate-
Spannungen Vi, und V.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung des Modulationspotentials ergibt sich tiber
das Sattigungsfeld By. Im Léngswiderstand ist diese Grofle ndherungsweise an der
Position erkennbar, an der der positive Magnetowiderstand in einen gesattigten Verlauf
tibergeht. In der Messung in Abbildung 8.1(a) liegt diese Position grob im Bereich
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zwischen 60 und 100 mT. Aufgrund der breiten Ubergangsregion erlaubt diese Methode
jedoch nur eine sehr grobe Abschatzung des Modulationspotentials. Setzt man die
Werte in die Gleichung 4.29 ein, ergeben sich Werte im Bereich von Vy ~ 1.5-2.5meV.
Damit stiitzt die Abschidtzung tiber das Sattigungsfeld die aus der WO-Amplitude
bestimmte Modulationsstérke, auch wenn letztere eine etwas genauere Bestimmung
ermoglicht.

(a) Experiment - Leitungsband (b) Simulation
1000 1000
a = 500 nm a = 500 nm
800 Vi=2V 800 Vi=2V
Nyop = 1.83 - 10" m ™2 Niop = 1.83 - 10" m™2
S 600 )= 295 m& S 600 Voo =2meV
: 8 m: = 0.028 m,
=400 =400
200 200
0 0
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
B (T) B (T)

Abbildung 8.1.: Abschitzung des Modulationspotentials an einem einzelnen Magnetfeld-
sweep im Leitungsband bei V' = 2V. In (a) ist der experimentell gemessene spezifische
Widerstand pg,(B) fir eine Probe mit der Periode a = 500nm und bei einer Tempera-
tur von T' = 295 mK dargestellt. Die zugehorige Ladungstragerdichte der oberen Oberflache
betragt niop = 1.83 - 10 m~2. Die Position des Sittigungsfeldes By ist grob im Bereich zwi-
schen 60 und 100 mT erkennbar. In (b) ist die entsprechende Simulation fiir dieselbe Periode
und Ladungstrégerdichte gezeigt. Als Modellparameter gehen die effektive Elektronenmasse
m; = 0.028 mg sowie eine angepasste Modulationsstarke Vp. = 2meV ein. Zur genaue-
ren Abschétzung der Gesamtkurve wurde der Einfluss einer phédnomenologischen, schwachen
magnetfeldabhingigen Variation der Beweglichkeit beriicksichtigt. Das Séttigungsfeld wurde
nicht simuliert.

Analog dazu wurde auch in Abbildung 8.2 das Modulationspotential in der Bulk-
Bandliicke abgeschéitzt. Dort ist die Situation vergleichbar, da auch hier die oberen
Oberflaichenzustéinde den dominanten Beitrag liefern. Es zeigt sich, dass die Amplitude
der Oszillationen mit einer Modulationsstarke von etwa 3.5 meV gut reproduziert wer-
den kann. Im Vergleich zum Leitungsband ist die Amplitude des Modulationspotentials
in der Bulk-Bandliicke damit etwas grofier, was mit dem geringeren Screening und der
hoheren Beweglichkeit der Zustande in diesem Bereich konsistent ist. Bei diesem Fit
wurde gezielt das Minimum mit A = 1 berticksichtigt. Ein guter Fit des Minimums
mit A = 2 wiirde dagegen eine etwas geringere Modulationsamplitude in der Simu-
lation erfordern. Minima héherer Ordnung sind in der Messung nicht mehr eindeutig
identifizierbar, sodass die Abschatzung des Modulationspotentials vor allem auf den
Amplituden der Minima bei A = 1 und A = 2 basiert.
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Abbildung 8.2.: Abschitzung des Modulationspotentials an einem einzelnen Magnetfeld-
sweep in der Bulk-Bandliicke bei V' =1.2V. In (a) ist der experimentell gemessene spezifische
Widerstand p,,(B) fiir eine Probe mit der Periode a = 500nm und bei einer Temperatur
von T = 295 mK dargestellt. Die zugehorige Ladungstriagerdichte der oberen Oberfliche be-
trigt neop = 1.22 - 10 m™2. In (b) ist die entsprechende Simulation fiir dieselbe Periode
und Ladungstragerdichte gezeigt. Als Modellparameter gehen die effektive Elektronenmasse
m} = 0.028 mg sowie eine angepasste Modulationsstirke V. = 3.5 meV ein.

Abbildung 8.3(a) zeigt einen Magnetfeldsweep bei V" = —1.5V, bei dem das Fermi-
Niveau im Valenzband liegt. Fiir die Berechnung des monotonen Anteils der Leitfdhig-
keit wurden die in Abbildung 7.14 dargestellten Parameter aus dem Zwei-Ladungstréger-
Drude-Modell verwendet. Fiir die Berechnung des oszillatorischen Anteils der Leitfa-
higkeit wurde die Ladungstrigerdichte p"V© = 2.09 - 10'®> m~? verwendet, die aus der
Analyse der experimentell gemessenen Weiss-Oszillationen extrahiert wurde. Wie Ab-
bildung 8.3(b) zeigt, lasst sich die Oszillationsamplitude mit einer Modulationsstérke
von etwa 0.2meV bereits gut reproduzieren. Gegeniiber Leitungsband und Bandliicke
ist das wirksame Modulationspotential damit deutlich kleiner, was mit dem stéirkeren
Screening durch die hohe Bulk-Lochdichte sowie mit der grofieren effektiven Lochmas-
se mj = 0.35mp und der damit verbundenen geringeren Beweglichkeit konsistent ist.
Anhand eines einzelnen Sweeps lasst sich jedoch nicht eindeutig entscheiden, ob dieses
Modulationspotential den Lochern direkt zuzuordnen ist oder ein effektives Potential
beschreibt, das die gemeinsame Wirkung von Elektronen und Léchern erfasst. Fiir die
folgende Modellierung wird daher angenommen, dass die Locher im Valenzband starker
gescreent sind als die Elektronen, sodass fiir die Elektronen weiterhin V. = 2meV und
fir die Locher Vy;, = 0.2meV angesetzt wird.
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Experiment - Valenzband Simulation
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Abbildung 8.3.: Abschiatzung des Modulationspotentials an einem einzelnen Magnetfeld-
sweep im Valenzband bei V; = —1.5V. In (a) ist der experimentell gemessene spezifische

Widerstand py.(B) fiir eine Probe mit der Periode a = 500 nm und bei einer Temperatur von
T = 295mK dargestellt. Die zugehorige aus dem experimentellen Fit extrahierte Ladungstra-
gerdichte betrigt pWVO = 2.09- 10 m~2. In (b) ist die entsprechende Simulation fiir dieselbe
Periode und aus dem Fit bestimmte Ladungstrigerdichte pW© gezeigt. Als weitere Modellpa-
rameter gehen die effektive Lochmasse mj = 0.35mg und eine angepasste Modulationsstérke
Vo,n = 0.2meV ein.
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8.2. Weiss-Oszillationen in einem
Elektron-Loch-System

Eine ungewohnliche Situation ergibt sich im Valenzband, da Ladungstriager mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen zur Leitfihigkeit beitragen. Dabei unterscheiden sich ihre
Beweglichkeiten und effektiven Massen nahezu um eine Gréfenordnung, wahrend ihre
Beitrage zur Gesamtleitfahigkeit vergleichbar bleiben. Derzeit existiert kein umfassen-
des Modell, das die Entstehung von Weiss-Oszillationen in einem solchen zweikom-
ponentigen Elektron-Loch-System beschreibt. Frithere Untersuchungen haben gezeigt,
dass sich die Ladungstrager in schwachen Magnetfeldern wie unabhéngige Leitungs-
kanéle verhalten, wahrend sie in starken Magnetfeldern hybridisieren und das System-
verhalten durch die Differenzladungstrégerdichte bestimmt wird (siehe [46, 112]). Da
Kommensurabilititsoszillationen in einem Magnetfeldbereich zwischen diesen beiden
Grenzféllen auftreten, ist nicht von vornherein bekannt, welche Art von Ladungstra-
gern ihr Verhalten bestimmt.

Abbildung 8.3 zeigt die Ergebnisse von Simulationen unter der Annahme, dass die
Leitfahigkeitsoszillationen durch einen einzelnen Ladungstrigertyp mit der Dichte pWO
gebildet werden. Das Problem besteht darin, dass die auf diese Weise extrahierte La-
dungstrégerdichte (sieche Abbildung 7.14, weile Kreise mit blauen Réndern) systema-
tisch von der Lochdichte abweicht, die entweder im Rahmen des Zwei-Ladungstréger-
Drude-Modells oder aus der Analyse der Shubnikov-de-Haas-Oszillationen bestimmt
wurde. Beide sind in derselben Abbildung dargestellt. Da derzeit kein vollstandiges
Modell zur Beschreibung von WOs in einem zweikomponentigen Elektron-Loch-System
existiert, wird im Folgenden ein vereinfachter Modellansatz verwendet, um verschiedene
Hypothesen zur physikalischen Bedeutung des Parameters pW© zu untersuchen. Dazu
werden in drei verschiedenen Modellen Farbplots (—0%p,,/0B? als Funktion von B und
V) in Abhéngigkeit der WO-Leitfihigkeit erstellt.

Im Folgenden werden drei Modelle zur Beschreibung des Valenzbands diskutiert. Die
ersten beiden werden direkt mit den experimentellen Minimapositionen verglichen. Das
dritte Modell dient dazu, die effektive Differenzdichte Ap im Kontext der Bandstruktur
einzuordnen, und wird daher anschliefend separat diskutiert.

Im ersten Modell, dargestellt in Abbildung 8.4(a), werden die zusétzlichen Modula-
tionsbeitrdge zur Leitfahigkeit in y-Richtung fir Elektronen und Locher, Aoy, und
Aagy, getrennt berechnet und jeweils zu den Drude-Beitragen addiert. Die gesamte

Leitfiahigkeit ergibt sich dann zu

h

tot e h e
Oyy = Oyy + 0y + Aayy + Aayy,

vy
woraus sich durch Tensorinversion der longitudinale Widerstand p,, bestimmen lasst.
Dieses Bild entspricht der Annahme, dass Elektronen und Loécher zwei voneinander un-
abhangige Kanéle bilden, deren modulationsinduzierte Beitrdge sich einfach addieren.

Das zweite Modell, gezeigt in Abbildung 8.4(b), geht davon aus, dass fiir die Ausbildung
der Weiss-Oszillationen im Valenzband nicht die gesamte Lochdichte, sondern eine

effektive Differenzdichte

Ap — pDrude o nDrude

mafBgeblich ist. In diesem Fall wird nur ein einzelner Modulationsbeitrag Aaﬁlp zu den
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Leitfahigkeitsbeitrdgen im Valenzband addiert, sodass

U;/Oyt = Oy + Uz}}y + Aa@lp
folgt. Dieses Modell entspricht phénomenologisch einer teilweisen Kompensation zwi-
schen Elektron- und Lochbeitrigen, sodass fiir die Periodizitat der Weiss-Oszillationen
nur die Differenzdichte wirksam bleibt. Die Vorstellung, dass in einem Elektron-Loch-
System eine effektive Kompensation mafligeblich sein kann, wurde bereits fiir zweidi-
mensionale Elektron-Loch-Gase im Magnetfeld diskutiert [113].

In beiden Teilbildern in Abbildung 8.4 sind zusatzlich die experimentell bestimmten Po-
sitionen der WO-Minima eingetragen: rote Dreiecke fiir die Elektronenseite und weifle
Punkte fiir den Valenzband-Bereich. Dadurch lasst sich direkt beurteilen, welches der
beiden dargestellten Modelle die experimentell beobachteten Minimapositionen besser
beschreibt. Wahrend die Elektronenseite bereits zuverlassig die Ladungstragerdichte
der oberen Oberflaiche widerspiegelt, zeigt sich im Valenzband, dass die additive Be-
schreibung der Elektronen- und Lochbeitrage die experimentellen Minima nur unzu-
reichend reproduziert. Eine deutlich bessere Ubereinstimmung ergibt sich erst dann,
wenn im Sinne des zweiten Modells eine effektive Differenzdichte Ap = pPrude — pPrude
angesetzt wird. Die phanomenologisch erfolgreiche Beschreibung iiber eine effektive
Differenzdichte ist daher nicht notwendigerweise als reale physikalische Dichte zu ver-
stehen. Vielmehr konnte sie eine verkiirzte Beschreibung einer komplexeren Mehrkom-
ponentensituation im Valenzband sein. Die Simulation stiitzt damit die bereits aus
der Auswertung der Weiss-Oszillationen gewonnene Aussage, dass im Valenzband ein
einfaches Ein-Kanal-Bild mit der gesamten Bulk-Lochdichte nicht ausreicht. Welche mi-
kroskopischen Beitrige dieser effektiven Kompensation zugrunde liegen, bleibt dabei
zunéchst offen. Eine mogliche bandstrukturelle Einordnung wird im Folgenden anhand
eines dritten Modells diskutiert.
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Abbildung 8.4.: Simulationen der Weiss-Oszillationen in der Darstellung der berechne-
ten negativen zweiten Ableitung —02p,,/0B? des Lingswiderstands. Die Farbkodierung ent-
spricht derjenigen der experimentellen Daten: Gelb kennzeichnet Minima, Blau Maxima des
spezifischen Widerstands. Als Eingangsgréfien werden die aus dem Experiment bestimmten
und linearisierten Ladungstrégerdichten nfg;{ ’IOW, pPrude und nPrude yerwendet, vgl. Abbil-
dung 7.14. Die roten Dreiecke und weiflen Punkte markieren die experimentell bestimmten
WO-Minima und dienen dem direkten Positionsvergleich zwischen Modell und Experiment.
Fiir das Valenzband werden zwei Szenarien betrachtet. In (a) werden die zusétzlichen Modu-
lationsbeitrige zur Leitfahigkeit in y-Richtung fiir Elektronen und Lécher, Aoy, und Aa?’}y,
getrennt berechnet und zu den jeweiligen Drude-Beitrdgen addiert. In (b) wird stattdessen
nur ein einzelner zusétzlicher Leitfahigkeitsbeitrag Aaﬁf’ beriicksichtigt, der aus einer effek-
tiven Differenzdichte Ap = pPrude — pPrude folot In dieser Darstellung wird bewusst nur
die WO-Struktur betrachtet, um den Vergleich der Minimapositionen nicht durch zusétzliche

SdH-Strukturen zu iiberlagern. Nach [24].
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Qualitative Visualisierung mit zusatzlichem SdH-Beitrag

Zur Veranschaulichung der Uberlagerung von Weiss- und SdH-Oszillationen sind
in Abbildung 8.5 die Messung und dieselbe p—n-Simulation gegeniibergestellt, wobei
letztere zusétzlich um einen SdH-Beitrag erginzt wurde. Diese Abbildung dient aus-
schlieBlich der qualitativen Visualisierung des Gesamtbildes. Insbesondere wird dadurch
anschaulich, wie sich die linearen SdH-Facher im hoheren Magnetfeldbereich mit den
parabolischen WO-Strukturen iiberlagern und wie sich der Bereich der niedrigsten WO-
Ordnung A = 1 mit beginnenden SdH-Strukturen tiberschneiden kann.

Fiir diese qualitative Erweiterung wurde der zuséatzliche SdH-Beitrag tiber den in der
Referenz [111] angegebenen Standardausdruck fiir die longitudinale Leitfahigkeit eines
konventionellen 2DEG modelliert. Unter Vernachlédssigung der Energieabhéangigkeit der
Transportstreuzeit 7y wird die longitudinale Leitfahigkeit o,, geschrieben als

2
. 1
04e(B,T) = 210

m* 1+ w?rd

4 21 s exp (_ 7r ) | 2m2kpT [ hw, cos (ﬂhnsﬂ .

1+ w2t weTy ) sinh(2m2kpT [ hw,) eB

Der thermische Faktor und die exponentielle Dadmpfung entsprechen dabei den aus der
Lifshitz-Kosevich-Beschreibung bekannten Temperatur- und Dingle-Terms. Die Glei-
chung wird hier jedoch nicht zur quantitativen Extraktion von SdH-Parametern ver-
wendet. Stattdessen dient sie lediglich dazu, den in Abbildung 8.5 zusétzlich beriick-
sichtigten SdH-Beitrag qualitativ zu erfassen.

(8.3)

Abbildung 8.5.: Gegeniiberstellung von Messung und p—n-Simulation unter zusétzlicher
Berticksichtigung eines SdH-Beitrags. Dargestellt ist jeweils die negative zweite Ableitung
—02pyr/OB? in derselben Farbkodierung wie in Abbildung 8.4: Gelb kennzeichnet Minima,
Blau Maxima des spezifischen Widerstands. In (a) ist die Messung gezeigt, in (b) eine Simula-
tion, in die im Valenzband ein einzelner Modulationsbeitrag aus der effektiven Differenzdichte
Ap = pPrude__pDrude oinoeht und die iiber den gesamten dargestellten Bereich zusétzlich einen
SdH-Beitrag enthélt. Dieser beruht auf den jeweils aus den gemessenen SAH-Oszillationen be-
stimmten Ladungstrigerdichten. Die roten Dreiecke und weiflen Punkte markieren die WO-
Minima, die an die Messung in (a) angefittet und unveréndert auf die Simulation in (b)
iibertragen wurden, sodass sich beide Teilbilder direkt vergleichen lassen. Die Abbildung
dient ausschlieBlich der Veranschaulichung der Uberlagerung von WO- und SdH-Strukturen
und geht nicht in die eigentliche WO-Analyse ein.
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8.2. WOs im Elektron-Loch-System

Parameter

Wert

a

ntsc‘,i H’IOW(VQ*) in der Bandliicke

n?op ’1°W(Vg*) im Leitungsband
pDrude(Vg*) im Valenzband

nPrude(V+) im Valenzband

500 nm

(—0.023 4 0.913 - V) - 10" m~2
(0.233+0.738 - V¥) - 10" m ™2
(0.652 — 1.469 - V;*) - 1015 m~2
(0.839 — 0.00534 - V) - 105 m ™2

kE top Amnigen 1OV

Js,top 1

gs,h 2

Qn,gap 0.9-105m—2v-1

Qn,CB 0.6- 10" m—2v—!
Leitungsbandkante 1.3V

fren (V) (34.8+30.6- V) m?/(Vs)
preve(Vy) (25.1545.08- V)m?/(V's)
fn,ve(Vy) (15.4+3.25- V) m?/(Vs)
m} 0.028 myg

mj, 0.35myg

‘/O,e 2 meV

Vo,h 0.2 meV

Ap pDrude _ pPrude

kF,Ap \/m

Tabelle 8.1.: Simulationsparameter nach [24]. Die experimentellen Ladungstriagerdichten

SdH,low pDrude Drude

top und n

Drittes Modell

Bereits Bovkun et al. stiitzen die Annahme,
dass die Valenzbandphysik in Hg'Te nicht durch
ein einfaches isotropes Ein-Kanal-Bild beschrie-
ben werden kann [114]. Eine mogliche band-
strukturelle Deutung dieser Ladungstragerdich-
te pWVO ergibt sich in der vorliegenden Arbeit
aus einem dritten Modell, das im Folgenden dis-
kutiert wird. Eine anschauliche Darstellung die-
ser Situation ist in Abbildung 8.6 gezeigt. Die
k-p-Rechnungen von Gospodari¢ et al. fiir 80 nm
dickes, verspanntes Hg'Te zeigen, dass der ener-
getisch oberste Valenzbandzweig kein einfaches
isotropes Lochsystem bildet. Stattdessen weist
er ein Minimum am I'-Punkt und vier flache
Seitenmaxima bei endlichem Wellenvektor auf,
die aus der Mischung von Light- und Heavy-
Hole-Zustanden hervorgehen [32]. Fur Fermi-
Niveaus im Valenzband entstehen daraus ani-

werden gateabhéngig linearisiert in die Simulation ibernommen.

02

4 IS -
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Abbildung 8.6.: Theoretische Band-
struktur einer 80 nm dicken, verspann-
ten HgTe-Schicht. Die vier seitlichen Va-
lenzbandmaxima und das Oberflachen-
band sind deutlich erkennbar [32].

sotrope hole-pocket-Zustéinde, wihrend gleichzeitig topologische Oberflichenzustande
im selben Energiebereich erhalten bleiben und mit lochartigen Zustidnden des Valenz-
bands kreuzen oder antikreuzen konnen [32]. Auch die selbstkonsistenten Hartree-k - p-
Rechnungen von Hofer et al. zeigen, dass beim Eintritt in das Valenzband mehre-
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re Subbander zum Transport beitragen und dass die grofle Zustandsdichte der Va-
lenzbandzustédnde das zusatzliche Gate-Tuning des chemischen Potentials deutlich ab-
schwécht [115]. Dies geht mit einer starkeren elektrostatischen Abschirmung durch die
besetzten Valenzbandzustdnde einher.

Ausgehend von diesen Ergebnissen erscheint es auch fiir den hier verwendeten 80 nm-
Wafer plausibel, das Valenzband nicht durch eine einzige effektive Lochdichte, son-
dern durch mindestens zwei lochartige Teilsysteme zu beschreiben. Ein erstes Teil-
system p; kann dabei die an den hole pockets bei endlichem Wellenvektor lokalisier-
ten Zustande reprasentieren. Ein zweites Teilsystem ps repréasentiert zusatzliche Bulk-
Zustande im Valenzband, deren Zustandsdichte vor allem den Transporthintergrund
und das Screening mitbestimmt. Elektrostatisch bedeutet dies, dass nicht die gesamte
aus dem Drude-Modell bestimmte Lochdichte dasselbe laterale Modulationspotential
spirt. Vielmehr ist denkbar, dass die in der Doppel-Gate-Geometrie erzeugte schwa-
che laterale Potentialmodulation mit unterschiedlicher Starke an die beiden locharti-
gen Teilsysteme koppelt, sodass p; die Weiss-Oszillationen starker pragt, wiahrend p,
sich iberwiegend im diffusen Transporthintergrund und im Screening widerspiegelt. Im
Realraum lasst sich diese Situation qualitativ durch Abbildung 8.7 veranschaulichen.
Infolge der angelegten Gate-Spannung und der daraus resultierenden Bandverbiegung
kann sich ein grofler Teil der Locher in der Nahe der oberen Grenzfliche ansammeln,
wahrend ihre Dichte im zentralen Bereich der Hg'Te-Schicht und an der unteren Grenz-
flache deutlich geringer bleibt. Ob die Lochdichte im Schichtzentrum bereits so stark
reduziert ist, dass das lokale Fermi-Niveau dort oberhalb der Valenzbandkante liegt,
kann im vorliegenden Rahmen jedoch nicht abschlieBend geklart werden. Plausibel ist
hingegen, dass die weiterhin besetzten elektronischen Zusténde an der unteren Ober-
flache die Raumladungsverteilung mitbestimmen und so zu einem elektrostatischen

Gleichgewicht tiber die Schichtdicke beitragen.
()

(b)
= 1V V,=-2V

‘%‘@qg

Abbildung 8.7.: Anschaulich angepasste Bandprofile fiir drei charakteristische Gate-
Spannungen im Valenzbandregime. Dargestellt sind Leitungsband (hellrot), Valenzband
(blau) und die topologischen Oberfldchenzustande (rot). In (a) bei V; = 0V sind die Bénder
ndherungsweise flach. Das Fermi-Niveau liegt im Valenzband, sodass sowohl Lochzusténde im
Valenzband als auch elektronische Oberflachenzusténde besetzt sind. In (b) fithrt eine negati-
ve Gate-Spannung von V, = —1V zu einer verstarkten Bandverbiegung an der oberen Ober-
fliche. Dadurch nimmt die Besetzung der Valenzbandzustédnde nahe der oberen Grenzfliche
zu, wahrend sie im zentralen Bereich des Films geringer ausfillt und an der unteren Grenzfla-
che nur schwach veréndert wird. In (c) ist dieser Effekt fiir V; = —2V nochmals verstarkt. Die
Skizze veranschaulicht damit, dass im Valenzband trotz einer insgesamt zusammenhéngenden
Lochdichte Bereiche mit unterschiedlich starker Gate-Kopplung und potenziell unterschiedli-
cher Kopplung an das Modulationspotential haben kénnen. Die Darstellung ist schematisch
und dient der qualitativen Einordnung der im Valenzband diskutierten Mehrkomponentensi-
tuation. Ausgehend von den in Abbildung 5.3 gezeigten Bandprofilen nach [16].
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Ein solches Drei-Komponenten-Bild aus Oberflachenelektronen und zwei lochartigen
Teilsystemen lasst sich phdnomenologisch durch
a;(;t =0y, + 0oy, + oy +m Aoy, + 0 Aoy, n, 12 € [0, 1]

charakterisieren. Die Parameter 7; und 7, beschreiben dabei, wie stark die beiden
Lochsysteme an das laterale Modulationspotential koppeln. Sie lassen sich phdnome-
nologisch als Kopplungsfaktoren verstehen, die die wirksame Modulationsamplitude
der jeweiligen Leitfahigkeitskorrektur reduzieren. Fiir 7, > 0 und 7y, = 0 tragt nur
die zusétzliche Leitfahigkeitskorrektur n; Aob! des ersten Teilsystems p; zu den Weiss-
Ostzillationen bei. Fir 7, > 0 iiberlagern sich die Beitrage beider Lochsysteme. In
diesem Fall sind verbreiterte bzw. iiberlagerte Minima, eine verringerte Oszillations-
amplitude oder eine Verschiebung der scheinbar wirksamen Dichte zu erwarten. Dieses
dritte Modell ist mit den vorliegenden Daten nicht eindeutig iiberpriifbar. Es bietet
jedoch eine physikalisch plausible Erklarung dafiir, warum die im Valenzband aus den
Weiss-Oszillationen extrahierte Dichte weder mit der gesamten Drude-Lochdichte noch
zwingend mit einer einfachen Differenzdichte identisch sein muss. Analog lief3e sich auch
fiir die Oberflichenelektronen ein zusatzlicher Leitfdhigkeitsbeitrag einfiihren, wie be-
reits im ersten Modell beschrieben, und mit einem eigenen Kopplungsfaktor an das
Modulationspotential versehen. Streng genommen kann dieser Effekt zusétzlich sowohl
fiir die obere als auch fiir die untere Oberflache berticksichtigt werden. Im dritten Mo-
dell wird jedoch eine kompakte Beschreibung gewéahlt, die auf die fiir die hier diskutierte
Fragestellung wesentlichen Beitrage fokussiert.

Zusammenfassung

Die Simulationen zeigen, dass sich die WOs auf der Elektronenseite bereits im ein-
fachen Bild der oberen Oberfliche konsistent beschreiben lassen. Sowohl die Minima-
positionen als auch die GroBlenordnung des wirksamen Modulationspotentials im Lei-
tungsband und der Bandliicke werden damit plausibel erfasst. Im Valenzband ist die
Situation deutlich komplexer. Die additive Beschreibung zusétzlicher Leitfihigkeiten
von Elektronen- und Lochbeitriagen reproduziert die experimentellen Minimapositio-
nen nicht zufriedenstellend, wiahrend die Beschreibung tiber eine effektive Differenz-
dichte Ap = pPrude — pPrude shinomenologisch eine deutlich bessere Ubereinstimmung
liefert. Zugleich legen die bandstrukturellen und selbstkonsistenten Rechnungen der Re-
ferenzen [32, 116] nahe, dass das Valenzband nicht durch nur ein einziges Lochsystem
beschrieben werden kann, sondern mehrere lochartige Beitrige zu berticksichtigen sind.
Vorstellbar ware daher ein Modell, das mehrere Beitrage mit unterschiedlicher raum-
licher Lage, unterschiedlicher Zustandsdichte und unterschiedlich starker Kopplung an
die schwache laterale Modulation berticksichtigt.

Damit deutet sich an, dass eine weiterfiihrende Beschreibung wahrscheinlich in einer
Kombination mehrerer der vorgestellten Modelle und Ansétze liegt. Naheliegend wére
dementsprechend ein erweitertes Modell, in dem ein lochartiges Teilsystem aus dem
dritten, bandstrukturell motivierten Bild die fiir die WOs relevante Lochdichte liefert,
wahrend gleichzeitig die Leitfahigkeitsbeitrage der elektronischen Oberflichenzustande
erhalten bleiben. Dariiber hinaus erscheint es plausibel, auch den Beitrag der unteren
Oberflache nicht vollstandig zu vernachlédssigen, sondern mit einer eigenen, gegeniiber
der oberen Oberflaiche reduzierten Gewichtung zu beriicksichtigen. Ein solches Mehr-
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komponentenmodell konnte eine physikalische Grundlage fiir die im zweiten Szenario
phanomenologisch erfolgreiche effektive Differenzdichte liefern und zugleich die im Va-
lenzband zu erwartende selektive Kopplung verschiedener Zusténde an die Modulation
auf nattirliche Weise abbilden. Die Zahl der freien Parameter und die mogliche Vielfalt
der Kombinationen wird dabei jedoch schnell grof}, sodass eine eindeutige Bestimmung
innerhalb des hier verwendeten Grundgeriists nicht moglich ist. Die vorliegenden Si-
mulationen sind daher vor allem als strukturierender erster Zugang zu verstehen, der
die wesentlichen physikalischen Randbedingungen sichtbar macht und eine Richtung
fiir weiterfithrende Modelle vorgeben koénnte.
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9. Variation des
Modulationspotentials

Nach der Auswertung und der phédnomenologischen Simulation der WOs soll noch der
Frage nachgegangen werden, wie sich die wirksame Modulationsstérke V; in der Doppel-
Gate-Struktur experimentell kontrolliert einstellen lasst. Dabei ist wichtig, dass Vj nicht
direkt aus den angelegten Gate-Spannungen abgelesen werden kann. Im Doppel-Gate-
System verandern V;, und V;, sowohl das mittlere Oberflachenpotential als auch die
laterale Modulationsamplitude. Zusatzlich wird das an der HgTe-Oberfliche ankom-
mende Potential durch Screening reduziert, wie in Abschnitt 4.2.3 diskutiert wurde.

Experimentelle Kontrolle des Modulationspotentials

Die in Abbildung 7.6 gezeigte Gate-Abhéngigkeit des berechneten Modulationspo-
tentials liefert bereits eine erste Orientierung in Bezug auf zwei Gate-Spannungen. Fiir
die eigentliche Magnetotransportanalyse ist jedoch wichtig, ob sich die Modulations-
starke auch experimentell reproduzierbar variieren lasst. Dazu wurde im Leitungsband
der Abbildung 9.1(a) eine eigene Modulationsstéirkenachse definiert, entlang derer die
Probe systematisch durchfahren wurde.

Abbildung 9.1 zeigt, dass sich die Stiarke des Modulationspotentials entlang dieser
Achse gezielt verandern lasst. Einzelne Sweeps werden in Abbildung 9.1(c) gezeigt und
lassen darauf schliefen, dass sich die Amplitude der Oszillationen in einem eng begrenz-
ten Bereich des Leitungsbandes reproduzierbar verandern lasst. Dies bestatigt zugleich,
dass das Modulationspotential als eigene Kontrollgrofie neben der Lage des Fermi-
Niveaus behandelt werden kann. Bei praktisch verschwindender Modulation sind im
Linienplot keine klaren Kommensurabilitatsstrukturen sichtbar. Mit zunehmender Mo-
dulationsstarke treten zunachst einzelne Minima und anschliefend eine deutlich ausge-
pragte WO-Struktur auf. Eine beliebig grofle Modulation ist dabei jedoch nicht automa-
tisch vorteilhaft, da mit weiter wachsender Modulationsstéirke die Auflosung der Oszil-
lationen auch wieder reduziert wird [20, 73]. Die Richtung der Trajektorie in der Gate-
Map wird so gewahlt, dass das mittlere elektrostatische Potential und damit die Lage
des Fermi-Niveaus ndherungsweise konstant bleiben. Dadurch wird entlang der Trajek-
torie hauptsachlich die laterale Modulationsstarke verandert, wahrend sich die Gesamt-
ladungstragerdichte und die Ladungstragerdichte der oberen Oberflache nicht verédn-
dern. Entsprechend éndern sich die erwarteten Magnetfeldpositionen der WO-Minima
nicht, und es lasst sich das Modulationspotential genauer definieren. Genau dies spie-
gelt sich in Teilbild (b) wider. Die durch die Niedrigfeld-SdH-Ladungstragerdichten
bestimmten vertikalen Positionen der WO-Minima bleiben weitgehend konsistent, wah-
rend die Oszillationen mit zunehmender Modulationsstarke immer deutlicher hervor-
treten. Der dominierende Effekt der definierten Richtung mit den Pfeilen in Abbil-
dung 9.1(a) ist daher eine gezielte Anderung der wirksamen Potentialmodulation.
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9. Variation des Modulationspotentials

300
Abbildung 9.1.: Untersuchung der

250  Weiss-Oszillationen fiir unterschiedliche

Modulationsstiarken. (a) Gate-Map bei
200 B = 0T mit der definierten Achse der
Modulationsstarke. Die drei als Punkt-
linien markierten Trajektorien entspre-
chen drei reprasentativen Modulations-
niveaus und verlaufen durch denselben
50 Bereich des Leitungsbandes. Dadurch

wird gewéhrleistet, dass sich die gezeig-
0 ten Unterschiede in der WO-Struktur
im Wesentlichen auf die verdnderte Mo-
dulationsstérke zuriickfithren lassen und
nicht auf einen Wechsel des zugrun-
de liegenden Transportregimes. (b) Ent-
lang dieser Achse wurde fiir jeden Punkt
ein Magnetfeldsweep zwischen B =
0T und 0.6 T aufgenommen. Darge-
stellt ist die negative zweite Ableitung
des spezifischen Widerstands, in der
die WO-Minima besonders deutlich her-
vortreten. Die vertikalen roten gestri-
chelten Linien markieren die aus den
Niedrigfeld-SdH-Oszillationen bestimm-
te erwartete Lage der WO-Minima fiir
A = 1,2 und 3. Die horizontalen ge-
strichelten Linien kennzeichnen die drei
ausgewahlten Modulationsniveaus V{1
bis Vp3, fir die in (c) exemplarische
Magnetfeldsweeps gezeigt sind. (c) Zu-
gehorige Magnetfeldsweeps des spezi-
fischen Widerstands p,,(B) fiir die-
se drei Modulationsniveaus. Fir Vi
sind noch keine klar aufgelosten Weiss-
Oszillationen erkennbar. Fiir V2 und
V0,3 treten die Oszillationen dagegen zu-
nehmend deutlich hervor. Unterhalb von
0.05T nimmt der positive Magnetowi-
derstand mit steigender Modulations-
amplitude zu.
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9. Variation des Modulationspotentials 9.1. Elektrostatische Simulation

9.1. Elektrostatische Simulation des
Modulationspotentials

Zur Verkniipfung der experimentell eingestellten Modulationsstirke mit der resultie-
renden Potentiallandschaft an der oberen HgTe-Oberfliche wurde das elektrostatische
Potential mit CoMSOL MULTIPHYSICS simuliert. Die theoretische Grundlage dafiir ist
die Losung der Poisson-Gleichung fiir gate-definierte Halbleiterstrukturen [117]. Fur
die vorliegende Probe mit a = 500 nm und b, : by, = 150nm : 350 nm wurde die Be-
rechnung auf den vollstandigen Schichtstapel angewandt. Dabei gingen die gemessenen
Schichtdicken und die Permittivitdten der einzelnen Materialien als Eingangsgréfien
ein.

Mithilfe der Poisson-Gleichung

V- [e,(r) 0 Vo(r)] = —p(r) (9.1)

wurde die ungescreente Feldverteilung berechnet. Fiir die relative Permittivitat wurden
folgende Werte verwendet:

1.0 Vakuum,
5.7 Al O3,
. 3.9 Si0O,, (9.2)
10.31 CdTe,
124 CdHgTe,
18.0  HgTe.

Das so erhaltene Potential entspricht einem ungescreenten Modulationspotential, bei
dem die geometrische Ubertragung durch den Schichtstapel bereits beriicksichtigt ist.
Die elektronische Abschirmung der oberen Oberfléche wird anschlieSend separat in der
Thomas-Fermi-Naherung behandelt.

Die ungescreente Poisson-Rechnung in Abbildung 9.2 dient daher in erster Linie der
qualitativen Analyse des lateralen Modulationspotentials. Sie zeigt fiir eine représen-
tative Gate-Konfiguration die raumliche Form des elektrostatischen Potentials an der
oberen HgTe-Oberfléche und macht bereits sichtbar, dass das Profil nicht exakt kosi-
nusformig ist. Fiir einen direkten Vergleich mit dem Experiment ist diese rein elektro-
statische Betrachtung jedoch nicht ausreichend.

1/ Comsol Abbildung 9.2.: Mit CoMSOL MULTIPHY-
10 sIcS mittels der Finite-Elemente-Methode aus der
Poisson-Gleichung berechnetes ungescreentes Po-
tentialprofil an der oberen HgTe-Oberflache fiir
theoretische Werte von V;y =1V und V,, = 0.8 V.
Das Verhéltnis von Streifenbreite zum Zwischenbe-
10 reich betragt bsg : by = 150 nm : 350 nm. In dieser
Form tiiberschitzt das Profil die tatsdchliche Mo-
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2 dulationsstirke und dient daher ausschlieBlich der
z (pm) qualitativen Einordnung des elektrostatischen Po-

tentials.

ot O Ot

 V(x) (meV)
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9.2. Thomas-Fermi-Screening 9. Variation des Modulationspotentials

Mit der Variation von Vj, alleine wird nicht nur das laterale Potentialprofil verédndert,
sondern zugleich auch das mittlere Oberflichenpotential verschoben. Damit &ndert sich
im Allgemeinen auch die Lage des Fermi-Niveaus. Das wirksame Modulationspotential
kann deshalb nicht einfach mit der Differenz der angelegten Gate-Spannungen identi-
fiziert werden. Dieselbe mittlere Ladungstragerdichte kann je nach Kombination von
Vig und Vi, mit sehr unterschiedlichen lateralen Potentialprofilen verkniipft sein und
umgekehrt. Um die experimentell eingestellte Modulationsstarke mit der berechneten
Potentiallandschaft zu verkniipfen, muss die Modulation daher in der Simulation ent-
lang der in Abbildung 9.1(a) definierten Trajektorie verfolgt werden.

Fiir eine moglichst realistische Zuordnung muss zusatzlich die Hysterese beider Ga-
tes beriicksichtigt werden. Aufgrund der experimentellen Bedingungen fiithrt sie in der
Gate-Map, siehe Abbildung 9.1(a), zu einer Verschiebung des Nullpunkts des Modulati-
onspotentials relativ zu den angelegten Gate-Spannungen. Fiir einen besseren Vergleich
mit den berechneten Werten werden die Gate-Spannungen mit Vi; = 0V und Vi, = 0V
auf den Ladungsneutralitdtspunkt verschoben. Es wurden Verschiebungen von etwa
Vighys = 175V und Vg s = —0.5V angesetzt. Damit entspricht die in Abbildung 9.2
gezeigte Simulation bei Vi = 1V und V, = 0.8V naherungsweise einer angepassten
Vergleichs-Gate-Konfiguration bei Vig g = 2.75 V und Vg gt = 0.3 V. Ein Vergleich mit
der experimentellen Zuordnung des Modulationspotentials entlang der V, -Richtung fir
Vo1 in der Abbildung 9.1(a), in der kein Modulationspotential anliegt, zeigt noch leich-
te Abweichungen und macht die Grenzen dieser Ndherung deutlich. Die qualitative
Entwicklung der Modulationsstarke entlang der gewahlten Trajektorie bleibt jedoch
erhalten.

9.2. Thomas-Fermi-Screening des
Modulationspotentials

In der Thomas-Fermi-Nédherung wird die Abschirmung einer zweidimensionalen Elek-
tronenschicht durch die dielektrische Funktion €(¢) = 1 + ¢rr/q beschrieben. Dabei
ist die Thomas-Fermi-Wellenzahl durch grr = g;m*e?/(4megec.ah?) festgelegt. Mit dem
effektiven Bohr-Radius af = 4megecqh?/(m*e?) ergibt sich e(q) = 1 + g5/ (qa%). [20,
118, 119]

Fir die Coulomb-Wechselwirkung wurde die effektive Umgebungsdielektrizitat an der
Grenzflache zwischen HgTe und CdHgTe verwendet. Mit epgre = 18.0 und ecangre =
12.4 ergibt sich dafiir €.p = (€pgre + €cangre)/2 = 15.2. Das entlang der z-Richtung
extrahierte Modulationspotential V' (z) wurde anschlieBend fiir die Gitterperiode a =
500nm in Fourierkomponenten zerlegt. Fiir eine Komponente mit dem Wellenvektor
gn = 2mn/a folgt dann in der Thomas-Fermi-Néaherung €(q,) = 1 + grr/qn, sodass die
gescreente Komponente durch V' = V, /e(q,) gegeben ist. So erhilt man aus dem
mit COMSOL MULTIPHYSICS berechneten elektrostatischen Potential das wirksame,
elektronisch abgeschirmte Modulationspotential.

Das resultierende Thomas-Fermi-gescreente Modulationspotential fiir eine reprasen-
tative Gate-Konfiguration ist in Abbildung 9.3 dargestellt. Mit der effektiven Masse
m* = 0.028 my, der effektiven Umgebungsdielektrizitat e, = 15.2 und g5 = 1 er-
gibt sich fiir die Grundharmonische n = 1 eine gescreente Modulationsamplitude von
V' = 2,965 meV; das zugehorige Fourierspektrum fiir n = 1 bis n = 8 ist in Ab-
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9. Variation des Modulationspotentials 9.2. Thomas-Fermi-Screening

bildung 9.4 gezeigt. Experimentell wurde die Modulationsamplitude in der Bandliicke
auf etwa 3.5meV und im Leitungsband fiir die oberen Oberflichenzustande auf etwa
2meV abgeschitzt. Damit liegt der Thomas-Fermi-gescreente Wert in derselben Gro-
Benordnung wie die experimentell bestimmten Modulationsamplituden. Eine wesent-
liche Unsicherheit bleibt jedoch die Zuordnung der angelegten Gate-Spannungen, da
die in der Simulation verwendete Gate-Konfiguration nicht exakt der experimentellen
Gate-Konfiguration entspricht, sondern nur nadherungsweise angepasst werden kann.

Vigwel = 2.75V, Vigye = 0.3V

104 €eff = 15.2
m* = 0.028 mg
= s = 1
5
>® Elektronen
E
B
SN
_5 ]
VComsol(I)
_1 ]
! — V()
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
x (pm)

Abbildung 9.3.: Thomas-Fermi-gescreentes Modulationspotential (Blau) fiir dieselbe Gate-
Konfiguration wie in Abbildung 9.2 mit Vi, ,q = 2.75V und Vy4 s = 0.3 V. Die ungescreente
Comsor-Modulation ist in Grau dargestellt. Das Screening reduziert die Modulationsstérke
deutlich und fiihrt zu einer Amplitude VITF = 2.965 meV, die dem Experiment naherungsweise
entsprechen konnte.

Die Entwicklung des Thomas-Fermi-gescreenten Modulationspotentials entlang der in
Abbildung 9.1(a) gezeigten Richtung, welche die Anderung der Modulationsstéirke be-
schreibt, ist in Abbildung 9.5 fiir mehrere Gate-Spannungen dargestellt. Die in der Ab-
bildung gezeigten Gate-Kombinationen liegen dabei nicht exakt auf dieser Trajektorie,
sondern wurden bei konstantem Vig vo1 = 2.75V und variiertem Vg vo1 zwischen —0.3V
und 0.5V gewéahlt. Da die Darstellung jedoch nur die Veranderung des Potentials ent-
lang der Richtung zunehmender Modulationsstarke illustrieren soll, ist diese Wahl als
Néaherung ausreichend. Fiir einen etwas genaueren Vergleich der Gate-Spannungen mit
realen Messungen miisste die Trajektorie genauer definiert werden, insbesondere da die
Lage des Fermi-Niveaus ebenfalls von der Gate-Kombination abhéngt. Ziel ist es nicht,
quantitative Werte zu bestimmen, sondern ein besseres Verstandnis fiir die Entwicklung
des Modulationspotentials entlang der definierten Richtung zu vermitteln und dabei
die grofiten Stellschrauben klarer einzugrenzen.
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Viewel = 2.7V, Vig a1 = 0.3V
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Abbildung 9.4.: Fourieramplituden des Thomas-Fermi-gescreenten Modulationspotentials
fiir dieselbe Gate-Konfiguration wie in Abbildung 9.3 mit Vig vg1 = 2.75V und Vg g1 = 0.3 V.
Die Grundharmonische n = 1 dominiert auch nach dem Screening. Die héheren Harmonischen
n = 2 bis 8 sind deutlich schwécher ausgepragt. Fiir die Grundharmonische ergibt sich eine
gescreente Amplitude von V;'F = 2.965 meV.

Abbildung 9.5 zeigt, dass sich die Grundharmonische entlang der gewahlten Trajekto-
rie kontinuierlich bis nahe an einen kompensierten Zustand unterdriicken lasst. Beim
Durchlaufen dieses kompensierten Zustands éndert die Grundharmonische ihr Vorzei-
chen, was einer Phasenverschiebung um 7 entspricht. Diese Phasenverschiebung beein-
flusst die Leitfdhigkeitskorrektur nicht, da der Kosinus dort quadratisch eingeht. Fir
die in Kapitel 8 beschriebene WO-Simulation ist die Beschreibung tiber eine effektive
Modulationsamplitude ausreichend, solange die Grundharmonische den dominierenden
Beitrag liefert. In der Nahe des Kompensationspunkts, an dem die Modulation nahezu
null werden soll, ist diese Nédherung jedoch nicht mehr hinreichend, da dort die relati-
ven Beitrage hoherer Fourierkomponenten leicht zunehmen. Dieses Verhalten ist bereits
bekannt [83] und wird fir das hier betrachtete Doppel-Gate-System in Anhang A kurz
diskutiert. Dies zeigt, dass die Doppel-Gate-Struktur eine kontrollierte Einstellung der
lateralen Modulationsstéirke ermoglicht.
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Abbildung 9.5.: Vergleich des Thomas-Fermi-gescreenten Potentials fiir mehrere Gate-
Kombinationen. Die gezeigten Punkte liegen nicht exakt auf der in Abbildung 9.1(a) defi-
nierten Trajektorie der Modulationsstérke. Sie bilden jedoch dieselbe effektive Anderung der
lateralen Modulationsstarke nach. Fir die Berechnung wurde Vig g1 = 2.75V konstant gehal-
ten und Vg ve1 zwischen —0.3V, —0.1V, 0.1V, 0.3V und 0.5V variiert. Die Kurven sind von
Blau nach Gelb dargestellt. Fiir die Simulation bei Vi ve1 = 0.1V ist die Grundharmonische
stark unterdriickt, und die verbleibende Restmodulation deutet auf hohere Harmonische hin.
Der Vergleich zeigt, dass sich die Modulationsstarke entlang der Trajektorie kontinuierlich
bis nahe an einen kompensierten Zustand unterdriicken lasst, bevor sie mit weiterem Anstieg
von Vg vgl Wieder zunimmt.

Die hier verwendete Thomas-Fermi-Abschatzung beschreibt das Screening nur in einer
vereinfachten effektiven Form. Sie beriicksichtigt im Wesentlichen die obere Oberfléche
und liefert damit vor allem dann eine plausible GroBenordnung des wirksamen Mo-
dulationspotentials, wenn die Grundharmonische den dominierenden Beitrag liefert.
Im Leitungsband ist jedoch zu erwarten, dass zusétzlich besetzte Bulk-Zustédnde das
Screening weiter verstarken.

105



9.2. Thomas-Fermi-Screening 9. Variation des Modulationspotentials

107 €opp = 15.2
m* = 0.35my
gs = 2
Yy 5 i
e
i Locher
=20
o~
_5 _
VComsol(x)
*10 _
i hTF(l’)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

* ()

Abbildung 9.6.: Thomas-Fermi-gescreentes Modulationspotential fiir lochartige Zustédnde
mit derselben Vergleichs-Gate-Konfiguration wie in Abbildung 9.3. Fiir die Abschétzung wur-
den m* = 0.35myg, gs = 2 und €. = 15.2 verwendet. Die Amplitude der Grundharmonischen
betragt Vi’ = 0.159 meV. Die effektive Masse m* sowie der gs-Faktor haben einen groBen
Einfluss auf das Screening.

Im Valenzband ist die Situation komplexer als in der Bandliicke oder im Leitungsband.
Zum einen ist der Beitrag besetzter Oberflichenzustande zum Screening geringer, zum
anderen konnen lochartige Zustédnde aufgrund ihrer deutlich grofleren effektiven Masse
einen starken Einfluss auf die Thomas-Fermi-Wellenzahl haben. Fiir den folgenden
Vergleich wird daher ein einfaches Modell betrachtet, in dem lochartige Zustdnde mit
m* = 0.35mg und g; = 2 an derselben Position lokalisiert sind wie die Elektronen der
oberen Oberflache.

Als Ausgangspunkt dient das ungescreente Modulationspotential aus Abbildung 9.2.
Darauf wird das Thomas-Fermi-Screening fiir die beschriebenen lochartigen Zustande
angewendet. Das resultierende Potential ist in Abbildung 9.6 dargestellt, die zugehori-
gen Fourieramplituden in Abbildung 9.7. In diesem einfachen Bild wird die Grundhar-
monische auf etwa V' = 0.159meV reduziert. Dieser Wert liegt bereits in der Gro-
Benordnung der experimentell bestimmten Modulationsstéirke von etwa V ~ 0.2 meV.
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Abbildung 9.7.: Fourieramplituden des Thomas-Fermi-gescreenten Modulationspotentials
fiir lochartige Zustdnde aus Abbildung 9.6. Bei einer effektiven Masse von m* = 0.35mg und
einem g,-Faktor von 2 wird die Modulationsstérke fiir Locher im Valenzband deutlich stéarker
reduziert als flir die Elektronen der oberen Oberfliche. Die Grundharmonische betrégt hier
nur noch V;'* = 0.159 meV.

Diese Abschétzung ist jedoch nur qualitativ zu verstehen. Insbesondere werden die
Screening-Beitrige der Elektronen der oberen Oberfliche nicht zusatzlich beriicksich-
tigt. Wie sich die verschiedenen Beitrige gemeinsam auf das effektive Modulations-
potential auswirken, lasst sich im Rahmen dieses einfachen Modells nicht zuverlassig
bestimmen und wiirde eine selbstkonsistente Berechnung erfordern. Eine solche Be-
rechnung wére allerdings nur dann aussagekraftig, wenn die rdumliche Verteilung der
Lochzusténde in der 80 nm dicken HgTe-Schicht hinreichend gut bekannt ware. Da
diese Randbedingungen derzeit nicht eindeutig festgelegt sind, bleibt die effektive Mo-
dulationsstarke in diesem Bereich hauptséchlich experimentell zuganglich.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine neuartige Gate-Geometrie fiir einen dreidimensionalen to-
pologischen Isolator auf Basis von verspanntem HgTe entwickelt, hergestellt und fiir
Magnetotransportuntersuchungen eingesetzt. Auf einen 80 nm dicken HgTe-basierten
3D-TI wurde erstmals eine Doppel-Gate-Struktur vollstandig auf die Oberseite aufge-
bracht. Die hergestellte Probe besitzt ein planares Top-Gate und ein darunter liegendes
Streifen-Gate, mit dem eine eindimensionale laterale Modulation mithilfe des elektro-
statischen Potentials erzeugt werden kann. Im Unterschied zu fritheren Doppel-Gate-
Konzepten auf Basis von Backgate-Geometrien und Gitterstrukturen aus Graphen [76—
78] setzt dieser Ansatz nicht voraus, dass das zu untersuchende Material in einer sta-
pelbaren Heterostruktur vorliegt. Stattdessen wird gezeigt, dass sich eine vergleichbare
Funktionalitdt auch in einer vollstdndig auf der Oberseite aufgebauten Geometrie rea-
lisieren lasst. Damit steht fiir HgTe-basierte 3D-TTs ein neuer experimenteller Zugang
zur Verfligung, um Ladungstriagerdichte und Modulationsstiarke getrennt zu steuern.

Ein eigenstiandiger Teil der Arbeit bestand allein in der Entwicklung und Charakteri-
sierung dieser Gate-Struktur. Dazu gehorten die Herstellung der Doppel-Gate-Probe,
die Kalibrierung der Gate-Spannungen unter Berticksichtigung von Hystereseeffekten
und die experimentelle Zuordnung des effektiven Modulationspotentials. Die Gate-Map
des longitudinalen Widerstands zeigt, dass sich durch die Kombination von Top-Gate-
Spannung und Streifen-Gate-Spannung sowohl Bereiche mit nahezu verschwindender
Modulation als auch Bereiche mit schwacher und kontrollierter lateraler Modulation
einstellen lassen.

Diese neue Probengeometrie ermoglicht es, Kommensurabilitiatsoszillationen in allen
zuganglichen Transportregimen des HgTe-basierten 3D-TT zu untersuchen. Fiir posi-
tive effektive Gate-Spannungen oberhalb des Ladungsneutralitatspunkts zeigen sich
im Elektronenbereich deutlich ausgepréigte Weiss-Oszillationen. Thre Minimapositio-
nen stimmen sowohl in der Bulk-Bandliicke als auch im Leitungsband sehr gut mit
der Ladungstragerdichte der oberen Oberfliche tiberein, wie sie aus den Niedrigfeld-
SdH-Oszillationen bestimmt wird. Diese Ubereinstimmung bestitigt, dass die Weiss-
Oszillationen in diesem Bereich durch die Oberflichenzustéinde der oberen Oberfliche
bestimmt werden. Gleichzeitig zeigt die Auswertung eine Anderung der Fiillrate an der
Leitungsbandkante. Damit spiegelt sich der Ubergang vom reinen Oberflichentrans-
port in der Bandliicke zu einem Regime mit zusatzlichen Bulk-Elektronen auch in den
Weiss-Ostzillationen wider.

Dariiber hinaus wird sichtbar, wie stark die Oszillationsamplitude vom Modulationspo-
tential abhéngt. Insbesondere beim Ubergang von der Bandliicke in das Leitungsband
nimmt die Amplitude ab. Dies ist konsistent mit zusétzlichem Screening durch Zustén-
de des Leitungsbands, die das wirksame Modulationspotential an der oberen Oberfla-
che reduzieren. Abbildung 10.1 veranschaulicht diesen Zusammenhang anhand einer
perspektivischen Darstellung der Minima der Weiss-Oszillationen in Abhangigkeit von
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den Gate-Spannungen und macht die Regimeabhéngigkeit des Modulationspotentials
sichtbar.

e
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Abbildung 10.1.: Perspektivische Darstellung des gemessenen Farbplots der positiven zwei-
ten Ableitung des longitudinalen Widerstands ohne Achsenbeschriftung. In dieser Ansicht
treten die Minima plastisch hervor. Gelb kennzeichnet die Minima und macht ihre Entwick-
lung in den verschiedenen Transportregimen sichtbar.

Ein pragendes Ergebnis der Arbeit ist der erstmalige Nachweis von Weiss-Oszillationen
im Valenzband eines HgTe-basierten 3D-TI. Diese Beobachtung ist besonders bemer-
kenswert, weil die aus den Weiss-Oszillationen extrahierten effektiven Ladungstréager-
dichten dort nicht mit den aus Hall-Messungen, dem Zwei-Ladungstrager-Drude-Modell
oder aus SdH-Oszillationen erhaltenen Dichten iibereinstimmen. Der Ursprung der
Weiss-Oszillationen im Valenzband lésst sich daher nicht mit denselben Methoden
beschreiben, die fiir den Elektronenbereich erfolgreich sind. Die Beobachtung wurde
zusitzlich durch Messungen an Proben mit anderen Gitterperioden und durch eine
alternative Realisierung des Modulationspotentials mittels Lackstreifen gestiitzt [24,
25].

Zur Einordnung dieser Beobachtung wurden drei Modellansatze betrachtet. Im ers-
ten Modell werden Elektronen- und Lochbeitrédge im Valenzband als voneinander un-
abhangige Kanéle behandelt, deren modulationsinduzierte Leitfahigkeitskorrekturen
sich addieren. Dieses Bild ist naheliegend, beschreibt die experimentellen Minima-
positionen im Valenzband jedoch nur unzureichend. Im zweiten Modell wird ange-
nommen, dass fiir die Weiss-Ostzillationen im Valenzband eine effektive Differenzdichte
Ap = pPrude _pPrude yerantwortlich ist. Mit diesem phianomenologischen Ansatz ergibt
sich eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit den beobachteten Minimapositionen.
Im dritten Modell wird die Valenzbandphysik bandstrukturell interpretiert. Dabei wird
angenommen, dass die lochartigen Zustinde im Valenzband nicht als einzelnes homo-
genes Lochsystem beschrieben werden konnen, sondern in mehrere Teilsysteme mit

unterschiedlicher rdumlicher Lage, unterschiedlicher Zustandsdichte und unterschiedli-
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cher Kopplung an die laterale Modulation aufgeteilt sind. Diese dritte Sichtweise wird
durch neuere bandstrukturelle und selbstkonsistente Rechnungen gestiitzt. Die Arbei-
ten von Gospodari¢ et al. und Hofer et al. zeigen, dass das Valenzband der verspann-
ten HgTe-Schicht komplex aufgebaut ist und mehrere lochartige Beitrdge enthalten
kann [32, 115]. Berticksichtigt man diese Arbeiten als zusétzliche Randbedingung fiir
die Interpretation der Weiss-Ostzillationen, dann erscheint eine Beschreibung durch eine
Kombination aller drei Modelle plausibel.

Erginzend wurde das durch die Doppel-Gate-Struktur erzeugte elektrostatische Po-
tential numerisch modelliert. Diese Rechnungen liefern eine plausible Groflenordnung
des wirksamen Modulationspotentials und bilden seine qualitative Entwicklung mit
den Gate-Spannungen nach. Fiir eine vollstdndig quantitative Beschreibung reichen
sie jedoch noch nicht aus. Die Kombination aus elektrostatischer CoOMSOL-Simulation
und Thomas-Fermi-Screening erlaubt bereits eine Vorabschétzung des wirksamen Mo-
dulationspotentials und erklart insbesondere die Abnahme des Modulationspotentials
im Leitungsband durch zusatzliches Screening. Fiir das Valenzband ist dieser Zugang
jedoch noch unzureichend, da die dort beobachteten Weiss-Oszillationen darauf hin-
weisen, dass sowohl die komplexe Bandstruktur als auch die rdumliche Verteilung der
Ladungstréiger tiber die Schichtdicke hinweg eine wichtige Rolle spielen. Eine genauere
Beschreibung wiirde eine selbstkonsistente Hartree-k - p-Rechnung erfordern, in der die
Bandstruktur von HgTe, die Besetzung mehrerer Kanéle sowie ihre unterschiedliche
Kopplung an Top-Gate und Streifen-Gate gleichzeitig beriicksichtigt werden. Dadurch
liefe sich im Valenzband untersuchen, wie sich Screening, Bandverbiegung und eine
Aufspaltung in mehrere lochartige Beitrage gegenseitig beeinflussen.

Uber die konkrete HgTe-Struktur hinaus zeigt diese Arbeit, dass eine Doppel-Gate-
Struktur ein wirkungsvolles Werkzeug sein kann, um das Zusammenspiel verschiedener
Transportkanéle in komplexen Mehrkanalsystemen zu untersuchen. Die semiklassische
Kommensurabilitatsbedingung verkniipft die Ladungstragerdichte mit den erwarteten
Positionen der Weiss-Oszillationen und erlaubt dadurch zu priifen, welche Transport-
kanéle wirksam an das laterale Modulationspotential koppeln. Gleichzeitig reagiert die
Messung empfindlich auf Groflen wie das wirksame Modulationspotential, die effek-
tive Masse, die Beweglichkeit, die mittlere freie Weglange und das Screening durch
weitere Ladungstrager, die sich in einer globalen Transportmessung nur schwer ka-
nalaufgelost bestimmen lassen. Gerade in Materialien mit mehreren parallel leitenden
Beitrédgen kann die laterale Modulation damit zeigen, welcher Anteil des Systems tat-
séchlich iiber eine definierte Langenskala quasiballistisch transportiert wird. In diesem
Sinne macht die laterale Modulation kanalabhingige Transportbeitrage in modernen
Halbleiter- und topologischen Materialsystemen sichtbar, die in klassischen Hall- und
Longitudinalmessungen nur indirekt erfasst werden.
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A. Hohere Harmonische des
Modulationspotentials

Wie bereits in Abbildung 9.5 gezeigt, werden die Fourierkomponenten des angelegten
Potentials in der Thomas-Fermi-Naherung unterschiedlich stark abgeschirmt. Langwel-
lige Anteile werden dabei starker reduziert als kurzwellige, sodass hohere Harmonische
relativ an Gewicht gewinnen koénnen [20, 76, 85]. Fir die WO-Analyse ist das unmittel-
bar relevant: Jede relevante Harmonische der Ordnung j besitzt bei einer geometrischen
Gitterperiode a die effektive Periode a/j und kann damit prinzipiell eine eigene Fa-
milie von Kommensurabilitdtsminima erzeugen. Fiir die zweite Harmonische ist diese
effektive Periode gerade a/2, sodass ihre Minima bei gleicher Dichte zu héheren Ma-
gnetfeldern erwartet werden als diejenigen der Grundharmonischen.

Dass solche zusatzlichen Fourieranteile im Transport sichtbar werden konnen, ist aus
lateralen Ubergittern in konventionellen 2DEGs und in Graphen bekannt [61, 76, 83].
Auch in HgTe-basierten Strukturen wurde dieses Verhalten bereits beobachtet: In den
gedtzten periodischen Streifenstrukturen aus den Arbeiten von Giesl und Vrenegor tra-
ten fiir groflere Gitterperioden ausgepragtere Beitrdge der zweiten und weiterer Har-
monischer auf, wahrend bei kleineren Perioden die Grundharmonische stirker domi-
nierte [21, 23]. Da dort die Modulation durch geédtzte Strukturen im Cap-Layer erzeugt
wurde, lie3 sich der Einfluss der Modulationsmethode selbst jedoch nur eingeschrankt
von der eigentlichen Potentialform trennen. Einen aufschlussreichen Vergleich liefert
die Arbeit von Altmann: Bei periodischen Lackstreifen traten fiir die dort untersuchten
kleinen Gitterperioden von 300 nm und groflen Gitterperioden 700 nm keine ausgeprag-
ten Beitrage hoherer Harmonischer mehr auf [25]. Damit zeigt sich bereits, dass nicht
nur die Gitterperiode, sondern auch die konkrete Art der Potentialerzeugung die spek-
trale Form des wirksamen Modulationspotentials beeinflusst. Abbildung A.1 zeigt die
drei genannten Methoden zur Erzeugung einer lateralen Modulation in Hg'Te-basierten
Strukturen im Vergleich.
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Abbildung A.1l.: Gegeniiberstellung der bisher in HgTe-basierten Strukturen eingesetz-
ten Methoden zur Erzeugung einer eindimensionalen lateralen Modulation: (a) geétzte pe-
riodische Streifenstrukturen im Cap-Layer [21], (b) periodische Lack-Streifen [25] und (c)
gate-definierte Gold-Streifen auf einer Oxidschicht [24]. In der oberen Bildreihe ist jeweils
eine schematische Darstellung des Strukturkonzepts gezeigt, darunter die entsprechende Auf-
nahme im Rasterelektronenmikroskop. Alle gezeigten Strukturen besitzen eine Periode von
500 nm. Die verschiedenen Ansétze unterscheiden sich in der Art der Potentialerzeugung und
im Abstand der modulierenden Struktur zur Heterostruktur. Diese Unterschiede sind fiir die
Form des wirksamen Modulationspotentials und damit auch fiir das Auftreten hoéherer Har-
monischer relevant.

Die hier durchgefiihrten elektrostatischen CoMsoOL-Berechnungen zeigen nun, dass ein
entsprechendes Verhalten auch fiir die vorliegende gate-definierte Geometrie in Grenz-
wertsituationen zu erwarten ist. Fiir die vorliegende Struktur bedeutet das insbesonde-
re, dass die Grundharmonische mit der Wellenzahl ¢; = 27/a starker abgeschirmt wird
als eine zweite Harmonische mit ¢, = 47 /a. In der Thomas-Fermi-Beschreibung folgt
dies direkt aus Gleichung 4.40 zusammen mit Gleichung 4.41. Die in Abbildung 9.5
sichtbare Restmodulation bei kleinster Amplitude zeigt zugleich, dass das reale la-
terale Potential nicht rein kosinusférmig ausgehend von einer einzelnen Periode ist.
Dass bereits ein einzelnes anharmonisches periodisches Potential mehrere Fourieran-
teile enthalten kann, ist in Abbildung A.2 dargestellt. Hohere Harmonische treten auf,
weil die reale Geometrie der Goldstreifen und die inhomogene Feldverteilung an ihren
Kanten ein anharmonisches Potential erzeugen kénnen. Wird die Grundharmonische
durch geeignete Gate-Kombinationen elektrostatisch klein, kénnen diese zusatzlichen
Fourierkomponenten im wirksamen Potential relativ deutlich hervortreten.

Ein zusatzlicher Mechanismus, der fiir Metallstreifen-Gitter diskutiert wurde, ist ein
Beitrag thermischer Spannungen aufgrund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizien-
ten [120]. Dieser Effekt wird in den hier gezeigten COMSOL-Berechnungen nicht be-
riicksichtigt. Aulerdem ist fiir die hier verwendete gate-definierte Struktur der Einfluss
eines Ausdehnungskoeffizienten dadurch reduziert, dass zwischen den Metallstreifen
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und der Heterostruktur eine 130 nm SiO/AlyO3-Schicht liegt.

2

Abbildung A.2.: Anharmonisches
eindimensionales Modulationspoten- 1 E.
tial, normiert auf die Amplitude der o
Grundharmonischen V;. Die Ortsko- : 0+
S
N

ordinate ist in Einheiten der Gitter-

periode a dargestellt. Die Abbildung 1
veranschaulicht, dass die Form ei-
nes einzelnen periodischen Potentials
mehrere hohere Fourieranteile enthal-
ten kann. Nach [83].

Die zusétzlichen Minima in den hier gemessenen WO-Daten werden deshalb héhe-
ren Harmonischen desselben lateralen Potentials zugeordnet. Die Zuordnung einzelner
Strukturen im Farbplot erfolgt dabei tiber die unterschiedliche Magnetfeldskala der
Harmonischen. Da die zweite Harmonische einer effektiven Periode von a/2 entspricht,
werden ihre Kommensurabilitdtsminima bei gleicher Dichte zu etwa doppelt so groflen
Magnetfeldern erwartet wie die entsprechenden Minima der Grundharmonischen. In
der Praxis fithrt dies nicht zu einer einfachen Verdopplung aller sichtbaren Muster,
sondern zu einer selektiven Uberlagerung einzelner Minima. Besonders im Niederfeld-
bereich kann sich dadurch die erste Ordnung der Grundharmonischen mit hoheren
Ordnungen der zweiten Harmonischen raumlich annédhern. Genau in solchen Berei-
chen kann die Interpretation der WO-Struktur mit hoherer Harmonischer mehrdeutig
werden, wenn das Modulationspotential nicht kontrolliert wird. Ein Beispiel fiir ein
in der Thomas-Fermi-Néherung nahezu kompensiertes, aber weiterhin anharmonisches
Restpotential ist in Abbildung A.3 dargestellt. Eine Zuordnung zur Grundharmoni-
schen liefle sich bei der Auswertung der Ladungstriagerdichte schnell ausschlieffen, da
die daraus bestimmte Dichte grofier ausfallen wiirde als die aus den Hall-Messungen
bestimmte Gesamtladungstrigerdichte.

Abbildung A.3.: Thomas-Fermi-

vgl = 4. ) Sg, = U. i
1.00 Vtg ol =2 ™DV ng vel = 0.1 \Y gescreentes Modulationspotential
e €eff = 15.2 m* = 0.028 myg Vo' (2) fiir Vigyg = 275V und
0.75 (‘ _ 1 Vig,vel = 0.1V, Hysterese-bereinigt.
_0.50 Ys = Gezeigt ist das aus einem Fourier-
E\ 0.25 Fit mit N = &8 Harmonischen
B 0 berechnete wirksame Potential fiir
’:_025 m* = 0.0287710, €eff = 15.2 und
E/_ 0.50 gs = 1. Trotz der nahezu kompen-
0'7r TF sierten Grundharmonischen bleibt
_1'03 — Ve (@) eine kleine nichtsinusférmige Rest-

0 02 04 06 08 i 19 modulation im Sub-meV-Bereich
z (pm) erhalten, die die Grundlage fiir
sichtbare Beitrdge hoherer Harmo-
nischer im Langswiderstand bildet.
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~ 0.3
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Harmonische n
Abbildung A.4.: Fourieramplituden des Thomas-Fermi-gescreenten Modulationspotentials
fiir dieselbe Gate-Konfiguration wie in Abbildung A.3 mit Vig e = 2.75V und Vg g1 = 0.1 V.
Die Grundharmonische n = 1 dominiert, aber die zweite Harmonische n = 2 ist mit etwa

einem Drittel der Amplitude der Grundharmonischen nicht mehr zu vernachlassigen. Weitere
hohere Harmonische n = 3 bis n = 8 kénnen als vernachlidssigbar angesehen werden.

In Abbildung A.4 sind die Fourieramplituden der gescreenten Modulation fiir die ers-
ten acht Harmonischen dargestellt. Es zeigt sich, dass die Grundharmonische, in dieser
Gate-Spannungskombination fir Vigye = 2.75V und Vigve = 0.1V immer noch den
grofiten Anteil mit 0.460 meV zum Modulationspotential beitragt, die zweite Harmo-
nische aber nicht mehr als zu vernachldssigen angesehen werden kann mit 0.161 meV.
Weitere hohere Harmonische sind zu vernachléssigen.

Abbildung A.5 zeigt, dass bereits eine schwache zweite Harmonische ausreicht, um zu-
satzliche Minima der experimentellen WO-Struktur auszubilden. In Abbildung A.5(a)
wird zunéchst gezielt die Grundharmonische angefittet, um die erwarteten Minima der
Grundharmonischen zu identifizieren. Dies erfolgt sowohl im n-Regime als auch im
p-dominierten Regime fir die Ordnungen A\ = 1, A = 2 und A = 3. Besonders im
Leitungsband fillt auf, dass der Fit und damit die Aste der roten Dreiecke nicht alle
Minima der WO-Struktur erfassen. Insbesondere fiir A = 2 ldsst sich eine Aufspaltung
der Minima beobachten. Dass diese Aufspaltung im Leitungsband besser aufgelost wird,
hingt unter anderem mit der hoheren Ladungstragerdichte und dem stéirkeren Scree-
ning zusammen. Durch die hohere Ladungstriagerdichte liegen die erwarteten Minima-
positionen weiter auseinander und kénnen dadurch besser getrennt werden. Gleichzei-
tig wird durch das starkere Screening die ohnehin klein eingestellte Grundharmonische
starker unterdriickt als die zweite Harmonische, sodass letztere relativ deutlicher her-
vortreten kann. Analog zeigt sich dieser Effekt auch im p-dominierten Regime, dort
jedoch deutlich schwécher. Auch hier lasst sich keine alternative Zuordnung finden, die
die zusétzlichen Minima allein auf Basis der Grundharmonischen konsistent erfasst.
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Abbildung A.5.: Vergleich der WO-Struktur fiir eine Beschreibung nur mit der Grund-
harmonischen und mit zuséatzlicher zweiter Harmonischer. Dargestellt ist jeweils die nega-
tive zweite Ableitung des Langswiderstands als Funktion von Magnetfeld B und effektiver
Gate-Spannung V. In (a) sind nur die erwarteten Minima der Grundharmonischen mit der
Gitterperiode a; = 500 nm eingezeichnet. Die roten Beschriftungen A; kennzeichnen die zuge-
horigen Ordnungen. In (b) wird zusétzlich eine zweite Harmonische mit der effektiven Periode
az = a1/2 = 250 nm beriicksichtigt. Die roten Beschriftungen Ao markieren die entsprechen-
den Ordnungen der zweiten Harmonischen. Zusétzliche Strukturen, die mit der Grundhar-
monischen allein nicht konsistent beschrieben werden, lassen sich dadurch insbesondere im
Niederfeldbereich und auf der Lochseite einordnen. Die Abbildung dient damit als phdnome-
nologische Visualisierung der in der Potentialform angelegten héheren Fourierkomponenten.

In Abbildung A.5(b) wird die zweite Harmonische mit der effektiven Periode a/2 be-
riicksichtigt, ausgehend von derselben Ladungstriagerdichte wie in Abbildung A.5(a).
Es zeigt sich, dass dadurch zuséatzliche Minima, die mit der Grundharmonischen allein
nicht konsistent beschrieben werden kénnen, insbesondere im Niederfeldbereich und auf
der Lochseite eingeordnet werden konnen. Eine Kombination aus Grundharmonischer
und zweiter Harmonischer kann die beobachtete WO-Struktur deutlich vollstandiger er-
fassen. Das ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass die in der Potentialform angelegten
hoheren Fourierkomponenten tatsédchlich im Magnetotransport sichtbar werden kon-
nen. Gerade in der Nahe des Kompensationspunkts, wo die Grundharmonische stark
unterdriickt ist, kénnen dadurch zusétzliche Minima entstehen, die sich nicht ohne
Weiteres einer einzelnen Gitterperiode zuordnen lassen.

Fir die vorliegende Struktur zeigt sich damit, dass die WO-Interpretation nicht allein
von der Amplitude des Modulationspotentials, sondern auch von dessen Fourierzusam-
mensetzung bestimmt wird. Mit der hier vorliegenden Doppel-Gate-Struktur lasst sich
insbesondere in der Ndhe des Kompensationspunkts ein Modulationspotential einstel-
len, bei dem hohere Harmonische sichtbar werden. Eine stiarkere Unterdriickung dieser
Harmonischen, auch bei kleinen angelegten Modulationspotentialen, konnte durch eine
gezielte Anpassung der Gate-Geometrie erreicht werden. Denkbar wéren eine Anpas-
sung der Symmetrie, der Streifenbreite sowie der Dicke der Streifen, als auch die Iso-
latorschicht. Mit den in dieser Arbeit gewonnenen Kenntnissen kénnte eine Simulation
vorab sinnvoll sein.
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B. Prozessschritte der
Probenherstellung

I. Optische Lithographie

1. Standardreinigung: Aceton (Ultraschallbad, 30s), Aceton (1 min), Propanol (1 min);
Trocknen mit Stickstoffpistole (Nj).

2. Belacken: Photolack (S1813), 6000 rpm, 30s.
3. Heizplatte: 80°C, 3 min.
4. Belichten: Mask Aligner, UV-Belichtung; 3 min.

5. Entwickeln: MF 26-A (40s); 20s in HyO neutralisieren; Trocknen mit Stickstoffpis-
tole (Ng).

lla. Mesa-Atzen (nasschemisch)

1. Ethylenglycol : HyO : Bry = 100 : 25 : 0.1 bei 0°C.
« Riihrfisch: 300 rpm.
e Dauer: etwa 4 min.

 Atzstopp und Neutralisation: 5s in Reinstwasser.

lll. Isolatorschicht SG
II1. Erste Isolatorschicht fur das Streifen-Gate
1. Standardreinigung.

2. PECVD: 30nm SiOs bei 80 °C.
e 3 x 15s mit SiHy (170scem) und NoO (710scem) bei 150 W.

3. ALD: 30nm Al,O3 bei 80 °C.
e 0.015s Puls, 66 Spiilen, 350 Zyklen.
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B. Prozessschritte der Probenherstellung

IV. Streifen-Gate

IV. Streifen-Gate (Elektronenstrahllithographie)
1. Standardreinigung.

2. Belacken 2: PMMA 200 k, 9%, 4000 rpm, 30s.
3. Heizplatte: 80 °C, 30 min.

4. Belacken 3: PMMA 950 k, 2%, 6000 rpm, 30s.
5. Heizplatte: 80 °C, 30 min.

6. Belichten:

o Elektronenstrahllithographie, SG-Struktur: 30kV, 30 pm-Blende, lackabhéngi-
ge Dosis 250 pC/cm?.

o Elektronenstrahllithographie, Zuleitung: 30kV, 120 pm-Blende, lackabhéngige
Dosis 250 pC/cm?.

7. Entwickeln: MIBK 40s; 20s in Propanol neutralisieren; Trocknen mit Stickstoffpis-
tole (Ng).

8. Aufdampfen: Ti (5nm), Au (30 bis 100 nm).

9. Lift-off: Aceton, 60°C, einen Tag.

V. Isolatorschicht TG

V. Zweite Isolatorschicht fiir das Top-Gate

1. ALD: 100 nm Al,O3 bei 80 °C.
e 0.015s Puls, 66 Spiilen, 1200 Zyklen.

VI. Top-Gate

VI. Top-Gate (Elektronenstrahllithographie)

1. Standardreinigung.

2. Belacken 2: PMMA 200 k, 9%, 4000 rpm, 30s.
3. Heizplatte: 80 °C, 30 min.

4. Belacken 3: PMMA 950 k, 2%, 6000 rpm, 30s.

5. Heizplatte: 80 °C, 30 min.
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B. Prozessschritte der Probenherstellung

6. Belichten:

o Elektronenstrahllithographie, TG-Struktur: 30 kV, 30 pm-Blende, lackabhéngi-
ge Dosis 250 nC/cm?.

o Elektronenstrahllithographie, Zuleitung: 30kV, 120 pm-Blende, lackabhéngige
Dosis 250 nC/cm?.

7. Entwickeln: MIBK 40s; 20s in Propanol neutralisieren; Trocknen mit Stickstoffpis-
tole (Ny).

8. Aufdampfen: Ti (5nm), Au (30 bis 100 nm).

9. Lift-off: Aceton, 60°C, einen Tag.
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