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Teil 1
Einleitung

Die zunehmende Miniaturisierung in der modernen Mikroelektronik wird die traditio-
nelle Halbleitertechnologie in den kommenden Jahren an ihre physikalischen Grenzen
fiihren. Die dort verwendeten Strukturgrofen liegen heute bereits im Submikrome-
terbereich (einige 100nm) und die Beeinflussung der elektrischen Eigenschaften von
Bauelementen mit derartigen Abmessungen durch quantenmechanische Effekte erfor-
dert die Suche nach neuen Konzepten.

Ein solches Konzept besteht darin, nicht nur die Ladung, sondern auch den Spin des
Elektrons zu nutzen. Die zwei moglichen Einstellungen des Elektronenspins beziiglich
einer vorgegebenen Richtung im Raum machen ihn gewissermafien zum idealen Bit
der Informationstechnologie. In den vergangenen Jahren sind eine Reihe verschiedener
Vorschlége fiir konkrete Anwendungen gemacht worden. Sie alle basieren auf den Me-
chanismen der Spinaufspaltung im Halbleiter. Die Ursache dieser Spinaufspaltung be-
steht in einer Spin-Bahn-Wechselwirkung der Ladungstriger beim elektrischen Trans-
port durch den Halbleiterkristall. Dabei spielen neben fundamentalen Eigenschaften
des Kristallgitters [1] auch strukturelle Eigenschaften, die durch die Kombination un-
terschiedlicher Halbleiter entstehen, eine Rolle. Letztere zeichnen sich dadurch aus,
dafs sie zum einen durch Auswahl des Materialsystems gezielt optimiert und zum
anderen durch dufere elektrische Felder (erzeugt durch Gateelektroden) kontrolliert
werden konnen, also fiir Bauelementanwendungen prinzipiell geeignet erscheinen. Die-
se zweite Art der Spinaufspaltung wurde erstmals 1960 von E. Rashba untersucht [2]
und wird heute als ,Rashba-Effekt”“ bezeichnet.

Der Gruppe der III-V-Verbindungshalbleiter mit ihren ausgepriagten Spineffekten
kommt bei der Umsetzung verschiedener Konzepte eine grofse Bedeutung zu. Insbe-
sondere Indiumlegierungen wie z.B. InAs, InGaAs und InSb sind interessant, weil sie
zum einen eine grofe Spinaufspaltung zeigen und zum anderen mit Hilfe moderner
Epitaxieverfahren, wie z.B. der metallorganischen Gasphasenepitaxie, mit hoher Qua-
litdt hergestellt werden kénnen. Die Kombination unterschiedlicher solcher Halbleiter
in Form eines diinnen Schichtstapels fiithrt zur Ausbildung niedrigdimensionaler (ein-
und zweidimensionaler) Strukturen, deren Abmessungen in der Grofenordnung der
Fermiwellenlénge der Ladungstrager im Material liegen. Daraus entstehende mesosko-
pischen Effekte, wie etwa die Existenz quantisierter Zusténde, konnen in Kombination
mit der Rashba-Spin-Bahn-Wechselwirkung in solchen Strukturen gezielt fiir Anwen-
dungen genutzt werden.

Darauf aufbauend wurde ein erster, viel beachteter Bauelementvorschlag von Dat-
ta und Das [3] gemacht. Es handelt sich dabei um einen Spinpolarisationstransistor
bei dem der Strom nicht durch Verarmung oder Anreicherung von Ladungstrigern,
sondern durch Steuerung der Spinausrichtung bestimmt wird. Weitere Ansétze be-
schéftigen sich mit der Verwendung des Tunneleffekts zur Erzeugung spinpolarisier-
ter Zusténde (,Spinfilter) [4, 5]. Da sich die Realisierung konkreter Bauelemente
aber eher schwierig gestaltet, hat sich bislang ein Grofiteil der experimentellen Un-
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tersuchungen auf die grundlegenden FEigenschaften, wie z.B. die Grofe der Rashba-
Spinaufspaltung, konzentriert.

Wahrend diese grundlegenden Eigenschaften in quasi-zweidimensionalen Systemen
innerhalb der letzten 15 Jahre sowohl theoretisch [6] [7, 8, 9] als auch experimentell
[10, 11, 12, 13] ausfithrlich untersucht wurden und als gut verstanden gelten kon-
nen, ist das Interesse an eindimensionalen Systemen diesbeziiglich erst vor kurzem,
unter anderem aufgrund der Forschungen im Bereich des Quanteninformationsverar-
beitung, stark gestiegen |14l [I5, [16, 17]. Die Anzahl systematischer experimenteller
Untersuchungen der Spinaufspaltung in Quantendréhten ist bis jetzt allerdings gering.
Deshalb beschéftigt sich diese Arbeit hauptséchlich mit quasi-eindimensionalen Struk-
turen. Dabei stehen die grundlegenden FEigenschaften der Rashba-Spin-Aufspaltung
wie z.B. die Stérke der Wechselwirkung in Drahtstrukturen im Vergleich zu zweidi-
mensionalen Systemen im Vordergrund. Mogliche Bauelementanwendungen werden
hingegen nicht diskutiert.

Die vorliegende Arbeit besteht im wesentlichen aus drei Teilen. Die Untersuchung
der Spinaufspaltung in Quantendrahten erfordert Proben hoher Qualitéat. Um diese zu
erreichen wird ein speziell auf das Materialsystem InGaAs/InP angepafster Prapara-
tionsprozess entwickelt. An den so hergestellten Proben werden dann Magnetotrans-
portmessungen mit dem Ziel der Bestimmung der Stéarke der Rashba-Wechselwirkung
vorgenommen. Schlieklich ergénzt eine Simulation der Quantendréahte die durchge-
fithrten Messungen.



Teil 11
Grundlagen niedrigdimensionaler
Halbleitersysteme

Die in dieser Arbeit untersuchten Effekte der Spinaufspaltung sind untrennbar mit
der Physik niedrigdimensionaler Halbleitersysteme verbunden. Deshalb soll in diesem
Teil IT ein Uberblick sowohl iiber die fiir das Verstiandnis der durchgefithrten Experi-
mente wichtigen Eigenschaften solcher Systeme als auch iiber die Theorie der Rashba-
Spinaufspaltung gegeben werden. Zunéchst wird die Grundlage niedrigdimensionaler
Strukturen, die Halbleiter-Heterostruktur, kurz erlautert. Bei der anschliefsfenden Be-
schreibung der physikalischen Vorgénge in solchen Strukturen stehen die Eigenschaf-
ten des elektrischen Transports im Vordergrund. Die Darstellung des Rashba-Effekts
beschrénkt sich hier im wesentlichen auf zweidimensionale Systeme. Eindimensionale
Systeme werden in Teil IIIl in Verbindung mit ihrer Simulation genauer untersucht.

1 Halbleiter-Heterostrukturen

Die Basis der in dieser Arbeit betrachteten niedrigdimensionalen Strukturen ist die
Kombination verschiedenartiger Halbleiter und der daraus resultierende Halbleiter-
Heterotibergang. Da diese Thematik in vielen Lehrbiichern [18, [19 20] ausfiihrlich
dargestellt ist, soll hier nur ein kurzer Uberblick gegeben werden.

1.1 Bandstruktur

Die modernen Methoden der Halbleiterepitaxie ermdglichen die Deposition von Schicht-
folgen bestehend aus Halbleitern mit unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften.
Dazu zahlen unter anderem die Gitterkonstante und die Bandstruktur. Unter geeig-
neten Bedingungen (siehe Kapitel 6) wachsen alle Schichten einkristallin und ver-
setzungsfrei, so daf an den Grenzflachen jeweils Halbleiter mit verschiedener Band-
struktur, d.h. unterschiedlicher Bandliicke am I'-Punkt, aneinander stoften. Die Folge
davon sind Diskontinuitdten von Leitungs- und Valenzband an der Grenzfliche. Die
gegenseitige Lage der Bandkanten kann recht gut mit dem Tersoff-Modell beschrie-
ben werden. Eine ausfiihrlichere Darstellung dieses Modells findet sich in [18]. Sind
die Bandkantenspriinge bekannt, so kann mit Hilfe selbstkonsistenter Verfahren der
gesamte Bandverlauf berechnet werden. Abb. [1.1 zeigt das Ergebnis einer solchen
Rechnung, die mit einem von A. Leuther [2I] entwickelten Computerprogramm fiir
das in dieser Arbeit verwendete und in Kapitel 6.2l ndher beschriebene Schichtsystem
durchgefiihrt wurde. Der Halbleiter kleinerer Bandliicke, in diesem Fall Ing 77Gag 23As,
formt einen Potentialtopf, in dem sich, falls vorhanden, freie (nichtlokalisierte) La-
dungstréger sammeln. So entsteht ein mit quasifreien Elektronen gefiillter Kanal.
Wenn die Breite des Topfes vergleichbar mit der Elektronenwellenlénge im Material
ist, wird die Bewegung der Ladungstrager auf die zwei Raumrichtungen innerhalb der
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Abbildung 1.1: Darstellung der ortsabhéngigen Leitungsbandkante am
[-Punkt fiir eine in dieser Arbeit verwendete InGaAs/InP Heterostruktur.

Wachstumsebene begrenzt. In diesem Fall spricht man von einem zweidimensionalen
Elektronengas (2DEG). Dieses lafst sich mit den in Kapitel 7 beschriebenen Methoden
weiter lateral einschrinken. Die so entstehenden quasi-eindimensionalen Strukturen
(IDEG) sind Hauptgegenstand der Untersuchungen in dieser Arbeit.

1.2 Modulationsdotierung

Fiir Transportexperimente benotigt man freie Ladungstréger (hier Elektronen) im Ka-
nal. Diese konnen durch geeignete Dotierung in den Halbleiter eingebracht werden.
In den hier vorliegenden Strukturen geschieht das durch das Einfiigen einer diinnen
n-Dotierschicht unterhalb des Kanals. Sie ist durch eine Barriere von selbigem ge-
trennt. Durch thermische Anregung wandern die Elektronen aus der Dotierschicht
in den Kanal. Die rdumliche Separation von ionisierten Donatoren und niedrigdi-
mensionalem Elektronengas (Modulationsdotierung) im Potentialtopf verringert die
Storstellenstreuung und erhoht somit die Ladungstriagerbeweglichkeit.

2 Niedrigdimensionale Elektronengase

Die Untersuchung der Rashba-Spin-Bahn-Wechselwirkung in niedrigdimensionalen
Elektronengasen ist eng verkniipft mit dem elektrischen Transport in solchen Struktu-
ren. Deshalb sollen im folgenden die damit verbundenen Grundlagen kurz diskutiert
werden. Auf eine ausfiihrliche Darstellung der unterschiedlichen Transportregime und
Streumechanismen wird mit Hinweis auf [22] und [23| verzichtet.

Da die physikalischen Eigenschaften niedrigdimensionaler Elektronengase wesent-
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I
Barriere Draht 2DEG

Abbildung 2.1: In dieser Arbeit verwendetes Koordinatensystem fiir die
Beschreibung niedrigdimensionaler Strukturen. Gestrichelt eingezeichnet
ist ein durch laterales Einschranken des 2DEG hervorgehender Quanten-
draht.

lich durch quantenmechanische Effekte bestimmt sind, stellt die Schrodingergleichung

2
{—h'(ﬁ—eﬁw02+vaﬂ+gBa.éxpw):Ewgw (2.1)
2m* 2

den Ausgangspunkt fiir theoretische Untersuchungen dar. Hier bedeuten m* die (iso-
trope) effektive Masse, X(F ) das Vektorpotential des elektromagnetischen Feldes,
V (7) das Einschlulpotential der Heterostruktur, g der Landé-Faktor des Elektrons
und pp das Bohrsche Magneton. (2.1) impliziert eine Einteilchenndherung mit pa-
rabolischen Leitungsbandern am I'-Punkt. Die Hinzunahme des Vektorpotentials ge-
stattet die Beriicksichtigung eines dufieren Magnetfeldes, welches ein unverzichtbares
Hilfsmittel im Experiment darstellt (siehe Kapitel 2.5 und ). Dieses Magnetfeld wird
im folgenden als homogen und in z-Richtung orientiert angenommen und kann unter
Zuhilfenahme der Landau-Eichung

A= Buzé, (2.2)

mit B = rot A aus dem Vektorpotential abgeleitet werden. Es sei an dieser Stelle
betont, daft die Wahl der Ausrichtung des B-Feldes durch das Experiment vorgegeben
ist. Die noch sehr allgemein gehaltene Gl. (2.1) wird in den folgenden Kapiteln durch
die Angabe des Einschlufipotentials konkretisiert und so auf Systeme unterschiedlicher
Dimensionalitit angewendet.

Ein in allen drei Raumrichtungen entkoppeltes Potential ist der einfachste Ansatz
fiir die Beschreibung der hier betrachteten Strukturen. Da in dieser Arbeit lediglich
ein- und zweidimensionale Systeme untersucht werden, ist die Angabe des Potentials
in zwei Raumrichtungen

V(7)) =V(z)+V(2) (2.3)

ausreichend. Dabei wurde das in Abb. 2.1/ dargestellte Koordinatensystem so gewahlt,
dafs z der Wachstumsrichtung der Heterostruktur entspricht und der Quantendraht
in y-Richtung verlauft. Die Einschrankung geméaf Gl. (2.3)) stellt zwar u.U. eine grobe
Vereinfachung dar, hat aber den grofien Vorteil zu einer wenigstens z.T. analytisch
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l6sbaren Schrodingergleichung zu fithren. Realistischere, nicht separierbare Potentiale
V(z,y) erfordern selbstkonsistente Losungsverfahren wie sie z.B. in [24] 25| beschrie-
ben werden. Im Vorgriff auf Teil IIIl und Teil [V] sei an dieser Stelle erwdhnt, dafs
die gute Ubereinstimmung von Theorie und Experiment die Verwendung von (2.3)
rechtfertigt.

Der Separationsansatz U (7) = ®(x,y) A(z) fuhrt auf die beiden Gleichungen

[—th* % + \7(2)] A(z) = EA(2) (24)

2 2
p (py—eBa:) 1
272* + - +V(z)+ 5 IHB 0,B

O(z,y) = EP(x,y). (2.5)

Ohne auf weitere Einzelheiten des Potentials V einzugehen, ist klar, dafs die Lésung
von (2.4) gebundene Zustéande mit den diskreten Energieniveaus E;, i = 1,2,3,...
ergibt. Somit richtet sich das Hauptaugenmerk im folgenden auf die Lésung von (2.5).

Abbildung 2.2: Energieeigenwerte E; i, 1, von (2.5) fiir ein 2DEG ohne
duleres Magnetfeld fiir die ersten drei Subbéander.



2.1 Das zweidimensionale Elektronengas

2.1 Das zweidimensionale Elektronengas

Fiir ein zweidimensionales Elektronengas ist V (z) = 0. Liegt kein &dufteres Magnetfeld
an, so verschwindet die Zeeman-Spin-Aufspaltung und die Ladungstriager kénnen sich
frei in der z,y-Ebene bewegen. Die Energiceigenwerte von (2.5) lassen sich sofort
angeben:

Bk, = 5 (k2 + k) + E; i=1,2,3... . (2.6)

Die aus (2.6) enstehenden Energieparaboloide sind fiir die ersten drei Werte von E;
in Abb. [2.2] dargestellt.

2.2 Das zweidimensionale Elektronengas im dufieren Magnetfeld

Ein dufseres Magnetfeld hat zwei Auswirkungen auf das zweidimensionale Elektronen-
gas. Zum einen tritt eine weitere Quantisierung auf. Die Elektronen kénnen sich nicht
mehr frei bewegen, sondern beschreiben nach klassischer Betrachtungsweise Kreisbah-
nen in einer Ebene senkrecht zur Magnetfeldrichtung. Zum anderen bewirkt das B-
Feld eine Spinaufspaltung (Zeeman-Aufspaltung) der Energieniveaus. Die Losung von
(2.5) |26] fithrt in diesem Fall zu einer B-abhéngigen Dispersion:

1 1
Ei7n75—Ei+hwc<n+2)+sguBB t,n=0,1,2,... und s::t§ (2.7)

50 v T

— [ // 1.2+ ]
% 40 f'/ E1,3,¢ /
£ L “ / / B, 1
© 30} / <
E.’ L “’/ r
o 20F /) J
c L 1) S ]
"ol -]
/ 11
0 1 1 1 1

Magnetfeld [T]

Abbildung 2.3: Magnetfeldabhéngigkeit der ersten zehn Landauniveaus
mit Berticksichtigung der Spinaufspaltung fiir ein zweidimensionales Elek-
tronengas mit nur einem besetzten Subband.
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mit der Zyklotronfrequenz w. = e B/m* und den diskreten Energiewerten E; aus
(2.6). Fiir ein festes B existieren offensichtlich nur diskrete Energieeigenwerte, soge-
nannte Landauniveaus. Sie sind in Abb. [2.3| fiir ein konkretes Beispiel gezeigt. Eine
weitere Eigenschaft des Magnetfeldes ist die Anderung der Zustandsdichte. Im ma-
gnetfeldfreien Fall ist sie konstant und betriigt pro Subband (i) m*/mh%. Weil in
Anwesenheit eines B-Feldes nur noch diskrete Zusténde vorliegen, miissen sich die
Elektronen gleichméfig auf diese verteilen. Das fiihrt zu dem Entartungsgrad
1 m* eB

hw. =

Nipys = = — 2.8
" 2 7 h?2 h (2:8)

Mit zunehmendem Magnetfeld wéchst die Entartung der Landauniveaus, weshalb man
bei gegebener Ladungstragerkonzentration n; den Fiillfaktor

n; h
Ni,n,s eB

(2.9)

Vv; =
fiir das i-te Subband definiert. Er gibt die Anzahl der besetzten Landauniveaus an.

2.3 Das eindimensionale Elektronengas im dufieren Magnetfeld

Da sich diese Arbeit hauptséchlich mit Quantendréihten, also eindimensionalen Elek-
tronengasen beschéftigt, soll in diesem Kapitel etwas ausfiihrlicher auf die Lésung der
Schrodingergleichung (2.5) eingegangen werden. Die einzig verbleibende freie Bewe-
gungsrichtung ist die y-Richtung. Das legt den Ansatz einer ebenen Welle

1
®(z,y) = it - explik 2.10
(z,y) = ¢(z) x(y) mit x(y) i xp (iky y) (2.10)

nahe, womit (2.5) zu
a2 B2 ) 1
—Tm*@*'fm*(ff—xo) +V($)+§9MBUZB d(x) = Epp(x)
hk

it g = —2 2.11
mit 2o = —— (2.11)

wird. Fiir die Beschreibung schmaler Drahte hat sich ein harmonisches Potential

1
V(z) = §m* wi 22 (2.12)
als geeignet erwiesen. Es hat den grofsen Vorteil, daf (2.5) damit analytisch 16sbar
wird [27, 28, 29]. Breitere Drihte erfordern dagegen andere, eher rechteckférmige
Potentiale mit denen sich Kapitel [4/ ndher befafst. Setzt man (2.12) in (2.11)) ein, so
erhdlt man nach einigen Umformungen

I R N wi PR 1
5 gt om w? (x—xo)2+w—g me t59up0:B ¢(x) = Ep (x). (2.13)




2.3 Das eindimensionale Elektronengas im Aufseren Magnetfeld

Energie [meV]

Magnetfeld [T]

Abbildung 2.4: Magnetfeldabhéngige Energiedispersion der Landaunive-
aus im ersten Subband eines eindimensionalen Elektronengases. Zusétzlich
gestrichelt eingezeichnet sind die Energieniveaus eines 2DEG. Das Ein-
schluffpotential fiwy hebt die Entartung der Landauniveaus eines 1DEG
fiir B — 0 auf. Parameter der Rechnung: hwg = 2meV, m* = 0.037 my,
g = —10.

Dabei bedeuten

Tog=—5To= 5 —— und w? = w4+ W (2.14)

Gl. (2.13) hat (ohne den Spinanteil) formale Ahnlichkeit mit der Schrédingerglei-
chung des harmonischen Ostzillators und besitzt mit der Variablentransformation

- h
u=" bxo, und b= o (2.15)
die Eigenfunktionen
1 7 1/4 < u2>
n(u) = — H,(u) exp| —— 2.16
oulu) = 5 T () exp (= 216



Teil II: Grundlagen niedrigdimensionaler Halbleitersysteme

und die Energieeigenwerte (mit Spinanteil)

Eink,s = E; + sgup B +
~— ——
z-Quantisierung ~ Zeeman-Aufspaltung
1 wd B,
4+ hwl|n+ = + — k 2.17
< 2) w? 2m* Y (2.17)
~———
Landau-Quantisierung kinetische Energie
. 1
mit ,n=0,1,2,... s::lzi.

Die oben gefundenen Losungen der Schrodingergleichung kénnen folgendermafsen ge-
deutet werden. Liegt kein dufseres Magnetfeld an, so ist w = wp und das Energiespek-
trum (2.17) entspricht in z-Richtung dem eines normalen harmonischen Oszillators.
Mit zunehmendem Magnetfeld ist zunéchst aufgrund des Potentials V' (x) noch keine
freie Zyklotronbewegung moglich. Diese kann erst fiir Zyklotronradien, die kleiner als
die Drahtbreite sind, stattfinden. In diesem Bereich ndhern sich dann die Energieei-
genwerte denen des 2DEG an. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 2.4 fiir ein konkretes
Beispiel dargestellt. Aus ihr ist ersichtlich, dafs die Landaulevel nicht wie im zweidi-
mensionalen Fall flir B — 0 in die Subbandenergie FE; entarten, sondern in die 1D-
Subbandenergien einlaufen. In dem hier gewéhlten Beispiel verhalt sich der Quanten-
draht somit fiir Feldstdrken B 2 2T zweidimensional.

2.4 Der Rashba-Effekt
2.4.1 Mechanismen der Spinaufspaltung

Eine Aufhebung der Spinentartung ist allgemein betrachtet die Folge einer fehlenden
Zeit- oder Raumsymmetrie. Dies kann, wie bei der in Kapitel [2.2] erwdhnten Zee-
man-Spinaufspaltung [30], durch ein duferes Magnetfeld, das eine Vorzugsrichtung im
Raum definiert, erreicht werden. Im Festkorper existieren noch weitere Moglichkeiten
die Raumsymmetrie zu brechen. Zum einen fiihrt eine fehlende Inversionssymmetrie
des fiir ITI-V-Halbleiter typischen Zinkblendegitters zu einer Aufhebung der Spinent-
artung im Leitungsband [I]. Zum anderen ist ein unsymmetrischer Potentialverlauf
des Leitungsbandes (siehe Abb.1.1) in Heterostrukturen fiir eine Spinaufspaltung ver-
antwortlich [2]. Der letztere als Rashba-Effekt bezeichnete Mechanismus wird in den
néchsten Kapiteln ausfithrlicher betrachtet. Beide Wechselwirkungen sind im Hinblick
auf ihre jeweilige Stérke intensiv studiert worden. Altere Arbeiten [31, 32, 33] kommen
zu dem Schluf, daf in Halbleitern mit grofer Bandliicke (z.B. GaAs) die Inversionsa-
symmetrie dominiert, wihrend neuere Untersuchungen [34] |8, 35] auch dem Rashba-
Anteil einen nicht zu vernachlassigenden Beitrag zuschreiben. Letztere werden durch
experimentelle Daten in [36] gestiitzt. In Halbleitern mit kleiner Bandliicke (z.B In-
As) hingegen hat sich der Rashba-Effekt als dominant erwiesen [10, 11, [13]. Da der
Rashba-Effekt mit Hilfe duferer elektrischer Felder, erzeugt durch Gateelektroden,
steuerbar ist [12, 9, 13], kommen fiir mogliche Anwendungen bevorzugt Halbleiter



2.4 Der Rashba-Effekt

11

Leitungsbandkante

Abbildung 2.5: Zur Erkliarung des Rashba-Effekts: Im Ruhesystem des
sich im Quantentopf bewegenden Elektrons erscheint das elektrische Feld
E als Magnetfeld B dessen Stirke und Richtung durch (2.18) gegeben ist.
Da sich das Elektron in der z,y-Ebene bewegt, hingt die E—Richtung von
der 7-Richtung ab. Als Beispiel eingezeichnet ist der Fall ¥ = v €, und
B=RBe,

mit kleiner Bandliicke in Frage. Aus diesem Grund wurde fiir die Untersuchungen in
dieser Arbeit das Materialsystem Ing77Gag.23As/InP gewihlt.

2.4.2 Der Rashba-Effekt in zweidimensionalen Elektronengasen

Wie im letzten Kapitel bereits angedeutet, entsteht die Rashba-Spinaufspaltung durch
einen unsymmetrischen Potentialverlauf und das daraus resultierende elektrische Feld.
Elektronen, die sich innerhalb des Potentialtopfes bewegen, sind diesem Feld ausge-
setzt und ,spiiren” dieses aufgrund eines relativistischen Effekts als Magnetfeld. Mit
diesem effektiven Magnetfeld

7x E (2.18)

wechselwirkt der Elektronenspin (siehe Abb[2.5). Hier bedeuten ¥ die Geschwindigkeit
des Elektrons und E die elektrische Feldstirke. Der fiir die Spin-Bahn-Wechselwirkung
verantwortliche Hamiltonoperator lafst sich durch Entwicklung nach v/c direkt aus der
Diracgleichung ableiten [37, 26]:

h

T VV (7) (G x ) (2.19)

Hr =

0 bezeichnet den Vektor der Pauli-Spinmatrizen, mg die Masse des freien Elektrons.

Unter der Annahme eines in der 2DEG-Ebene (senkrecht zur Wachstumsrichtung)

konstanten, in z-Richtung zeigenden, E-Feldes (~ —0/02zV (') €,) kann (2.19) ver-
einfacht werden zu o

HR:?R@-((?X@. (2.20)

Die in (2.20)) definierte Groke ag wird als Rashba-Kopplungskonstante bezeichnet und

ist ein Maf fiir die Stérke der Wechselwirkung. Ersetzt man in (2.20) den kinetischen
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durch den kanonischen Impuls

pop—eA, (2.21)
so erhalt man:
) 9 B0
Hp=-ar| o . o 2 0 09| (2.22)
I—+—x+ 0

y h oz

Zusammen mit dem Hamiltonoperator aus (2.5) fiir die Bahnbewegung und V' (z) =0
nimmt der Hamiltonoperator mit Rashba-Spin-Bahn-Wechselwirkung folgende Ge-
stalt an:

2 —eBz)? B o eB 0
pz* n (py e)k ) L 918 Con <i LeB >
H— 2m 2m 2 0 h Oz (2.23)
N P P: +(Py—€BfL’)2_gMBB '
R Ay h ox 2m* 2m* 2

Die Schrodingergleichung mit dem Hamiltonoperator (2.23) ist analytisch losbar
und wurde erstmals 1960 von Rashba [2] aufgestellt und in weiteren Arbeiten |6} 7, 38]
untersucht. Die Energieeigenwerte von (2.23) ergeben sich zu

1 %\ 2 2 *
B = Ei+hw ni\/<—gm> 22, n=1,2,...

2 2m0 h3wc
1 m* )
= Ei+hwc<2—g2m0>, n=0, i=1,2,3,... (2.24)

Diese Energieniveaus kénnen als Analogon zu denen eines 2DEG ohne Rashba-Wech-
selwirkung (2.7) betrachtet werden. Abb. 2.6/ stellt fiir ein konkretes Beispiel beide
Energiespektren gegeniiber. Ohne Spin-Bahn-Wechselwirkung ist lediglich die Zeeman
Aufspaltung prisent. Eine Rashba-Wechselwirkung mit ap = 7.5x 10712 eVm bewirkt
sowohl eine grofere Spinaufspaltung als auch ein nichtlineares Dispersionsverhalten.
Das et al. [11] weisen darauf hin, daf es sich bei den zu (2.24) gehorigen Zustén-
den nicht mehr um Zustdnde mit wohldefinierter Spinausrichtung handelt. Durch die
Nichtdiagonalelemente im Hamiltonoperator (2.23)) treten Kopplungen zwischen den
ungestorten Spinzustdnden auf. Unter dem Einflufs der Spin-Bahn-Wechselwirkung
gehen aus letzteren Mischzusténde hervor.

Die Auswirkungen auf die Zustandsdichte an der Fermikante beeinhalten eine fiir
das Experiment wichtige Modifikation. Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens kommt
es zu einem Kreuzen unterschiedlicher Subbénder (sieche Abb. 2.6(b)) wodurch die
Periodizitat der Zustandsdichte in 1/B gestort wird. Man kann die Gesamtzustands-
dichte jedoch als Uberlagerung zweier periodischer Zustandsdichten mit unterschied-
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(b) a.=7.5x10"%eVm
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Abbildung 2.6: Vergleich der magnetfeldabhéngigen Energiedispersion
eines 2DEG fiir (a) ag = 0 und (b) agr = 7.5 x 1072 eVm. Sonstige
Parameter der Rechnung: ¢ = —4 und m* = 0.037 my.

lichen Elektronenkonzentrationen betrachten. Das fiithrt zu charakteristischen Ein-
schniirungen im Muster von Shubnikov-de Haas-Oszillationen. In Kapitel 2.5 wird
dieser Sachverhalt genauer betrachtet.

Bisher wurden die Auswirkungen des Rashba-Effekts bei endlichen Magnetfeldstér-
ken besprochen. Da die Rashba-Spin-Bahn-Wechselwirkung ein intrinsischer Vorgang
ist, fithrt er auch ohne duferes Magnetfeld, also bei B = 0, zu einer Spinaufspaltung.
Die Energieeigenwerte (2.24) reduzieren sich in diesem Fall zu

2
R2D h ‘
By, = Bt Gy (k2 + k) £ apy/k2+k2, i=1,23,... (225

Die vorderen beiden Terme bilden die bekannten Energieparaboloide der freien Elek-
tronenbewegung in x, y-Richtung. Der letzte Term représentiert die entartungsaufhe-
bende Spinaufspaltung. Abb. 2.7 zeigt schematisch die Energiecigenwerte (2.25) fur
ein spinaufgespaltenes Subband. Die Abweichung von der reinen Parabelform ist deut-
lich erkennbar. Der duftere Paraboloid gehort zu Elektronen, denen eine etwas grofsere
effektive Masse zugeordnet werden kann als den zu dem inneren Paraboloid gehorigen
Elektronen. Daraus entsteht eine Ungleichbesetzung der beiden Energiebander mit
deren Hilfe die Kopplungskonstante bestimmt werden kann (siche Kapitel 2.5)).

Anders als unter dem Einfluft endlicher &ufserer Magnetfelder ist hier die Definition
einer Spinausrichtung moglich [39]. Die Spinerhaltungsrichtung steht senkrecht auf der
Bewegungsrichtung und der Wachstumsrichtung des 2DEG. In Abb. 2.7 sind neben
dem Betrag des Fermiwellenvektors in der £, k,-Ebene diese Spinausrichtungen durch
Pfeile eingezeichnet.
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Abbildung 2.7: Energiedispersion eines Rashba-spinaufgespaltenen Sub-
bandes eines 2DEG. Die Energiefliche des dufseren Subbandes ist zur Hélfte
aufgeschnitten. Aufgrund des unterschiedlichen Verlaufs der beiden Ener-
giedispersionen nimmt der zur Fermienergie gehorige Wellenzahlvektor bei-
der Subbénder jeweils einen anderen Wert, der als Kreis in der k., k,-Ebe-
ne eingezeichnet ist, an. Die Spinausrichtung ist durch Pfeile neben den
Kreisen angedeutet.

2.4.3 Der Rashba-Effekt in eindimensionalen Elektronengasen

Im Gegensatz zu einem zweidimensionalen Elektronengas ist die Schrodingergleichung
mit Rashba-Term (2.22) im eindimensionalen Fall nicht analytisch lésbar. Eine nihere
Beschreibung der wesentlichen Eigenschaften solcher Systeme soll daher an dieser
Stelle nicht gegeben werden. Der nachfolgende Teil I1I beschéftigt sich ausfiihrlich mit
der numerischen L&sung der Schrédingergleichung. Dort wird dann auch im Detail
auf die Auswirkungen der Rashba-Spin-Bahn-Wechselwirkung eingegangen und ein
Vergleich mit zweidimensionalen Systemen (Kapitel 3.3) angestellt.
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2.5 Shubnikov-de Haas-Effekt
2.5.1 Systeme ohne Rashba-Spinaufspaltung

Zweidimensionales Elektronengas Die in den vorangegangenen Kapiteln behan-
delten Sachverhalte beinhalten eine Eigenschaft, welche aus experimenteller Sicht von
grofer Bedeutung ist. Die Landauquantisierung der elektronischen Zustdnde im Ma-
gnetfeld hat eine Anderung der Zustandsdichte zur Folge. Sie zeigt bei den Quantisie-
rungswerten, die laut (2.7) linear mit B zunehmen, ausgeprigte Maxima. Durchquert
ein solcher Bereich hoher Zustandsdichte wahrend einer kontinuierlichen Erhchung
des Magnetfeldes das Ferminiveau, so &ndern sich die damit verbundenen Transport-
parameter wie etwa der Langswiderstand R, der Probe. Beim Durchfahren eines be-
stimmten B-Intervalls treten so periodische Anderungen in der Zustandsdichte an der
Fermikante und daraus resultierend, wie in Abb. 2.8 dargestellt, auch im Widerstand
R, auf. Diese periodischen Anderungen des Langswiderstandes sind als Shubnikov-

[bel. Einheiten]

XX

R

\

W\, NN \

Energie
[bel. Einheiten]

Magnetfeld [T]

Abbildung 2.8: Zur Erklirung des Shubnikov-de Haas-Effekts: Die
Schnittpunkte der Fermienergie mit den Landauniveaus (Bereiche ho-
her Zustandsdichte) manifestieren sich als ausgeprigte Oszillationen bzw.

Peaks in einer Messung des Langswiderstandes als Funktion des Magnet-
feldes.
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de Haas-Effekt (SdH-Effekt) bekannt. Aus der Messung von R,, in Abhéngigkeit von
B konnen auf diese Weise viele Informationen iiber ein- oder zweidimensionale Elek-
tronengase gewonnen werden [40]. Das setzt allerdings niedrige Temperaturen (im
Bereich des fliissigen Heliums) voraus, da die Fermikante ausreichend scharf definiert
sein muf und niveauverbreiternde Streuprozesse unterdriickt werden miissen.

Die Schichtladungstrigerkonzentration nop zahlt zu den wichtigsten Grofsen, die
aus den SAH-Oszillationen bestimmt werden kénnen. Wie oben erwéhnt, entsprechen
die Minima der Oszillationen Bereichen kleiner Zustandsdichte. In diesem Fall befindet
sich die Fermienergie zwischen zwei Bandern, d.h. der Fiillfaktor ist ganzzahlig. Damit
eroffnen sich zwei Wege nop zu bestimmen:

1. Aus der Lage der Minima im Hochfeldbereich. Mit (2.9) folgt

2e Av

== m7 Av ganzzahlig (2.26)

n2p

2. Aus dem Kleinfeldbereich mit Hilfe einer Fouriertransformation. Die Frequenz
der Ostzillationen

h
fsar = 5_m2p (2.27)
wird mittels einer FFT (fast Fourier Transform) aus den SdH-Oszillationen be-

rechnet und daraus ng g T ermittelt.

Beide Verfahren kommen in Teil V! zur Anwendung.

Energie [meV]

Magnetfeld [T]

Abbildung 2.9: Verschiebung der SdH-Oszillationsmaxima zu kleinen
Magnetfeldstarken fiir ein eindimensionales Elektronengas.
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Eindimensionales Elektronengas Das eindimensionale Elektronengas verhalt sich
fiir hohe Magnetfeldstédrken wie ein 2DEG. Im Bereich kleiner Feldstérken treten je-
doch Abweichungen auf. Wie in Abb. 2.9 gezeigt, gehen die Subbandenergien fiir
B — 0 in die 1D-Quantisierungsenergien iiber. Das hat eine Verschiebung der Schnitt-
punkte mit der Fermienergie und somit auch der SdH-Oszillationsextrema zu kleine-
ren Magnetfeldern zur Folge. Dadurch geht die Periodizitdt der Minimumpositionen
in 1/B fiir kleine B und damit auch die Moglichkeit die 2D-Elektronenkonzentration
mit Hilfe einer Fouriertransformation zu bestimmen verloren.

In einem quasi-eindimensionalen System sind die Elektronenkonzentrationen n1p
und nep durch die Drahtbreite und das Potential miteinander verkniipft. Berggren
et al. schlagen in [29] ein Verfahren zur Bestimmung der 1D-Elektronenkonzentra-
tion n1p, des Potentials hwy und einer effektiven Drahtbreite w.ys vor. Es basiert
auf der Annahme eines harmonischen Potentials und ist deshalb auf schmale Drahte
begrenzt. Zunéchst wird aus dem Hochfeldbereich (linearer Bereich der SAH-Minima)
das Produkt nip - wg ermittelt. Die Einbeziehung des Kleinfeldbereichs liefert nqp
und wg getrennt voneinander. Die effektive Drahtbreite wird dann durch

2/3
1/3 2h
weff =2m nl/D <M> (228)

definiert. Schlieflich erhalt man die 2D-Elektronenkonzentration durch

n1p
We ff

nop = (2.29)

Gl (2.29) setzt voraus, dak die Elektronen gleichméfig iiber den Drahtquerschnitt
verteilt sind. Auferdem liegt dem oben beschriebenen Verfahren natiirlich die Zu-
standsdichte eines Systems ohne Spin-Bahn-Kopplung zugrunde. Deshalb wird es in
Teil [V nur dort eingesetzt, wo eine solche Zustandsdichte zur Beschreibung ausreicht
(Bereich schwacher Kopplung: siehe auch Kapitel 3.3.1).

2.5.2 Systeme mit Rashba-Spinaufspaltung

Zweidimensionales Elektronengas Wie in Kapitel2.4.2/bereits angedeutet, fiihrt
die Rashba-Spinaufspaltung zu einer Modifikation der Zustandsdichte und deshalb
auch der SdH-Oszillationen. Es entstehen charakteristische Einschniirungen bzw. Kno-
ten (siche z.B. Abb. [0.7), die als Folge einer Uberlagerung zweier Zustandsdichten
leicht unterschiedlicher Periodizitét betrachtet werden konnen. Dieser Sachverhalt
wird im Zusammenhang mit der Berechnung solcher Knotenpositionen in Kapitel3.2.3
genauer diskutiert. Einen Eindruck vom Resultat einer Uberlagerung zweier Zustands-
dichten an der Fermikante in Abhéngigkeit des inversen Magnetfeldes gibt Abb. [3.7.

Die im Rahmen dieser Arbeit wichtigste Grofse im Bezug auf den Rashba-Effekt
ist die Kopplungskonstante a . Sie kann folgendermafen aus den SdH-Oszillationen
bestimmt werden. Aus den Dispersionsrelationen (2.25) 145t sich die unterschiedliche
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Zustandsdichte der beiden Spinéste berechnen [9]:

1 m* 1

-2 |1
2o |\ 1+ 2(E—E) 2/ (a3,m?)

Z+(E) (2.30)

Aus (2.30) kann durch Intergration bis zur Fermienergie die Elektronenkonzentration

nap,+ bestimmt werden. Aus dem Ladungstragerunterschied Angp = nop - — nap 4
berechnet man ag
Anop B2 T
ap=—22 \/ (2.31)
m 2 (n2p — Anap)

mit der Gesamtladungstriagerdichte nop = nap,— +n9p 4. Die beiden Ladungstréager-
konzentrationen konnen mit Hilfe einer Fouriertransformation aus den SdH-Messun-
gen extrahiert werden [10]. Im Fourierspektrum tritt dann eine Doppelpeakstruktur
(sieche Abb. 9.8) auf, aus der mit (2.27) nop — und ngp + berechnet werden.

Eindimensionales Elektronengas Da beim eindimensionalen Elektronengas die
oben beschriebenen Abweichungen in der Periodizitdt der SdH-Oszillationen auftre-
ten, fiihrt hier eine Fouriertransformation bei der Bestimmung von ag nicht zum Ziel.
Zwar erscheinen auch im eindimensionalen Fall Knoten im Oszillationsmuster, jedoch
verhindert die Nichtexistenz zweier wohldefinierter SdH-Frequenzen eine Auflésung
im Fourierspektrum. Die Bestimmung der Kopplungskonstante kann allerdings direkt
aus der Knotenposition mit Hilfe der Simulation in Teil LIl durchgefiihrt werden.
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Simulation von Quantendrahten mit
Rashba-Spinaufspaltung

Die Uberlegungen in Kapitel 2.4.3 haben gezeigt, daf die Schrédingergleichung mit
Rashba-Term nur fiir zweidimensionale Systeme analytisch 16sbar ist. Eine numerische
Losung der Schrodingergleichung fiir den eindimensionalen Fall setzt voraus, das die
Form des lateralen Einschluftpotentials bekannt ist. Das in Kapitel 2.3 vorgestellte
Modell geht von einem harmonischen Potential aus. Dieser Ansatz ist sicherlich fiir
schmale Drihte (Breite <400nm) gerechtfertigt. Die in dieser Arbeit untersuchten
Dréhte sind jedoch z.T. erheblich breiter, so daf fiir sie eine gute Beschreibung durch
ein harmonisches Potential fraglich ist. In diesem Fall scheint ein Kastenpotential die
bessere Wahl zu sein. Deshalb wird im folgenden zunéchst das harmonische und dann
das Kastenpotential ausfiihrlich behandelt.

3 Drahte mit harmonischem Potential

In diesem Kapitel werden die numerische Losung der Schrodingergleichung und die
daraus resultierenden Eigenschaften eindimensionaler Systeme mit Spin-Bahn-Wech-
selwirkung fiir den Fall eines harmonischen Einschluftpotentials prasentiert. Das Lo-
sungsverfahren geht dabei von der Schrédingergleichung in Matrixform aus. Zunéchst
werden die Matrixelemente des Hamiltonoperators bzgl. eines geeigneten Funktionen-
systems analytisch ermittelt. Die anschliekende Bestimmung der Energieeigenwerte
erfolgt numerisch. Fiir den Vergleich mit dem Experiment kénnen dann aus den ge-
wonnenen FEnergiespektren die Positionen der fiir die Spinaufspaltung charakteristi-
schen Einschniirungen berechnet werden.

3.1 Analytische Berechnung von Matrixelementen

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Matrixelemente ist der Hamiltonoperator
(2.23)). Der Anteil ohne Spin-Bahn-Wechselwirkung Hj ist, bei Verwendung der Ei-
genfunktionen (2.16) fiir die Entwicklung des gesamten Hamiltonoperators, bereits
diagonal und hat die Energiecigenwerte (2.17). Er braucht deshalb zunéchst nicht
weiter betrachtet zu werden. Das Hauptaugenmerk richtet sich demnach im folgen-
den auf die Berechnung der Matrixelemente des Rashba-Terms Hp
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Die Ostzillatoreigenfunktionen

) = 3 5L ot oo (<) 32)
n(u) = — n(u) exp| —— ). .

Vb vV 2nn) P 2

—_——
An
stellen das fiir die Entwicklung bevorzugte Funktionensystem dar. Dabei bedeuten
=~ 2
T — T -~ wihk h
=" HCOZETBZI, b= — und W =w?4+ Wl (3.3)

H,, ist das Hermite-Polynom n-ter Ordnung, w. = e B/m* die Zyklotronfrequenz und
wp ein Maf fiir die Starke des Einschlufpotentials. Setzt man die Variablentranfor-
mation (3.3) in den Ausdruck fiir den Rashba-Term (3.1) ein, so folgt

B 1
Hr=—ar| 5 B o Y vl (3.4)
i+ S (bu+d0) + 5

0
oy h

9
ou
Die partielle Ableitung nach y erfordert eine explizite Beriicksichtigung des Anteils

der Wellenfunktion xy,(y) in y-Richtung. Die Entwicklung des Hamiltonoperators
wird also nach folgendem Funktionensystem vorgenommen:

u

2\ 1
0000 1, (0) = Au Ho(0) exp (=5 ) = exp i), (35)

Dabei sind aufgrund der Randbedingungen des Drahtes fiir die Wellenzahl nur die
Werte ky = £p27/L mit p=1,2,3,... zulédssig. Deshalb werden die Funktionen xy,

in der folgenden Nebenrechnung mit ,, bezeichnet. Als Basis fiir den Spinfreiheitsgrad
werden die Eigenvektoren von o, verwendet:

p+=<(1)>, p=<(1)> (3.6)

Vor der eigentlichen Rechnung sollen an dieser Stelle einige Nebenrechnungen kurz
aufgefiihrt werden.

ou 2
w2
= A, [2nHp—1(u) —u Hy(u)] exp <—2), (3.7)
0
Sl iy e, ) 39)
Ap S Vr2rtn— Db n (3.9)

An,1 ﬁ?n nlb 2
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Desweiteren liefert die Orthonormalitédt der Funktionen (3.5):

oo r+%
/ Sm(1) Xp(y) n () X () dudy = by 6y (3.10)

—00 —

o[t~

wobei L die Drahtlénge ist.

Im folgenden sollen nun die einzelnen Matrixelemente berechnet werden. Die Rech-
nung wird exemplarisch fiir die Elemente (m,p,+|Hgr[n,¢,=) = (HR)pmppgs.—
durchgefiihrt. Dazu wird

B
1g+67(bu+xo)

9
dy h 0

1
b

von rechts mit ¢n(u) x;(y) und von links mit ¢y, (u) xp(y) multipliziert. Nach an-
schlieffender Integration erhélt man:

(Mi)pps = —on (b+ ) / (1) () . s —

=1
—an (f % k;y> [ bmw) uta) du+
— 1,
tag Ai: %” [ buw) 01 (a) (3.11)
ey

Da wegen (3.10) fiir p # ¢ alle Matrixelemente verschwinden, wird im folgenden der
Index p unterdriickt. Der erste Term auf der rechten Seite von (3.11) laft sich mit
partieller Integration 16sen:

+oo +o0
Om (1) dn(u)u du = Ay Ay Hpn(u) Hy(u) uexp (—u?) du (3.12)

—0o0 —0o0

1 oo 1 [+t d(H,, H,)
= A, An< [—2 H,, H, exp (—uQ)] _|_2/ B a— exp (—uQ) dU>

—00 —00

=0

Unter Verwendung von (3.7) fiihrt der zweite Term zu

“+oo —+00
= A, A, (m H,, 1 H, exp (—u2) du+n H,, H,_1exp (—u2) du)
— 50 —o0

Am “+oo +00

Ap,
= 1 m Om—1(u) op(u) du+ 1 n

Pm(u) ¢n—1(u) du
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Das Ausnutzen der Orthogonalitét (3.10) ergibt

eB 1 Am An
_[1 = R <h b + b) <f17nl m(sm_Ln + m n5m7n_1> . (313)

Der zweite und der dritte Term auf der rechten Seite von (3.11) kénnen sofort mit
Hilfe von (3.10) ausgewertet werden.

B
IQ = OR <€h 50 — ky) (5m7n (3.14)
A, 2n
I3 = — Omon— 1
3 aR An_l b 1) , 1 (3 5)

Nach einer Umgruppierung der drei Terme erhalt man:

HR)mp4— = —DI—I2+13
eB _ 1 eB A,
= —QR <h Tro — k‘y) 5m7n + aR <b - ? b> An_l ném,n—l —
1 eB A
- 7 —b 5m7 n
O‘R<b+ n )Amlm L

Fiir eine numerische Umsetzung dieses analytischen Ergebnisses ist es vorteilhaft,
unter Zuhilfenahme von (3.3) zu den urspriinglichen Grofen zuriickzukehren:

w? w m*w [n
(HR)m:”Hﬂ— = —Qap <w;—1> kyfsm’n—FOéR(;c-i-l) n \/gém,n_1+
+0¢R<&—1)1/m s i, mitm,n=1,23. ..
w h 2 ’

2
= —ag <Zj§ — 1> ky, mit m,n = 0. (3.16)

Die Matrixelemente (m, —| Hpg |n,+) berechnet man analog zur obigen Vorgehenswei-
se.

w2 w m*w |n
(Hi)mn s = —an <w2 . 1) by O + R (; . 1) - \/;5m,n_1 +
*
tag (ﬁﬂ) ,/mh“’ ,/%@n_lm mit m,n =1,2,3 ...
w

w2
= —ap <wc - 1> ky, mit m,n = 0. (3.17)

Der Vollstandigkeit halber seien hier noch die Matrixelemente des Hamiltonoperators
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Abbildung 3.1: Matrixschema des Hamiltonoperators H = Hg + Hp fir
die Entwicklung nach den Eigenfunktionen (3.5). Die auftretenden Kopp-
lungen unterschiedlicher Zustédnde sind exemplarisch fiir das zweite Sub-
band hervorgehoben. Strukturell &hnliche Elemente sind mit dem gleichen
Grofibuchstaben bezeichnet.

‘Ho angegeben:

(Hg) = |hw i “’—gk%rl B| 4 (3.18)
Rimm++ = 2m* w2 Y 29:“’3 m,n .

T QMBB) Om

2m* w2 Y 2

(&,
M)y = | (0 5) da ”—3k2—1gu33] b (3.19)
(&

Ky ——QMBB) Om

mit m,n=20,1,2,... .

Es ist aufschlufreich sich den Aufbau der Hamiltonmatrix etwas genauer anzu-
schauen. Sie kann in zwei Serien von 2 x 2 -Blocken jeweils gleicher Struktur eingeteilt
werden. Die Hauptdiagonale bildet eine der beiden Serien, die um eins verschobene
Hauptdiagonale die zweite. Alle anderen 2 x 2-Untermatrizen enthalten nur Nullen.
Das hat zur Folge, daft nur eine Kopplung benachbarter Subbéander auftritt: Das n-
te Subband wechselwirkt mit dem (n — 1)-ten und dem (n + 1)-ten. Abb. 3.1 zeigt
schematisch den Aufbau der Matrix. Die auftretenden Kopplungen unterschiedlicher
Zustande sind exemplarisch fiir das zweite Subband hervorgehoben.

In dem folgenden Schema sind die Matrixelemente (3.16), (3.17), (3.18) und (3.19)
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explizit angegeben.

n 0 0 1 1 2

m + — + — +
2
0 4| Bow,+*E *%(%*1)'@ 0 SR (2 41) 0
LL)2 o
0 — | on(-)m mow, -2 | SE(Eoy 0 0
2

L+ 0 e e € S
1 - SR () 0 7aR<ﬁ71)ky By g, — 2485 QR (we 1)
2t 0 0 0 ()| Epry BT

An dieser Stelle soll noch kurz der Grenzfall wg — 0 diskutiert werden. Das entspricht
dem Fall, dafk kein laterales Einschlufspotential vorhanden ist, bzw. dal der Einfluft
eines solchen zu vernachlissigen ist. Diese Bedingungen liegen in einem 2DEG vor.
Die oben berechnete Matrix sollte demnach fiir wg — 0 in die dem 2DEG zugehorige
Matrix tibergehen. Die in den Matrixelementen auftauchenden Faktoren (w./w — 1)
und (w?/w? — 1) werden wegen w? = wj +w? zu Null. Der Faktor (we/w + 1) erreicht
seinen Maximalwert zwei. Aufer den Hauptdiagonalelementen bleiben somit nur noch
die Terme (n — 1, ky, +| Hg |n, ky, —) und (m + 1, ky, +| Hg |m, ky, —) iibrig. Sie sind
gleich ag+v/(2e B/h) \/n. Das entspricht genau dem in [11] angegebenen Wert. Die
hier ermittelte Matrix reduziert sich also erwartungsgemaéfs im Fall verschwindenden
Einschluftpotentials zu der eines zweidimensionalen Systems.

3.2 Numerische Losung der Schrodingergleichung

Die in Kapitel 3.1/ analytisch berechnete Hamiltonmatrix 1&ft sich leicht numerisch
diagonalisieren. Mit den so berechneten Energieeigenwerten konnen weitere wichtige
Grofsen ermittelt werden:

- Fermienergie

Zustandsdichte an der Fermikante

Lage der Maxima und Minima in den SdH-Oszillationen

- Lage der in den SdH-Oszillationen auftretenden Knoten

Die letzten beiden Punkte nehmen dabei eine zentrale Rolle ein, weil sie direkt im
Experiment beobachtet werden kénnen. Das fiir die Berechnung der oben aufgezahlten
Grofsen notwendige Computerprogramm wurde in MATLAB erstellt und auf einem
PC implementiert.
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3.2.1 Implementation der Simulation

Der Ablauf der Berechnung wird {ibersichtlich in Abb. [3.2] wiedergegeben. Die als
Eingabe bendtigten Parameter werden teilweise aus dem Experiment gewonnen und
teilweise abgeschétzt. Der Hochfeldbereich der SAH-Oszillationen liefert die (spinent-
artete) 2D-Elektronenkonzentration nop, woraus man mit

7 h?
Erap = o 2D (3.20)

die zugehorige Fermienergie Erop erhalt. Die Kopplungskonstante ar wird aus dem
Bereich kleiner Magnetfeldstéirken (z.B. mittels einer Fourieranalyse) extrahiert. Das
Einschluffpotential & wq l&ft sich nicht immer ohne weiteres aus dem Experiment be-
stimmen. Zwar kann nach Kapitel 2.5.1 aus den Minima der SdH-Oszillationen wy und
eine effektive Drahtbreite w, s ermittelt werden. Das setzt aber sehr schmale Drihte

—_) | 2D-Elektronenkonzentration n2D|

1D-Elektronenkonzentration n,p
| Kopplungskonstante o Fermienergie Er »p € | Drahtbreite w

\ Startwert fiir das

GChradingergleiChun9 €« EinschluRpotential m,

................... > in Matrixform
e A
O"
2
Energieeigenwerte E, (k) Energieeigenwerte E, ((B) beik, =0
bei B =0 mit angepaltem Wert fiir ,

v y

Berechnung der Fermienergie Eg 1p Position der
durch Auffiillen der Subbander Maxima und Minima in
den SdH-Oszillationen

é l

| Vergleich von E¢,, und Eg |

Knotenposition im

! ¢ Oszillationsmuster
|
|EF,2D ungleich Eg4p | | Epop gleich Epqp |
1
1
¥ J
= |neuer Wert fiir das Ende der Iteration: alter Wert des
Potential o, Potentials ®,

Abbildung 3.2: Teilweise iterativer Ablauf der Implementation fiir Drah-
te mit einem harmonischen Einschlufipotential.
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mit einem Potential (> 1meV) voraus, welches stark genug ist, um eindimensionalen
elektrischen Transport beobachten zu kénnen. Bei weitem nicht alle Drahte erfiillen
diese Bedingung. Wenn das der Fall ist, mufs ein sinnvoll gewéhlter Startwert einge-
setzt und das wahre wy iterativ berechnet werden. Dabei wird als Iterationsbedingung
die Gleichheit der Fermienergie bei grofsen B-Feldstérken und bei B = 0 gewéahlt. Fiir
die Drahtbreite w gilt dhnliches. Hier dient die durch die Lithografie vorgegebene
Breite als Schatzwert. Mit diesem Wert fiir w wird aus einer Multiplikation mit nop
die 1D-Elektronenkonzentration errechnet.

Weitere Parameter wie die effektive Masse m* und der g-Faktor wurden aus der
Literatur iibernommen. Dabei ist zu beachten, daf die beiden genannten Gréfen
natiirlich vom Aufbau der Heterostruktur abhéngen. Kowalski et al.[41] und Omling
et al. [42] haben den g-Faktor in In,Ga;_,As/InP Heterostrukturen mit variierenden
In-Anteilen und Kanalbreiten in Ubereinstimmung mit [43] und [44] zu —4 bis —2
bestimmt. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Schichten mit einem hohen In-Anteil
von 77% liegt der Wert fiir ¢ am unteren Rand des oben angegebenen Bereichs.
Deshalb wurde g = —4 gesetzt. Der Wert 0.037mg fiir die effektive Masse wurde an
den hier verwendeten Schichten aus temperaturabhingigen SAH-Messungen bestimmt
[45].

Die so festgelegten Werte aller Parameter werden in den Hamiltonoperator in Ma-
trixform eingesetzt und dieser dann diagonalisiert. Das geschieht zunéchst bei B = 0.
Um anschliekend aus den Energieeigenwerten und der Elektronenkonzentration nqp
die Fermienergie zu berechnen, wird von der 1D-Zustandsdichte Z;p im k-Raum (mit
periodischen Randbedingungen und Spinentartung)

L
Z1p = — L = Drahtlénge
2w

Energie [meV]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

K, [1 0®*m"]

Abbildung 3.3: Zur Bestimmung der Fermienergie: Der zur maximalen
Wellenzahl gehorige Energiewert des ersten Subbandes ist die Fermiener-

gie.
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ausgegangen. Aus

np = — Z Z1p,; dk, N = Anzahl der besetzten Subbénder  (3.21)

wird dann die Fermiwellenzahl kp durch Auffilllen der Zustande bis zum Erreichen
der vorgegebenen Elektronenkonzentration bestimmt. Die Fermienergie ergibt sich aus
dem zugehorigen Energiewert des ersten Subbandes. Der anschlieffende Vergleich mit
Er9p fiihrt entweder zu der in Abb. 3.2/ angedeuteten Iteration mit einem modifizier-
ten Wert fiir wg oder zur Berechnung der Energieeigenwerte in Abhéngigkeit von B bei
ky = 0 (I'-Punkt). Aus diesen Eigenwertspektren folgen die Maxima und Minima bzw.
die Knotenpositionen in den SdH-Oszillationen. Durch Ableiten der Energiespektren
nach k, kann die Zustandsdichte an der Fermikante berechnet werden.

Die Bezeichnung kr bedarf an dieser Stelle einer Prazisierung. Der Begriff ist nicht
eindeutig, weil zu jedem Subband, welches zum Teil besetzt ist, eine maximale Wel-
lenzahl, die mit ,Fermiwellenzahl“ bezeichnet werden konnte, existiert. Unter kr wird
hier die zum ersten Subband gehorige Wellenzahl verstanden. Abb. [3.3| verdeutlicht
das an Hand eines Beispiels.

3.2.2 Grenzen und Vereinfachungen der Implementation

Der hier gewdhlte Ansatz zur Beschreibung des physikalischen Systems gehort zu den
einfachst moglichen. Es handelt sich um einen Einteilchenansatz, der jedwede Viel-
teilcheneffekte vernachlassigt. Desweiteren werden keine tiefergehenden Eigenschaften

14—
39.4 L (b)
—_ 1.2}
< 39.2 o
[ 2~ 3
E 39.0 S 10
2 ] ";
=)
= 38.8 T o
g § §0.8 U
W 36 g I
N 0.6
38.4 | ] 3
T T T T T T T T T 0.4 L L 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Magnetfeld [T] Magnetfeld [T]

Abbildung 3.4: (a) Vergleich von aus (3.2I) berechneter (Ep1p) und
konstanter (Nullfeldwert Epop) Fermienergie. Parameter der Rechnung:
w = 300nm, ngp = 6x10* cm ™2, ar = 8x107 12 eVm. (b) Zustandsdichte
an der Fermikante bei k, = 0 fiir das Beispiel aus (a).
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Abbildung 3.5: Selbstkonsistent berechneter Potentialverlauf eines
Quantenpunktkontakts mit einem Split-Gate Abstand von 400 nm [46].

des elektrischen Transports, wie etwa Streumechanismen, beriicksichtigt. Es ist daher
nicht moglich mit der Simulation Transporteigenschaften wie z.B. den elektrischen
Widerstand R, (B) zu berechnen.

Der oben beschriebene Ablauf der Simulation setzt die Gleichheit der Fermiener-
gie (Er,1p) bei B = 0 und im Hochfeldbereich (Er2p) voraus, denn das Potential
hwy wird bei 0T iterativ so angepalt, daft beide Werte der Fermienergie iibereinstim-
men. Im allgemeinen ist die Fermienergie jedoch eine Funktion des Magnetfeldes und
oszilliert um den Nullfeldwert [29]. Diese Oszillationen sind bei kleinen Feldstérken
(< 1.5T) noch nicht sehr ausgepréigt. Demzufolge stellt die Annahme einer konstanten
Fermienergie dort eine gute Naherung dar. Abb. 3.4 zeigt fiir ein konkretes Beispiel
eine Gegeniiberstellung der aus (3.21) berechneten und einer konstanten Fermiener-
gie (Nullfeldwert) im Bereich von 0 bis 1 T. Die maximale Abweichung betrégt gerade
einmal 1%. Das rechtfertigt die Verwendung des Nullfeldwertes der Fermienergie fiir
den gesamten Magnetfeldstérkebereich. Da die relativ zeitaufwendige Berechnung der
Fermienergie nur ein einziges Mal durchgefiihrt werden muf, resultiert daraus eine
enorme Verkiirzung der Rechenzeit.

Die Wahl eines harmonischen Potentials zur Beschreibung von Quantendrahten ist
nur fiir schmale Driahte und/oder kleine Magnetfeldstarken gerechtfertigt. Selbstkon-
sistente Bandstrukturberechnungen in [46], 47, 48] haben gezeigt, dafs ein abgeflach-
tes harmonisches Potential realistischer ist (siehe Abb. 3.5). Dieses hat jedoch den
Nachteil, dafs fiir seine Festlegung ein weiterer Parameter, die Breite der Abflachung,
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Abbildung 3.6: Bandstruktur in Drahtrichtung fiir verschiedene Werte
der Magnetfeldstiarke fiir das Beispiel in Abb. [3.4. Die Fermienergie ist
jeweils als blaue Gerade eingezeichnet. Parameter der Berechnung: w =
300nm, nep =6 x 101 em™2, ap =8 x 10712 eVm.

bendtigt wird. Da sich die Bestimmung von Drahtbreiten ohnehin eher schwierig ge-
staltet, wird hier von dem Gebrauch eines solch abgeflachten Potentials abgesehen.
Ein Teil der in dieser Arbeit untersuchten Quantendréhte ist zu breit (> 400 nm), um
darauf noch ein parabolisches Potential anwenden zu konnen. Durch die zunehmende
Breite wird der flache Teil des Potentials in Abb. [3.5/ immer weiter ausgedehnt bis
schlieflich der Grenzfall eines 2DEG vorliegt. In der Ubergangsphase, wenn also die
beiden Parabelédste schon weit genug voneinander entfernt sind, entspricht die Po-
tentialform mehr der eines Kastens. Dementsprechend wurde fiir breitere Drahte ein
solches Kastenpotential zugrundegelegt. Weitere Auskunft dariiber erteilt Kapitel. 4.
Alles in allem hat sich ein parabolisches Potential zur Beschreibung von Drahten mit
einer lateralen Ausdehnung von bis zu 400 nm als durchaus brauchbar erwiesen (siche
dazu Teil V).

In diesem Zusammenhang tritt ein weiteres Problem auf. Wie in Kapitel 2.3 er-
lautert, stellt das in (3.3) definierte w den Ubergang von wy im magnetfeldfreien
Zustand zu w. bei hohen Feldstérken sicher. Dort verhalt sich das System dann zwei-
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dimensional, was ein Abflachen der Bénder in der Mitte (um k, = 0) zur Folge hat.
Die parabolische Bandstruktur ndhert sich dabei den normalen Landauniveaus von im
Magnetfeld befindlichen Elektronen an. Weil die Landauzusténde entartet sind, findet
hier ein gradueller Ubergang von den parabelformigen, nichtentarteten Zusténden bei
kleinem B zu hochgradig entarteten Landauniveaus bei groffem B statt. Genau diese
Entartung fehlt jedoch in dem hier verwendeten Ansatz. Abb.3.6 vermittelt einen Ein-
druck von der Wirkung des Magnetfeldes auf die Dispersion der Subbander mit Spin-
Bahn-Wechselwirkung. Dort sind fir das Beispiel aus Abb. 3.4(a) die Energiebén-
der im B-Feldstéarkebereich von 0 bis 1T eingezeichnet. Neben einer zunehmenden
energetischen Separation benachbarter Bander findet auch eine deutliche Aufweitung
selbiger statt. Gleichzeitig verschiebt sich der Fermiwellenvektor zu hoheren Werten.
Dieser Effekt beruht auf der Tatsache, daf die durch die Entleerung energetisch héher
liegender Bander an der Fermikante ,freiwerdenden” Elektronen auf niedriger liegende
Zusténde verteilt werden miissen. Die Zunahme der Zustandsdichte durch die Auf-
weitung der Bénder kann das nicht kompensieren. Deshalb werden durch ein grofieres
kp zuséatzlich Zustdnde unterhalb der Fermienergie bereitgestellt. Fiir grofse B geht
kr — o00. Dieser numerisch sehr nachteilige und im Ergebnis zu falschen Werten fiir
Er fithrende Sachverhalt spiegelt die nicht beriicksichtigte Entartung der Subbénder
bei hohen Feldstarken wider. In diesem Sinne ist die sehr zeitintensive Berechnung
der Fermienergie und der Zustandsdichte auf Bereiche kleiner Feldstarken beschrankt.
Leider ist eine Quantifizierung der hier getroffenen Einschriankungen kaum moglich.
Die Erfahrung hat aber gezeigt, daft die Grenze der Anwendbarkeit bei ca. 1T liegt.
Sowohl die in diesem Kapitel angestellten Uberlegungen zur Verwendung einer kon-
stanten Fermienergie als auch die im néchsten Kapitel folgende Diskussion iiber die
Zustandsdichte zeigen aber, dal eine Berechnung beider Gréfen fiir den gesamten B-
Feldstarkebereich nicht unbedingt notwendig ist.

3.2.3 Berechnung der Knotenposition

Die fiir einen Vergleich mit dem Experiment giinstigste Grofe, welche aus den nume-
risch berechneten Energiespektren abgeleitet werden kann, sind Maxima und Minima,
bzw. die Positionen der Knoten im SdH-Oszillationsmuster.

Beim Durchgang durch den Kanal erleiden die Elektronen Streuung in andere,
freie Zusténde des Systems [22]. Der elektrische Widerstand wird von dem Ausmaf
der Streuung mafsgeblich beeinflufst und ist dort maximal, wo viel Streuung stattfin-
det, d.h. viele freie (nichtlokalisierte) Zustédnde vorhanden sind. Die Bereiche hoher
Zustandsdichte sind somit fiir die Maxima der SAH-Oszillationen verantwortlich. Der
longitudinale Widerstand R, (B) gibt im Prinzip ein Abbild der Zustandsdichte an
der Fermikante in Abhéngigkit des Magnetfeldes wieder. Die Knoten entstehen da-
bei, wie Abb. 3.7 an einem Beispiel zeigt, durch die Uberlagerung benachbarter Peaks
in der Zustandsdichte. Aufgrund der Spinaufspaltung im Magnetfeld existieren qua-
si zwei Zustandsdichten, deren Uberlagerung dann in einem Oszillationsmuster mit
mehr oder weniger ausgepragten Einschniirungen resultiert. Die Knotenbildung ist
nicht auf die Existenz streng periodischer Zustandsdichten beschrankt. Lediglich das
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Zustandsdichte an der Fermikante
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Abbildung 3.7: Knotenentstehung durch Uberlagerung zweier Zustands-
dichten an der Fermikante mit leicht unterschiedlicher Periodizitit in 1/B.

Verhéltnis von gegenseitigem Abstand (in B) zu Peakbreite ist fiir das Auftreten von
Einschniirungen entscheidend. Allerdings kann im Grenzfall nur noch weniger besetz-
ter Subbénder, wie z.B. bei schmalen Dréahten , kaum noch von Knoten, als vielmehr
von Dampfungen einzelner Maxima gesprochen werden. Dieses Phdnomen tritt vor al-
lem bei schmalen Dréahten (siehe Abb.[9.18)) auf, deren Zustandsdichte, im Vergleich
zu einem 2DEG, schon stark nichtperiodisch verlauft. Der Einfachheit halber werden
in dieser Arbeit alle Einschniirungen und Dampfungen als Knoten bezeichnet.

Nach den Ausfithrungen des letzten Abschnitts konnte man meinen, daf fiir die Be-
rechnung von Knotenpositionen die Kenntnis der Zustandsdichte eine notwendige Vor-
aussetzung ist. Die in Kapitell3.2.2 aufgezeigten Probleme bei der Berechnung selbiger
legen aber eine andere Vorgehensweise nahe. Die Zustandsdichte eindimensionaler Sy-
steme hat (theoretisch) Singularitdten an der Unterkante eines jeden Subbandes, also
am Scheitelpunkt (bei k, = 0) des parabolischen Bandverlaufs (siehe Abb.3.6). Durch
die Erhoéhung der B-Feldstérke verschiebt sich jede Parabel zu grofseren Energiewer-
ten und ,schneidet” bei ihrer Entleerung von Elektronen die Fermienergie. Da der
elektrische Transport bei den hier gebrauchlichen Temperaturen (< 1K) in der Nihe
der Fermikante stattfindet, wird im elektrischen Widerstand nur die Zustandsdichte
in unmittelbarer Umgebung der Fermienergie sichtbar. Dort tragen die Singulatita-
ten in Form verbreiterter Peaks, die steigenden Parabelédste nur als Untergrund bei.
Dieser Sachverhalt ist in Abb. [3.4(b) fiir ein konkretes Beispiel dargestellt. Demnach
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Abbildung 3.8: Verfahren zur Berechnung der Knotenposition. (a) be-
rechnetes Energiespektrum bei k, = 0. (b) Abstédnde der Subbandschnitt-
punkte AB; mit der blau eingezeichneten Fermienergie. (c) Anderung
der Schnittpunktsabstinde A2B;. Parameter der Rechnung: w = 600 nm,
nop =6 x 10 em™2, agp =8 x 1072 eVm

entsprechen die ,Schnittpunkte der Energieparabeln mit der Fermienergie bei ky, = 0
den Maxima der SdH-Oszillationen und es reicht deshalb aus, die Energieeigenwerte
als Funktion von B bei k, = 0 zu betrachten. Aus Abb. 3.7 ist ersichtlich, daf bei
Gegenphasigkeit, d.h. bei gleichem Abstand von Peaks unterschiedlicher Sorte die ge-
genseitige Ausloschung maximal ist. Aus dieser Eigenschaft der Knotenbildung wurde
in Verbindung mit dem oben Gesagten ein einfaches Verfahren zur Berechnung von
Knotenpositionen entwickelt.

Abb. 3.8 zeigt das Prinzip des Verfahrens. Zuerst werden aus den Energiespektren
die Schnittpunkte mit der konstanten Fermienergie bestimmt. Die Abstdnde dieser
Schnittpunkte AB; sind in Abb. 3.8(b) als Funktion von B dargestellt. Die Kno-
ten in dieser Kurve, die nicht mit SAH-Oszillationen zu verwechseln sind, deuten die
Bereiche gleichen Subbandabstands an. Ein noch empfindlichers und numerisch bes-
ser zu handhabendes Mafs fiir die Knotenbildung ist die in Abb. [3.8(c) eingetragene
Anderung A%B; der Abstinde AB;. Die Funktion A%2B;(B) gibt die Knotenpunkte
als lokale Minima wieder. Maxima und Minima von SdH-Oszillationen lassen sich di-
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rekt als Schnittpunkte bzw. Mittelwerte zwischen den Schnittpunkten ermitteln. Die
Vergleiche mit dem Experiment und die Bestimmung von Parametern mit Hilfe der
Simulation in Teil V| basieren allesamt auf der hier vorgestellten Berechnungsmethode.

3.3 Eigenschaften eindimensionaler Systeme mit Spin-Bahn-Wech-
selwirkung

Die im vorigen Kapitel besprochenen numerischen Methoden schaffen die Vorausset-
zungen fiir eine eingehende Analyse eindimensionaler Systeme mit Spin-Bahn-Wech-
selwirkung. Im folgenden bleibt die Diskussion auf Driahte mit einem harmonischen
Potential beschrankt.

3.3.1 Charakteristische Energieskala fiir die Spinaufspaltung

Die Definition einer charakteristischen Energieskala [15]

*
m- 9

fiir die Spinaufspaltung ermoglicht eine Quantifizierung ihres Einflufses auf die Ei-
genschaften des Systems. Das Verhéltnis von (3.22) zum energetischen Subbandab-
stand h wg hat mafgeblichen Einfluff sowohl auf die Spinorientierung beim elektrischen
Transport [15] als auch auf die Zustandsdichte und damit auf die Knotenposition im
SdH-Oszillationsmuster. Abb. 3.9 stellt die Dispersionsrelationen der beiden Falle (a)
AR < hwy und (b) A = hwy gegeniiber.

Im Fall schwacher Kopplung beeinflussen sich die Bander gegenseitig fast gar nicht.
Lediglich die vom 2DEG bekannte Verschiebung der Energieparabeln, deren Scheitel-
punkte nicht wesentlich von den Positionen ohne Spinaufspaltung abweichen, wird
sichtbar. Die Zustandsdichte bei k, = 0 entspricht also in guter Naherung der eines
eindimensionalen Systems ohne Spin-Bahn-Wechselwirkung. Folglich kann dann die in
Kapitel 2.5.1 beschriebene Methode, um das Potential und eine effektive Drahtbreite
zu ermitteln, verwendet werden. Die Auswirkungen auf die Lage der Einschniirungen
wird weiter unten ausfiihrlich diskutiert.

Im Fall starker Kopplung tritt eine gegenseitige Abstofiung benachbarter Bén-
der unterschiedlicher Landauniveaus ein. Verantwortlich dafiir sind die Terme in den
Matrixelementen (3.16) und (3.17), die das n-te mit (n — 1)-ten und dem (n + 1)-
ten Landauniveau koppeln. Auferdem findet eine Absenkung der Niveaus insgesamt
statt. Als Folge davon unterscheidet sich die Zustandsdichte von der eines Systems
ohne Spin-Bahn-Wechselwirkung und eine Bestimmung von Potential und effektiver
Drahtbreite ist nicht so einfach wie im Fall schwacher Kopplung moglich.

Abb. 3.10 gibt den Zusammenhang zwischen Potential und Kopplungskonstante
bei konstantem Verhéltnis Ar/ (hwp) wieder. Daraus laft sich das zu erwartende
Verhalten von Drahten mit bekanntem A wg oder ag abschatzen. Insbesondere wird
deutlich, dafs schmale Drahte mit Potentialen > 2meV fiir das Erreichen starker
Kopplung Werte fiir g, welche erheblich groRer als 10 x 107'2eVm sind, benoti-
gen. Solch hohe ar-Werte sind im Materialsystem InGaAs/InP (typische Werte von
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2E/hw

Abbildung 3.9: Bandstruktur in Drahtrichtung bei B = 0. Die Abszisse
ist auf die Oszillatorlidnge b = y/fi/m* wp und die Ordinate auf das Poten-
tial fiwg/2 normiert. (a) schwache Kopplung: Agr/hwy = 0.01 (b) starke
Kopplung: Ag/hwy = 1.

5 bis 8 x 1072 eVm ohne Gatewirkung) allerdings schwer zu realisieren. Die in Teil V
vorgestellten Experimente lassen aber auf eine Erhéhung der Kopplungskonstante mit
abnehmender Drahtbreite schliefsen.

Das Mischen benachbarter Zusténde éndert auch die Spinausrichtung beim elektri-
schen Transport. Governale et al. [15] weisen darauf hin, daf nur im Falle schwacher
Kopplung eine gemeinsame Spinquantisierungsachse fiir alle Zustdnde im Draht de-
finiert werden kann. In der Né&he von Abstofungspunkten (z.B. der in Abb. 3.9(b)
markierte Bereich) ist die Mischung am stérksten. Die zugehorigen Zustédnde sind
deshalb keine Eigenzustdnde des Spinoperators o,. Folglich sind dort Aussagen zur
Spinausrichtung nur durch Bildung von Erwartungswerten moglich. Je weiter man
sich von den Abstoflungspunkten entfernt, desto schwécher wird die Kopplung und
die Spinausrichtung eindeutiger bestimmt. Abhéngig von der Transportrichtung im
Draht zeigt der Spin dann in 4+ oder — z-Richtung.

3.3.2 Einfluf der Drahtbreite auf die Knotenlage

In diesem Kapitel soll der Einfluff der Drahtbreite auf die Knotenposition bei konstan-
tem ag besprochen werden. Da ein funktionaler Zusammenhang zwischen Drahtbreite
und Kopplungskonstante (und Elektronenkonzentration) nicht bekannt, oder zumin-
dest nur schwer zu ermitteln ist, wurde mit dem in Kapitel [3.2.3erlauterten Verfahren
die Lage der Einschniirungen in Abhéngigkeit der Drahtbreite fiir eine typische Elek-
tronenkonzentration von nap = 6 x 10! em™2 bei drei verschiedenen Werten von ap
berechnet. In Abb. 3.11] ist das Ergebnis der Rechnung als Falschfarbendarstellung
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a, [10™ eVm]

Abbildung 3.10: Zusammenhang zwischen Potential Awy und Kopp-
lungskonstante ag bei konstantem Verhéltnis Agr/ (hwp)

gezeigt. Die blauen Bereiche markieren die Knotenpositionen. Zunéchst fallt auf, dafs
in allen drei Féallen nur zwei Knoten existieren, die zu einem zusammenlaufen und
unterhalb einer bestimmten Drahtbreite ganz verschwinden. Der Wert dieser Breite
verschiebt sich mit steigendem ap zu kleineren Drahtbreiten. Desweiteren ist eine
Verschiebung der Knotenlage zu groferen B mit zunehmendem ap erkennbar, wobei
die Separation der beiden Knoten wéchst.

Die Nichtexistenz eines Knotens unterhalb einer bestimmten Drahtbreite ist die
Folge der dort herrschenden schwachen Kopplung. Da in den Berechnungen ein kon-
stantes ap angenommen wurde, bewegt sich das System mit sinkender Drahtbreite
(steigendem Potential hwg) graduell in den Bereich, in dem Agr/hwy < 1 ist. Nach
Kapitel [3.3.1 ist das gleichbedeutend mit einer nur minimalen Abweichung der Zu-
standsdichte von der eines Systems ohne Spin-Bahn-Wechselwirkung. Die Zustands-
dichte besteht dann aus jeweils zu einem Landauniveau gehérenden Paaren von nicht
spinentarteten Subbédndern. Demzufolge weisen die SAH-Oszillationen in diesem Ge-
biet keinen Knoten mehr auf. Es ist somit prinzipiell unmoglich fiir sehr schmale
Drahte den Wert der Kopplungskonstante ar aus Experimenten, welche auf der Be-
stimmung der Knotenposition beruhen, zu bestimmen. Die diesbeziigliche Untergren-
ze der Drahtbreite ldft sich im Experiment allerdings nicht ohne weiteres festlegen,
weil in obige Berechnung die Bedingung eines konstanten agr eingeht. Da das aber
nicht immer zutrifft (siehe Kapitel 9.2)), kann sich die Grenze von Fall zu Fall deutlich
unterscheiden.
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Abbildung 3.11: Knotenposition als Funktion der Drahtbreite fiir drei

verschiedene Werte von ag. Parameter der Rechnung: nop = 6x10' cm ™2,

(a) ar = 5 x 1072eVm, (b) agp = 7.5 x 1072eVm, (c) ar = 10 x
10~ 2 eVm.

3.3.3 Einfluf§ der Elektronenkonzentration auf die Knotenlage

In diesem Kapitel soll der Einfluft der Elektronenkonzentration auf die Knotenposi-
tion besprochen werden. Auch hier steht man vor dem Problem, keinen analytischen
Zusammenhang zwischen den Grofen ar, nap und w angeben zu kénnen. Eine Steue-
rung der Spin-Bahn-Kopplung mit Hilfe von Gateelektroden bringt in der Regel eine
Anderung der Elektronenkonzentration mit sich. Weiterhin hat sich gezeigt, daf bei
einer Abnahme der Drahtbreite u.U. eine Reduktion der Ladungstrégerdichte eintritt
(siehe Kapitel 9.1). Obwohl die im folgenden gemachte Annahme eines konstanten ag
unrealistisch ist, gewinnt man immerhin einen Eindruck von den Auswirkungen, die
die Anderung der Ladungstrigerdichte auf die Knotenposition hat.

In Abb. 3.12]ist die Knotenposition als Funktion von Magnetfeld und Drahtbreite
fiir drei unterschiedliche Elektronenkonzentrationen als Falschfarbenbild dargestellt.
Fiir ag wurde ein typischer Wert von 7.5 x 10712 eVm eingesetzt. Die Wahl der son-
stigen Parameter wurde so getroffen, daf Abb. 3.12(c) und Abb. B.11(b) identisch
sind. Ein Herabsetzen der Elektronenkonzentration hat offenbar nur eine Verschie-
bung der Knotenpositionen zu kleineren Feldstédrken zur Folge. Die Drahtbreite, bei
welcher die beiden Knoten zusammenlaufen und schliefllich verschwinden éndert sich
hingegen nicht. Das bedeutet, dafs die prinzipielle Beobachtbarkeit charakteristischer
Einschniirungen in den SdH-Oszillationen in dem hier gegebenen Rahmen nicht von
der Ladungstrigerdichte abhéngt. Es sei hier aber erwadhnt, daft in der Praxis Me-
chanismen, wie z.B. Widerstandsfluktuationen [49, 50, 51}, 52, 53] auftreten, die eine
solche Beobachtbarkeit fiir kleine Feldstérken wiederum unméglich machen. Abb.[3.13
gibt einen besseren Uberblick iiber die Knotenverschiebung. Dort ist die Knotenlage
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Abbildung 3.12: Knotenposition als Funktion der Drahtbreite fiir kon-
stantes ap und drei verschiedene Werte von nyp. Parameter der Rechnung:
ar ="T75x10"2eVm, (a) nop = 2x 101 em =2, (b) nop = 4 x 101 em =2,
(C) nop = 6 X 10 em—2.

als Funktion der Elektronenkonzentration und des Magnetfeldes fiir eine Drahtbreite
von 400 nm und ein ag von 9 x 1072 eVm dargestellt. Withrend sich die Position des
mit 2 bezeichneten Knotens kaum é&ndert, erfihrt der bei hoheren B-Feldstéirken
gelegene Knoten ,,1“ eine deutlichere Verschiebung. Im Experiment lassen sich dem-
nach, zumindest unter den hier zugrundeliegenden Bedingungen, mehr Erkenntnisse
aus der Beobachtung des ersten als des zweiten Knotens erlangen.

Abschliefsend sei noch angemerkt, daft im Rahmen dieser Arbeit auch Drahtstruk-
turen (trapezformige Dréhte) mit Gateelektroden hergestellt wurden, bei denen sich
aufgrund der Gatewirkung lediglich nyp verdndern 1aft, also aug konstant bleibt. Die
in Kapitel 9.2/ vorgestellten Messungen und Resultate bestétigen die hier erhaltenen
Ergebnisse.

3.3.4 Einfluff der Kopplungskonstante auf die Knotenlage

Der Einfluft der Kopplungskonstante auf die Knotenposition wurde z.T. schon in den
beiden vorangegangenen Unterkapiteln angesprochen. So ist Abb. 3.11 neben einer
Verschiebung des Ubergangs in den knotenfreien Bereich zu kleineren Drahtbreiten
auch ein Auseinanderdriften der beiden Knoten bei eine Zunahme von « i zu entneh-
men. Abb. 3.14| zeigt die Knotenposition in Abhéngigkeit der Rashba-Kopplungskon-
stante als Falschfarbenbild. Als Parameter wurden wiederum die fiir das Experiment
typischen Werte von ag = 9x 1072 eVm und w = 400 nm eingesetzt. Auch aus dieser
Abbildung geht hervor, daf bei festgelegter Drahtbreite unterhalb eines bestimmten
Wertes von ag kein Knoten mehr existiert. Oberhalb dieses aug-Grenzwertes entstehen
zwei Knoten, welche sich mit steigendem ag zu groferen B bewegen. Dieser Tatsache
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Abbildung 3.13: Knotenposition als Funktion der Elektronenkonzen-
tration nsp bei konstantem ap. Parameter der Rechnung: ap = 9 X
10712 eVm, w = 400 nm.

ist es zu verdanken, dafs bei Magnetotransportmessungen trotz ausgepriagter Wider-
standsiiberh6hungen bei kleinen Magnetfeldstarken teilweise noch Knoten beobachtet
werden konnen, sofern die Kopplungskonstante grof genug ist (siehe Kapitel 9.2)).

Der hier festgestellte Trend der Knotenverschiebung ist gegenldufig zu dem im vo-
rigen Unterkapitel. Da bei gategesteuerten Messungen mit einer Erhchung von ag
meistens ein Herabsetzen von nop einhergeht, kann aufgrund der hier gewonnenen
Erkenntnisse in diesem Fall keine Aussage iiber eine Tendenz in der Knotenverschie-
bung getroffen werden. Insbesondere ist neben einer Verriickung zu kleineren oder
groferen Feldstérken auch ein Verharren auf derselben Position moglich.

3.3.5 Vergleich mit zweidimensionalen Systemen

Die in den letzten Kapiteln diskutierten Eigenschaften eindimensionaler Systeme
mit Spin-Bahn-Wechselwirkung zeigen z.T. deutliche Unterschiede im Vergleich zu
zweidimensionalen Strukturen. Diese sollen hier nun anhand eines konkreten, fiir
das Experiment typischen, Beispiels aufgezeigt werden. Abb. 3.15(a) zeigt die Kno-
tenlage als Funktion von B-Feld und Drahtbreite fiir ar = 7.5 x 10712eVm und
nap = 6 x 10" cm™2. Zusitzlich eingezeichnet sind die zu den Eckwerten der Draht-
breite gehorigen Energiespektren. Die Fermienergie ist jeweils blau dargestellt. Die
Tatsache, daft nur zwei Knoten beobachtet werden, findet ihre Erkldrung in den
Energiespektren. Die einzelnen Subbandenergien laufen fiir B — 0 nicht in den Ur-
sprung, sondern in die 1D-Quantisierungsenergien des lateralen Einschlufpotentials
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Abbildung 3.14: Knotenposition als Funktion der Rashba-Kopplungs-
konstante apr bei konstantem nsp und w. Parameter der Rechnung:
nep = 6 x 10 em™2, w = 400 nm.

ein. Deshalb schneiden nur endlich viele Subbénder die Fermienergie, was eine endli-
che Anzahl von Knoten zur Folge hat. Bei einem Ubergang von einem zwei- zu einem
eindimensionalen System nimmt die Knotenzahl solange schrittweise ab, bis der hier
gezeigte Fall zweier Knoten eintritt. Da das fiir die Rechnung verwendete harmo-
nische Potential nur fiir schmale Dréhte Giiltigkeit besitzt, bewegt sich die daraus
resultierende Analyse auch nur in dem Bereich weniger Knoten. Im Gegensatz dazu
entnimmt man Abb.3.15(b), daf im Falle eines zweidimensionalen Systems unendlich
viele Subbénder die Fermienergie schneiden und deshalb auch, theoretisch jedenfalls,
unendlich viele Knoten existieren. Die Ursache dafiir ist, daft aufgrund des fehlenden
Einschluffpotentials fiir B — 0 alle Subbandenergien gegen Null gehen. Weil im ein-
dimensionalen Fall fiir kleine B-Feldstédrken eine Abweichnung in der Peridizitat der
Schnittpunkte, also der Extrema in den SdH-Oszillationen, auftritt, kann der Wert
der Rashba-Kopplungskonstante fiir schmale Dréhte meist nicht, wie im zweidimen-
sionalen Fall, mit Hilfe einer Fourieranalyse ermittelt werden. Die stark begrenzte
Zahl der Knoten verhindert auch eine Bestimmung von ag aus den Knotenpositionen
[54]. Das Verschwinden der Knoten unterhalb einer kritischen Drahtbreite ist, wie
in Kapitel 3.3.2] dargelegt, auf die Zunahme des gegenseitigen Subbandabstands zu-
riickzufithren. Das Energiespektrum des 200 nm Drahtes in Abb. [3.15(a) verdeutlicht
diesen Sachverhalt. Der Abstand zwischen zwei zu einem Landauniveau gehérenden
Subbénder ist erheblich kleiner als der benachbarter Landaulevel. Eine Ausbildung
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Abbildung 3.15: (a) Knotenposition als Funktion von Drahtbreite und
Magnetfeld bei konstantem ap. Eingezeichnet sind aufferdem die zu den
Eckwerten der Drahtbreite gehorenden Energiespektren. (b) Darstellung
von Knotenposition und Energiespektum fiir ein 2DEG. Die gelben Pfeile
deuten die Knotenposition im Energiespektrum an. Parameter der Rech-
nung: ap = 7.5 X 1072 eVm, nop = 6 x 10 cm™2.

von Knoten ist somit nicht mehr méglich.

Die Bestimmung der Kopplungskonstante ist im eindimensionalen Fall also we-
sentlich schwieriger als bei einem 2DEG. Aus den oben diskutierten Griinden gibt
es entweder, wenn keine Knoten existieren, keine oder nur eingeschrankte Moglich-
keiten g aus Magnetotransportmessungen zu bestimmen. In Kapitel 9.2 wird ein
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Verfahren vorgestellt, mit dessen Hilfe, basierend auf der Simulation, ap unter der
Voraussetzung der Existenz mindestens eines Knotens ermittelt werden kann.

4 Drahte mit Kastenpotential

Analog zu Kapitel. 3 soll in diesem Kapitel die Losung der Schrédingergleichung fiir
Dréhte mit einem Kastenpotential besprochen werden.

4.1 Analytische Berechnung von Matrixelementen

Waéhrend die Schrédingergleichung fiir ein parabolisches Potential im homogenen Ma-
gnetfeld ohne Spin-Bahn-Wechselwirkung (siehe Kapitel 2.3] eine analytische Losung
besitzt, ist dies fiir ein Kastenpotential nicht der Fall. Deshalb miissen die Matri-
xelemente fiir beide Teile des Hamiltonoperators H = Hy + Hpr berechnet werden.
Deshalb wird zunéchst Hg und danach Hpg genauer betrachtet.

4.1.1 Matrixelemente des Hamiltonoperators ohne Rashba-Term

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Matrixelemente ist der Hamiltonoperator
od?1 1
Ho = (—m—|—m*w? ($—$0)2+V(IE)> +§9/~LBBO'z- (41)

Dabei ist w. = e B/m* die Zyklotronfrequenz und z¢ = hk,/(e B). Als Potential wird
ein unendlich tiefer Kasten der Breite w mit dem in Abb. [4.1] gezeigten Koordinaten-
system gewahlt. Das Potential und die normierten Eigenfunktionen nehmen dann die

EA

~ sin(2mx/w)

~ sin(mx/w)

o
N
S
Xy

Abbildung 4.1: Koordinatensystem fiir den unendlich tiefen Potentialka-
sten. Eingezeichnet sind aufserdem die ersten beiden Eigenfunktionen.
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Form [55]
oo fir z<0
Viz)y=<¢ 0 fir 0<z<w
oo fiir z>w

2
onl(z) = \/5 sin (% a:) mit n=1,2,3,... (4.2)

an. Das hier verwendete Koordinatensystem ermoglicht eine elegante Rechnung, er-
fordert aber aufgrund der Symmetrie eine Transformation von x:

:L‘—):L‘f% (4.3)

Wie im Fall des parabolischen Potentials wird spéter fiir den Rashba-Term eine Be-
riicksichtigung der Drahtrichtung (y-Richtung) nétig. Das komplette Funktionensy-
stem lautet dann

() Xk, (y) = \/z sin (E x) \/15 exp (iky y). (4.4)

w

Analog zu (3.10) liefert die Orthonormalitidt der Funktionen (4.4):

w +%
/O / (@) Xp () 9n(x) W) Az dy = G Oy (4.5)

NIyl

wobei L die Drahtlénge ist.

Im folgenden sollen nun die einzelnen Matrixelemente berechnet werden. Die Rech-
nung wird exemplarisch fiir die Elemente (m, p, +| Ho [n, ¢, +) = (Ho) . p 4.+ + durch-
gefiihrt. Dazu wird (4.1) von rechts mit ¢, (x) x;(y) und von links mit ¢n,(z) x,(y)
multipliziert. Nach anschliefender Integration erhélt man:

R?r2n? 1

(Ho)mm4 = < + 5908 B) /msom(:v) pn(x) dz +

2m* w?
-1
+1m*w2/ () on(z) (:L‘—.’E —E>2 dx +
B c $S0m ©n 0 9
-1,
w
+ / om(x) en(z)V (fc — —) dx (4.6)
-0

Auch hier wird wie in Kapitel 3.1/ der Index p unterdriickt. Unter Ausnutzung von
(4.5) wird I; zu

Rrin? 1
L=(——+= B . 4.
1 < m* w2 + 5 guB > Om.n (4.7)
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I kann durch wiederholte partielle Integration berechnet werden. Zur weiteren Ver-
einfachung empfiehlt sich die Variablentransformation u = w2 /w. Damit 148t sich I»
schreiben als

I, = 2 /O7r sin(mu) sin(nwu) (E u—xo — g)2 du. (4.8)

s T 2

Desweiteren erfordert die Struktur des Integranden eine Fallunterscheidung bzgl. m
und n.

I)m=n

Die erste partielle Integration fiihrt zu

2 4 T /1 1
Igz(%—:ﬂo) —7%} ; <2u—4nsin(2nu)> (%u—mo—%> du.

Erneute partielle Integration liefert:

e () - (E o) o

Unter Beriicksichtigung des Vorfaktors m* w?/2 wird daraus

Lo« ol (1 1 2 2
1—2:§m W, |:2 (6_712712)“} +x0:| . (410)
2)m#n
Hier fiihrt die erste partielle Integration zu:
12:_4710 T (sin((m—n)u) sin((m+n)u) (Eu—xo—g) o
2 Jo 2(m —n) 2(m+n) T 2

Der letzte Integrationsschritt bringt unter Beriicksichtigung des Vorfaktors m* w?/2
das Ergebnis

2

L = L;‘; v [((—1)m+n ~1) (0 +5) - (—1)m+”w} :

((min)2 a (mln)2>' (4.11)

Die Matrixelemente (m, —| Ho |n, —) berechnet man analog zur obigen Vorgehenswei-
se.
Beriicksichtigt man die diagonale Struktur von o, so erhélt man zusammenfassend:

(HO)m,n,+,— = (HO)m,n,—,—‘r = 07 (412)
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firm=n
Hodmnt4 = %m* e B <é N W21n2> w+ x(ﬂ i
WJr;guBB (4.13)
Hodmn -~ = %m* e B <(1>‘ N W21n2> 2+ $3} i
m—;guBB (4.14)
und fiir m #n
P = [0 1) (s ) -]
.<(min)2 - (m_ln)g) (4.15)
(Ho)imn,—— = (Ho)mpg sy s (4.16)

mit zg = hk,/(e B) und m,n =1,2,3,....

4.1.2 Matrixelemente des Rashba-Terms

Die Berechnung der Matrixelemente des Rashba-Terms Hp beziiglich des Funktio-
nensystems (4.4) gestaltet sich unerwartet schwierig. Bei gleicher Vorgehensweise wie
in Kapitel 13, also nach Multiplikation von

.0 n eB n 0

i—+—ax+ —

oy h Ox
von rechts mit ¢, (z) x;(y) und von links mit ¢, (7) xp(y), treten Terme auf, deren
Integral nicht mehr als Skalarprodukt im Funktionenraum (4.4) definiert sind. Das
Problem stellt dabei die Ableitung nach x (Impulsoperator)

a sin (E a:) =27 cos (E a:) (4.17)
dx w w w
dar. Die so entstehenden cos-Funktionen sind nicht mehr Element des Funktionen-
raums (4.4). Folglich kann fiir die betreffenden Terme kein Matrixelement berechnet
werden.

Das oben aufgetretene Problem ist eine Folge der gewdhlten Randbedingungen
und liefse sich mit Hilfe eines geeigneteren Funktionensystems oder einer modifizier-
ten Potentialform I6sen. Die hier verwendeten Funktionen des unendlich tiefen Po-
tentialkastens stellen eine denkbar einfache Basis dar. Andere in Frage kommende
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Funktionensysteme und Potentialformen sind komlizierter und erhéhen den Rechen-
aufwand z.T. erheblich. Deshalb soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf eine
weitere Berechnung der Matrixelemente des Rashba-Terms verzichtet werden.

Einige qualitative Aussagen lassen sich auch schon aus der Lésung der Schrédin-
gergleichung ohne Rashba-Term treffen. Darauf wird in den néchsten Unterkapiteln
naher eingegangen.

4.2 Numerische Losung der Schrodingergleichung

Da, wie im vorigen Unterkapitel dargelegt, eine Berechnung der Matrixelemente von
‘Hr nicht ohne weiters moglich ist, beschranken sich die Betrachtungen auf die nume-
rische Losung der Schrédingergleichung ohne Rashba-Term.

Die Umsetzung und der Ablauf der Berechnung unterscheiden sich nicht wesentlich
von der in Kapitel 3.2.1/ beschriebenen Implementation. Da das Kastenpotential einen
Parameter weniger fiir seine Festlegung bendtigt als das harmonische Potential, ist
eine iterative Anpassung bei B = 0 nicht erforderlich. Die 1D-Elektronenkonzentrati-
on nyp wird direkt als Produkt von nyp und w berechnet und daraus mit (3.21) die
Fermienergie F'r1p bestimmt.

Im Unterschied zum parabolischen Potential mit den Matrixelementen (3.16]) bis
(3.19) treten hier nicht nur Kopplungen benachbarter, sondern aller Landauniveaus
auf. Dementsprechend langsamer ist die Konvergenz. Die doppelte Anzahl der physika-
lisch benétigten Subbander hat sich fiir das Erreichen der Konvergenz als ausreichend
erwiesen.

4.3 Eigenschaften von Drihten mit Kastenpotential

In diesem Unterkapitel sollen kurz einige Schlufsfolgerungen aus den Ergebnissen der
vorangegangenen Kapitel gezogen werden. Dazu wurde das Energiespektrum fiir eine
im Experiment typische Struktur ohne Rashba-Term bei &k, = 0 berechnet. Abb. 4.2
zeigt das Ergebnis der Rechnung fiir einen Draht der Breite 400 nm mit einer 2D-Elek-
tronenkonzentration von 6 x 10! cm™2. Dargestellt ist die Subbandenergie als Funk-
tion des Magnetfelds. Zum Vergleich zusétzlich eingezeichnet ist das Spektrum eines
2DEG mit gleicher Elektronenkonzentration. Fiir Feldstirken < 0.1 T entsprechen
die Energieniveaus erwartungsgeméf denen eines unendlich tiefen Potentialkastens
mit der dafiir typischen n?-Abhéingigkeit. Bei hoheren Feldstiken konvergieren sie
(8hnlich wie im Fall eines harmonischen Potentials Abb. 2.4) gegen die in B linearen
Landauniveaus eines 2DEG. In diesem Beispiel ist die Zeeman-Aufspaltung aufgrund
des betragsméfig relativ kleinen g-Faktors von —4 kaum erkennbar. Auffillig ist der
scharfe Ubergang vom 2D- in den 1D-Bereich bei ca. 0.6 T. Da die Subbandenergien
bei 0T nicht dquidistant liegen, nimmt auch der gegenseitige Bandabstand an der
Fermikante fiir B — 0 schneller zu als im Fall eines parabolischen Potentials.

Um einen besseren Uberblick iiber das Verhalten von Drahten mit einem Kasten-
potential zu erhalten, wurde das Energiespektrum fiir drei verschiedene Drahtbreiten
bei einer Elektronenkonzentration von 6 x 10 cm™2 berechnet. In Abb. 4.3 sind
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Abbildung 4.2: Subbanderenergien als Funktion des Magnetfelds fiir
einen Drahtes mit Kastenpotential ohne Rashba-Wechselwirkung. Zum
Vergleich gestrichelt eingezeichnet ist das Spektrum eines 2DEG. Para-
meter der Rechnung: w = 400nm, nop = 6 x 10 ecm=2.

neben den Subbandenergien in Abhéngigkeit des Magnetfelds auch die daraus er-
mittelten Fiillfaktoren als Funktion von 1/B (Landauplot) dargestellt. Als Breiten
wurden die Werte (a) 800, (b) 600 und (c) 400 nm gewihlt, weil sie den Ubergangs-
bereich 2D — 1D abdecken, innerhalb dessen ein harmonisches Potential nur noch
eingeschrénkt zur Beschreibung herangezogen werden kann. Pfeile deuten die Grenz-
feldstarke an, unterhalb der das System eindimensionale Eigenschaften zeigt. Diese
Grenzfeldstérke verschiebt sich mit abnehmender Drahtbreite zu héheren B. In dem
hier betrachteten Beispiel liegt sie fiir (a) und (b) unterhalb von 0.5 T. Die in diesem
Feldstérkebereich herrschenden universellen Leitwertfluktuationen [49, 50, 51} 52} 53]
machen allerdings dort die experimentelle Beobachtung von SdH-Oszillationen an
Einzeldridhten schwierig, wenn nicht sogar unmoglich. Einzig der 400 nm Draht, fiir
den die Grenze bei B > 0.6 T liegt bietet die Moglichkeit systematische Abweichun-
gen der SdH-Extrema von der Linearitét in 1/B zu erfassen. Tendenziell werden sich
breitere Drahte mit einem Kastenpotential somit im Experiment zweidimensional
verhalten. Tatséchlich werden die oben angestellten Uberlegungen von Messungen an
Einzeldréahten in Kapitel 10 bestatigt.

Die Auswirkungen einer Spin-Bahn-Wechselwirkung auf die Energiespektren kon-
nen mit Blick auf Rechnungen fiir ein harmonisches Potential qualitativ abgeschétzt
werden. Da fiir den Punkt des Ubergangs in den zweidimensionalen Bereich haupt-
séchlich die Stéarke des Potentials, also die Drahtbreite verantwortlich ist, &ndert sich
daran durch den Rashba-Effekt wenig. Die auftretenden Knoten kénnen dann, abhén-
gig von der Grofe der Kopplungskonstante, sowohl im 1D- als auch im 2D-Bereich
liegen. Das Verschieben der Bander an der Fermikante kann evtl. zu einer Abweichung
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Abbildung 4.3: Subbanderenergien als Funktion des Magnetfelds fiir
Dréhte mit Kastenpotential ohne Rashba-Wechselwirkung fiir drei unter-
schiedliche Drahtbreiten: (a) 800nm, (b) 600nm, (c) 400 nm. Zusétzlich
eingezeichnet ist jeweils der aus den Spektren berechnete Fiillfaktor (Sub-
bandnummer) als Funktion von 1/B (Landauplot). Die Pfeile deuten die
Grenzfeldstirke an, unterhalb der das System eindimensionale Eigenschaf-
ten zeigt. Parameter der Rechnung: nop = 6 x 10' cm™2.

der SdH-Extrema vom linearen Verlauf in 1/B vor dem Einsetzen des ,,Abknickens
durch das Potential filhren. Solche Effekte wurden im Experiment beobachtet und
sind in den Kapiteln 9.2 und [10.1] beschrieben.

5 Zusammenfassung

In diesem Teil der Arbeit wurde die numerische Losung der Schrodingergleichung in
Matrixform fiir ein parabolisches und ein Kastenpotential vorgestellt. Dabei stand
die Berechnung der Knotenposition aus den Energiespektren im Vordergrund. Die
wichtigsten Ergebnisse lassen sich folgendermafen zusammenfassen fiir

1. Dréhte mit parabolischem Potential.
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- Im Unterschied zu einem 2DEG treten fiir die hier betrachteten Draht-
strukturen, wenn iiberhaupt, dann nur zwei Knoten auf. Weil sich die
Anwendbarkeit des harmonischen Potentials mit w < 400nm auf einen
Drahtbereich, innerhalb dessen nur zwei Knoten beobachtet werden, be-
schrinkt, wird ein Ubergang von 2D — 1D und eine damit verbundene
schrittweise Reduktion der Knotenzahl nicht erfafit.

- Unterhalb einer bestimmten, von der Kopplungskonstante ap abhangigen,
Drahtbreite existieren keine Knoten mehr.

- Fiir grofsere Werte von ap verschiebt sich die Mindestdrahtbreite fiir die
Existenz von Knoten zu kleineren Breiten. Gleichzeitig wandern die Knoten
zu hoheren B-Feldstéarken.

- Eine Erhohung der Elektronenkonzentration nop hat eine Verschiebung
der Knotenposition zu groferen Magnetfeldstérken zur Folge.

2. Drihte mit Kastenpotential.

- Mit dem hier gewdhlten Funktionensystem (Eigenfunktionen des Hamil-
tonoperators des unendlich tiefen Potentialskastens) als Basis kénnen die
Matrixelemente des Rashba-Terms nicht ohne weiteres berechnet werden.

- Berechnungen ohne Rashba-Wechselwirkung zeigen, daf sich Einzeldréhte
mit Breiten 2 400nm in dem nicht durch universelle Leitwertfluktuatio-
nen verdeckten B-Feldstarkebereich im wesentlichen zweidimensional ver-
halten.
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Teil IV
Probenpraparation

Die Préaparation der Proben dieser Arbeit umfafst sowohl die Herstellung der bendtig-
ten Halbleiterschichten als auch die anschliefende Definition von Strukturen (Hallba-
ren und Drihte) mit Hilfe diverser Atztechniken, sowie die Deposition diinner Metall-
und Oxidschichten fiir ohmsche Kontakte und Gates. Es handelt sich bei allen Pro-
zesschritten um etablierte Verfahren und Techniken, deren Beschreibung nur dort, wo
sie fiir das Versténdnis dieser Arbeit unbedingt notwendig sind, etwas ausfiihrlicher
behandelt werden.

Die folgende Darstellung richtet sich nach der Chronologie des Préparationspro-
zesses. Zunichst wird ein Uberblick iiber den MOVPE Prozess zur Herstellung von
Halbleiterschichten gegeben, danach auf die Strukturierung dieser Schichten und die
Préparation ohmscher Kontakte und Gates eingegangen.

6 Epitaktisches Wachstum von Halbleiterschichten in der
MOVPE

In diesem Kapitel soll die Herstellung der fiir die Proben dieser Arbeit bendtigten
Halbleiterschichten besprochen werden. Sie zahlen zur Gruppe der I1I-V-Verbindungs-
halbleiter, und setzen sich aus einem Metall der Gruppe III (z.B. Gallium) und ei-
nem Element der Gruppe V (z.B. Arsen), bzw. Legierungen mehrerer Elemente einer
Gruppe, zusammen. Fiir ihre Herstellung hat sich die sogenannte metallorganische
Gasphasenepitaxie (MOVPE) bewihrt.

6.1 Wachstum in der MOVPE

Bei der metallorganischen Gasphasenepitaxie findet das Wachstum der Halbleiter-
schichten auf einem Substrat aus einer Gasphase heraus statt. Das Substrat befindet
sich in einem beheizten Reaktor, in den die Prozessgase mit Hilfe eines Tragergases
laminar eingeleitet werden. Die Gruppe III Elemente liegen dabei als metallorgani-
sche Verbindungen, die Gruppe V Elemente als Hydride vor. Im Reaktor spielen sich
unterschiedliche Prozesse ab. In der Gasphase kommt es zu Vorzerlegungen der Quell-
verbindungen. Durch Diffusion erreichen die vorzerlegten Verbindungen die Substra-
toberflache und werden adsorbiert. Dort findet wiederum Diffusion und eine weitere
Zerlegung statt. Schliefflich kénnen die Atome im Kristallgitter eingebaut werden
oder aber wieder zuriick in die Gasphase desorbieren. In Abb. 6.1/sind diese Vorgénge
schematisch dargestellt.

Bei den oben beschriebenen Abldufen handelt es sich um komplizierte Prozesse,
die miteinander in Wechselwirkung stehen. Sowohl die Hydrodynamik der Gasphase
mit ihren Parametern Druck, Temperatur, Gasgeschwindigkeit und Gesamtfluft als
auch Eigenschaften der Substratoberfliche, wie etwa die kristallografische Orientie-
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der wesentlichen Prozesse beim
Kristallwachstum in der metallorganischen Gasphasenepitaxie.

rung, haben einen groften Einfluft auf das Schichtwachstum und somit auch auf die
Qualitat. Darunter ist neben einer moglichst perfekten Kristallstruktur auch ein nach
Moglichkeit geringer Einbau von Fremdatomen zu verstehen.

In der Literatur [56] wird das MOVPE-Wachstum an Hand der reziproken Tem-
peratur charakterisiert. Dabei werden im wesentlichen drei Bereiche, wie sie Abb. 6.2
zu entnehmen sind, unterschieden. Die drei Bereiche sind:

1. Kinetisch kontrollierter Bereich. Die Temperatur ist so niedrig, dafs die ther-
misch aktivierten Zerlegungsprozesse auf der Oberflache langsamer ablaufen als
die Diffusion in der Gasphase. Die Temperatur auf der Substratoberfliche be-
stimmt mafgeblich die Wachstumsrate.

2. Diffusionskontrollierter Bereich. Hier sind die Zerlegungsprozesse auf der Ober-
fliche deutlich schneller als die Diffusion in der Gasphase. Die Wachstumsrate
ist durch die Gegebenheiten in der Gasphase bestimmt und weitestgehend un-
abhangig von der Temperatur.

3. Thermodynamisch kontrollierter Bereich. Hier verschiebt sich das thermody-
namische Gleichgewicht hin zu den Edukten. Die Wachstumsrate nimmt mit
steigender Temperatur ab.

Der diffusionskontrollierte Bereich ist der bevorzugte, weil die Wachstumsrate un-
abhingig von Temperaturschschwankungen auf der Substratoberfliche ist, wodurch
eine grofere Schichthomogenitét erreicht wird. Aufserdem ist dort die Diffusionsldnge
der adsorbierten Molekiile grofer als im kinetisch kontrollierten Gebiet. Die Molekiile
haben damit die Moglichkeit zu energetisch giinstigen Stellen (z.B. Monolagenkanten)
zu gelangen und dort eingebaut zu werden. Das erhoht die strukturelle Kristallquali-
tat.

Die Wachstumsrate im diffusionskontrollierten Bereich kann durch die richtige
Wahl der Stromungsparameter und der Partialdriicke der Quellenverbindungen im
Reaktor eingestellt werden.
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Abbildung 6.2: Wachstumsrate des MOVPE-Prozesses in Abhéngigkeit
von der reziproken Temperatur.

Eine tiefergehende Behandlung der hydrodynamisch und chemisch relevanten Pro-
zesse des MOVPE-Wachstums ist aufgrund der Komplexitit dieser Vorgénge hier
nicht moglich. Ausfiihrliche Darstellungen zu diesen Themen finden sich in [56] 57].

6.2 Wachstum und Optimierung von InGaAs/InP Heterostruktu-
ren

Fiir die Herstellung der Proben stand eine kommerziell erhéltliche MOVPE-Anlage
der Firma Aixtron vom Typ AIX-200 mit horizontal liegenden Reaktoren zur Verfii-
gung. In der vorliegenden Anlagenkonfiguration werden die Metallorganika und die
Hydride zusammen mit dem Trigergas in einem nachgeschalteten Abgassystem durch
entsprechende Gasreiniger neutralisiert. Fine ausfiihrliche Beschreibung der Anlage
findet man in [58].

Alle Proben wurden mit Ny als Tragergas bei einer Temperatur von 670 °C und
einem Reaktordruck von 20 mbar gewachsen. Der Gesamtgasflufs betrug bei einer Gas-
geschwindigkeit von 0.9 m/s immer 3000 ml/min. Es wurden folgende Quellenmate-
rialien verwendet:

Trimethyl-Gallium (TMGa)

- Trimethyl-Indium (TMIn)
Arsin (AsHs)
Phosphin (PHj3)

Disilan (SigHg) als Dotierquelle

Fiir die erforderliche n-Dotierung wurde Si mit Disilan als Quellenverbindung und als
Substrate handelsiibliche semiisolierende InP Scheiben mit exakter (100)-Oberflachen-
orientierung verwendet.
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Abbildung 6.3: InGaAs/InP-Schichtsystem. Die oberste InP-Schicht
dient nur als Maske fiir selektive Atzprozesse.

Das Verhéltnis der Partialdriicke von Hydriden (Gruppe V) zu Metallorganika
(Gruppe III), das sogenannte V /III-Verhétnis, wurde fiir InGaAs auf 100 und fiir InP
auf 200 eingestellt. In Tabelle 6.1 sind alle wichtigen, optimierten Prozessparameter
zusammengestellt.

Abb.[6.3zeigt schematisch das verwendete InGaAs/InP-Schichtsystem. Der 350 nm
dicke Puffer dient zur Steigerung der strukturellen Schichtqualitét, weil Defekte auf
der Substratoberfliche durch die Pufferschicht iiberdeckt werden. Die 10 nm Dotier-
schicht ist durch eine Barriere vom leitenden Kanal getrennt (Modulationsdotierung).
Durch thermische Anregung gelangen die Elektronen aus der Dotierschicht in den
Kanal. Dieser besteht aus Ing77GagosAs, welches eine grofere Gitterkonstante als
InP hat und somit verspannt aufwéchst. Die dariiber befindliche Ing 53Gag 47As-Deck-
schicht ist gitterangepafst auf InP und deshalb unverspannt. Sie ist mit 70 nm relativ
dick und erfiillt den Zweck den leitenden Kanal vor Oberflicheneffekten zu schiit-
zen. Die oberste InP-Schicht dient lediglich als Maske fiir selektive Atzprozesse (siehe
Kapitel [7.2.3)). Weitere Details des Materialsystems sind [59, 60, 57, 39] zu entnehmen.

Tabelle 6.1: Prozessdaten fiir das optimierte MOVPE-Wachstum von mo-
dulationsdotierten InGaAs/InP Heterostrukturen.

’ Parameter der Gasphase ‘

Temperatur 670°C
Reaktordruck 20 mbar
Gasgeschwindigkeit | 0.9m/s
Gesamtgasflufs 3000 ml/min
V/III InGaAs 100

V/III InP 200
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Das Wachstum der hier betrachteten InGaAs/InP Schichtsysteme wurde bereits
friiher in derselben Anlage optimiert [57]. Aufgrund einer Uberholung der Anlage
war eine Neuoptimierung notig. Sie bezieht sich im wesentlichen auf die Einstellung
passender Wachstumsraten, um mdglichst genaue Schichtdicken zu garantieren, und
auf eine Anpassung der Dotierkonzentration. Die Wachstumsraten wurden entweder
durch Wigung vor und nach der Epitaxie [58] oder durch selektives nafchemisches At-
zen und anschliefende mechanische Abtastung der Oberfliche (DEKTAK) bestimmt.
Zur Kontrolle der Morphologie kamen ein Licht- und ein Rasterelektronenmikroskop
zum Einsatz. Weil fiir die Anpassung der Dotierung die Elektronenkonzentration im
Kanal und nicht die nominelle Volumenkonzentration mafgebend ist, wurden aus
Schichten unterschiedlicher Dotierung Hallbarren prépariert und mit den in Kapi-
tel 2.5/ beschriebenen SdH-Messungen die Ladungstriagerdichte und -beweglichkeit im
Kanal bestimmt.

7 Praparation niedrigdimensionaler Strukturen

Bei der Probenherstellung wurden etablierte Verfahren der Halbleitertechnologie ein-
gesetzt. Sie sollen im folgenden kurz beschrieben werden. Der Praparationsprozess lafst
sich grob in zwei Teile aufspalten. Der erste besteht aus der Préparation ohmscher
Kontakte und Zuleitungen. Dafiir wurde unter anderem die optische Lithografie ein-
gesetzt. Der Zweite Teil besteht aus der Definition der Quantendrahtstrukturen mit
Hilfe diverser Atztechniken. Da ihre Abmessungen z.T. kleiner als die Wellenlinge
des sichtbaren Lichts (=~ 500 nm) sind, muf hier auf die hoher auflésende Elektronen-
strahllithografie zuriickgegriffen werden.

Aus den in der MOVPE bewachsenen 2” Scheiben wurden (1 x 1) cm? grofe Stiicke
geschnitten und dann einzeln weiter prozessiert. Auf einem Stiick finden 25 identische,
quadratische, aus mehreren Dréhten bestehende Strukturen Platz (siche Abb. 7.1(a)
und (b)) .

7.1 Herstellung von ohmschen Kontakten und Zuleitungen

Weil die optische Lithografie sowohl bei der Préaparation ohmscher Kontakte als auch
bei der Strukturierung der Drahtzuleitungen zum Einsatz kommt, soll sie im néchsten
Unterkapitel kurz beschrieben werden.

7.1.1 Optische Lithografie

Die einzelnen Halbleiterstiicke werden mit Hilfe einer Lackschleuder homogen mit
ca. 1.4 pm dickem Photolack beschichtet und anschliefsend im Kontaktverfahren mit
einer Glas/Chrom-Maske unter monochromatischem Licht der Wellenlénge 436 nm be-
lichtet. Danach wird die Probe fiir 2min auf 115 °C aufgeheizt, erneut (ohne Maske)
belichtet und dann in einem Entwicklerbad entwickelt. Die Lackstellen, die anfang-
lich durch die Chromstrukturen geschiitzt, also nicht belichtet wurden, 16sen sich bei
der Entwicklung auf. Auf der Probe verbleiben Lackgeometrien, die der negativen
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Abbildung 7.1: (a) Schematische Darstellung von ohmschen Kontak-
ten und Zuleitungen, fiir deren Préparation optische Lithografie eingesetzt
wird. (b) Ausschnittvergrofierung von (a): Darstellung eines Drahtes mit
Gate. Bei beiden erfolgt die Strukturierung mit Elektronenstrahllithogra-
fie.

Chromstruktur entsprechen (Umkehrprozess). Der zweifache Belichtungsprozess lie-
fert negative Lackflanken, die spéter das einwandfreie Entfernen von Lackstegen beim
Lift-off Prozess ermoglicht.

7.1.2 Ohmsche Kontakte

Zur elektrischen Kontaktierung der Probe werden moglichst niederohmige Kontak-
te benétigt. Thre Anordnung auf dem Probenstiick wird durch die im vorigen Ka-
pitel beschriebene Lackmaske bestimmt. Das belackte Halbleiterstiick wird in ei-
ner Aufdampfanlage nach einer kurzen Argon-lonenreinigung mit der Schichtfolge
Ni (5nm)/AuGe (90nm)/Ni (25nm) bedampft. Die Lackstege werden anschliefend
in einem Acetonbad aufgelost und die sich darauf befindende Matallschicht abge-
hoben (Lift-off). Ubrig bleiben die Metallfliichen, die in direktem Kontakt mit der
Halbleiteroberfliche sind. Der darauf folgende 90-sekiindige Heizschritt bei 400 °C in
einem RTP-Ofen (Rapid Temperature Prozessing) bewirkt ein Eindiffundieren des
Germaniums in die unter dem Metall gelegenen Halbleiterschichten und dadurch ei-
ne grofere effektive Kontaktflache [61]. Die untere Nickelschicht verleiht eine bessere
Haftung, die obere verhindert eine Aufrauhung der Metallisierung. In Abb.[7.1(a) sind
die ohmschen Kontakte als braune Quadrate dargestellt.

7.1.3 Zuleitungen

Die Zuleitungen erméglichen den Ubergang von den relativ groken Kontaktflichen zu
den sehr viel kleineren Drahtstrukturen. Sie werden ebenfalls mit dem in Kapitel [7.1.1
und [7.1.2) beschriebenen Verfahren hergestellt. Auch hier werden drei Metallschich-
ten, Cr (5nm)/Au (90nm)/Ti (25nm), aufgedampft. Wie in Abb. [7.1(a) gezeigt,
iiberlappen die Zuleitungen vollsténdig mit den Kontaktflichen. Das Chrom dient als
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Haftvermittler, das Gold gewéhrleistet einen guten Kontakt fiir spétere elektrische
Anschliisse (z.B. an Aluminiumdrihte eines Probenhalters) und das Titan ist als Atz-
maske fiir die Strukturierung der Driihte vorgesehen. Der spiter folgende Atzprozess
tragt dann das um die Zuleitungen herum befindliche Halbleitermaterial ab. Durch
das in den verbleibenden Stegen exsistierende 2DEG werden die Dréahte elektrisch
kontaktiert.

7.2 Strukturierung von Quantendrihten
7.2.1 Elektronenstrahllithografie

Im Unterschied zu den Kontaktflichen und Zuleitungen kénnen die Drahtstrukturen
aus oben genannten Griinden nicht optisch definiert werden. Die Drahtgeometrien
werden mit einem entsprechenden Computerprogramm erstellt und als Vorlage fiir
einen Elektronenstrahlschreiber benutzt. Dieser fiihrt einen Elektronenstrahl direkt
iber die Probe und belichtet damit den vorher aufgebrachten PMMA-Lack. Die so
erreichbare Strukturgrofse liegt bei 100nm. Der PMMA-Lack wird dhnlich wie der
optische Lack entwickelt und ist gleichermafien fiir Lift-off-Prozesse geeignet.

7.2.2 Atzen von Drahtstrukturen

In diesem Kapitel werden zwei unterschiedliche Verfahren zum Atzen von Drahtstruk-
turen vorgestellt. Die technologisch aufwendigere aber fiir die Strukturierung einfa-
chere Methode ist das reaktive Ionenétzen, kurz RIE (Reactive Ion Etching). Dagegen
bringt das apparativ sehr simple nafchemische Atzen neben einigen Problemen (z.B.
Unterdtzung) auch ein Reihe von Vorteilen mit sich. Diese werden weiter unten noch
ausfiihrlich diskutiert.

An die zur Strukturierung benétigte Atzmaske miissen einige Anforderungen ge-
stellt werden.

1. Sie muf resistent gegen die verwendeten Sauren sein.

2. Die physikalischen Vorgiange beim RIE-Prozess erfordern Stabilitat bei Ionen-
beschuf.

3. Um Unterdtzungen so gering wie moglich zu halten, sollte die Haftung auf dem
Halbleiter gut sein.

4. Nach vollendeter Strukturierung sollte sie gut zu entfernen sein, ohne dafs die
Probe durch unerwiinschte Nebeneffekte beschadigt wird.

Alle diese Bedingungen erfiillt Titan. Es wird nach der Entwicklung des PMMA-Lacks
mit einer Schichtdicke von 30 nm aufgedampft. Der anschliefende Lift-off 14t eine
Titanmaske in Form der Drahtstruktur auf der Oberflache zuriick. Sie iiberlappt, wie
in Abb.7.1(b) schematisch gezeigt, an den Drahteinlaufbereichen mit den Zuleitungen.
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Trockenchemisches Atzen Das reaktive Ionenitzen stellt eine Kombination aus
physikalischen und chemischen Atzprozessen dar. Die reaktiven Gase werden dabei in
eine Vakuumkammer, in der sich die Probe zwischen zwei groffflichigen Elektroden
befindet, eingeleitet. In dem zwischen den Elektroden brennenden Plasma findet in
Verbindung mit einer Ionisation der Gase eine Beschleunigung in Richtung der Probe
statt. Das nicht durch die Titanmaske geschiitzte Halbleitermaterial wird teilweise
durch den Ionenbeschufs, teilweise durch chemische Reaktion mit den Gasmolekiilen
abgetragen. Die daraus entstehenden Verbindungen werden in einem Abgassystem
entsorgt. Die Auswahl der richtigen Ausgangsverbindungen hingt vom zu dtzenden
Material ab. Sowohl fiir InGaAs als auch InP ist ein Methan/Wasserstoff-Gemisch ge-
eignet. Zur Reinigung der Probenoberfliiche vor und nach dem Atzprozess findet in der
Regel ein Sauerstoffplasma Verwendung. Weitere Angaben zu diesem Themengebiet
findet man in [62].

Der vollstandige Préparationsprozess ist in Abb. [7.2]im Probenquerschnitt darge-
stellt. (a) bis (d) enthélt die oben erldauterten Schritte der Elektonenstrahllithografie
und das Aufdampfen der Ti-Schicht, (e) und (f) das Atzen und anschliefende Entfer-
nen der Maske mit HF /H5O. (g) zeigt die fertige Drahtstruktur ohne Gate.

Nach dem Atzprozess bleiben auf der Oberfliche trotz der Reinigung mit einem
Sauerstoffplasma meistens organische Verbindungen zuriick [62]. Sie beeintrichtigen
spater den elektrischen Transport in Form von diffuser Randstreuung [63) 64, 65],
was sich bei Magnetotransportmessungen als z.T. starke Widerstandsiiberh6hung bei
kleinen Magnetfeldstarken bemerkbar macht. Kapitel 10.1] gibt dazu ndhere Auskunft.

Zuséatzlich dazu gestaltet sich die fiir die Herstellung von Gateelektroden notwen-
dige SiO2-Deposition an schmalen Dréhten schwierig (siehe Kapitel [7.3).

Einen Ausweg aus den oben und in Kapitel 7.3 angesprochenen Problemen bietet
der im n#chsten Kapitel ausfiihrlich dargelegte nakchemische Atzprozess.

NafRchemisches Atzen Das nafichemische Atzen von Quantendrihten bietet fol-
gende Vorteile:

1. Auf der Probenoberfliche bleiben keine organischen Verunreinigungen zuriick,
wodurch diffuse Randstreuung stark unterdriickt wird.

2. Es entstehen, bei der Wahl geeigneter Atzlosungen, keine rechteckformigen Draht-
querschnitte. Dadurch werden, zumindest in bestimmten Kristallrichtungen,
scharfe Kanten vermieden und die SiOs-Deposition erleichtert.

3. Aus dem selbem Grund wie unter 2. kénnen Dréhte hergestellt werden, deren
Breite die von der Lithografie vorgegebenen Breiten deutlich unterschreitet.

Der Einsatz solcher Atzmethoden erforderte allerdings eine umfangreiche Prozessop-
timierung. Sie ist Gegenstand des néchsten Kapitels.
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Abbildung 7.2: Praparation von Drahtstrukturen mit reaktivem Io-
nenétzen (RIE). Gezeigt ist jeweils ein Querschnitt der Probe. (a) Proben-
belackung mit PMMA, (b) Belichten mittels Elektronenstrahllithografie,
(¢) Entwicklung, (d) Aufdampfen der Ti-Atzmaske, (e) Atzen der Draht-
struktur mit RIE, (f) Entfernen des Ti mit HF /H5O, (g) fertiger Draht
ohne Gate, (h) Aufdampfen von SiOy zur elektrischen Isolation, (i) Auf-
bringen der Goldschicht als Gateelektrode. Der trockenchemische Atzpro-
zess hinterlafit ein nahezu rechteckiges Drahtprofil.

7.2.3 Optimierung des nafichemischen Atzprozesses

Eigenschaften des nafchemischen Atzprozesses Der im folgenden vorgestellte
nafchemische Atzprozess basiert auf der Selektivitit der verwendeten Atzldsungen
beziiglich unterschiedlicher Halbleitermaterialien. Dabei ist die Tatsache, daft die He-
terostrukturen z.T. aus arsen- und z.T. aus phosphorhaltigen Schichten besteht, von
grokem Nutzen. Fiir beide Materialsysteme sind Atzen mit gegenseitig hoher Selekti-
vitit bekannt [66, 67, [68]. Der besondere Vorteil in der Verwendung selektiver Atzen
besteht in der Moglichkeit epitaktisch gewachsene Schichten als Atzmasken einzu-
setzen. Sie bieten bestmogliche Haftung und damit geringstmdogliche Unterédtzung.
Das ist gerade bei schmalen Drahten wichtig, weil sich dort Unregelméfigkeiten in
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den Réndern stark auf die Breite auswirken. Grofse Breitenfluktuationen fiithren beim
elektrischen Transport aber zu zusatzlichen Effekten, die im Experiment schwer zu
deuten sind.

Die hier gebrauchten Losungen &tzen anisotrop, d.h. aufgrund der Bindungsver-
hiltnisse im Kristall ist die Atzrate auf bestimmten Facetten deutlich kleiner als auf
anderen [66]. Das hat zur Folge, daf bei den in dieser Arbeit verwendeten (100)-ori-
entierten Substraten geitzte Griben in [011]-Richtung schwalbenschwanzférmig und
in [011]-Richtung trapezformig sind. In den Abb. 7.5 und [7.6 ist dieser Sachverhalt
verdeutlicht.

Die oben beschriebenen Eigenschaften eroffnen die Moglichkeit sowohl schwalben-
schwanz- als auch trapezférmige Dréhte herzustellen. Erstere haben die Eigenschaft
schmaler als die Breite der Atzmaske zu sein. Man kommt so in Bereiche, in denen
das laterale Einschluftpotential grofs genug ist, um quasi-eindimensionalen elektrischen
Transport beobachten zu konnen (siche Kapitel 9.1). Als Nachteil sind die hier noch
grofkeren Schwierigkeiten bei der SiOz-Deposition als beim rechteckformigen Draht
zu nennen. Trapezférmige Dréhte eignen sich im Gegensatz dazu besonders gut fiir
die Gatepréaparation. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden beide Varianten
hergestellt und gemessen.

Optimierung des naRchemischen Atzprozesses Der zu optimierende Prozess
stellt sich folgendermafen dar: Die als Atzmaske fiir die InGaAs-Schichten dienen-
de 10nm dicke InP Deckschicht wird mit RIE vorstrukturiert und danach die da-
fiir notige Ti-Maske mit HF /H2O entfernt. Als néchstes werden aus den beiden In-
GaAs-Schichten mit der Atzlssung H3PO,4/Ha02/H20 im Mischungsverhélnis 1:8:40
[69] die eigentlichen Driihte geétzt. In einem weiteren Atzschritt wird die verbliebe-
ne InP-Maske entfernt und gleichzeitig die InP-Barriere mitsamt der Dotierschicht
mit der Losung H3PO4/HCI im Verhéltnis 5:1 [67, [70] auf Drahtbreite reduziert. Die

(a)

InP 10 nm
Ing;Ga,;As 70 nm
a,.A 0
InP 20 nm
= 0
InP

[071]

Abbildung 7.3: Selektivititstest der verwendeten Atzlosungen: elektro-
nenmikroskopische Aufnahmen einer Teststruktur (a) nach dem Atzen des
InGaAs mit H3PO4/H302/H20 und (b) nach dem Entfernen der InP-
Deckschicht mit H3PO4/HCI.
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Abbildung 7.4: Selektivitéitstest der verwendeten Atzlé')sungenj elektro-
nenmikroskopische Aufnahmen einer Teststruktur nach dem InP-Atzen mit
HsPO,4/HCI (a) unter einem Winkel von 60° und (b) in Draufsicht.

H3PO4/HCl-Mischung muf wihrend des Atzens stindig umgeriihrt werden, da sich
sonst die Phosphorsdure aufgrund ihrer héheren Dichte am Boden des Geféfies sam-
melt. Abb. [7.5 und [7.6] zeigen diese Vorgénge schematisch.

Die Optimierung eines solchen Atzprozesses umfaft zwei Punkte. Zuniichst muf
getestet werden, ob die Selektivitdt den Anforderungen geniigt. Dann sind die unter-
schiedlichen Atzraten zu bestimmen. Wie aus Abb. [7.3(a) und (b) ersichtlich, sind
beide Atzlosungen hochselektiv. Die dort gezeigten elektronenmikroskopischen Auf-
nahmen wurden von derselben Teststruktur einmal nach dem InGaAs- und einmal
nach dem InP-Atzen gemacht. Deutlich ist der schwalbenschwanzformige Drahtquer-
schnitt in [011]-Richtung zu erkennen. Eine Unteriitzung ist fiir beide Atzschritte nicht
zu vermeiden. Sie ist jedoch aufgrund der Gleichméfigkeit nicht nachteilig, sondern
bringt die in Kapitel 9.1.1/ diskutierten Vorteile fiir den elektischen Transport mit
sich.

In Abb.[7.4(a) und (b) sind Aufnahmen zweier Teststrukturen, bei denen die Drah-
te in [011]-Richtung verlaufen, dargestellt. Hier wird das unterschiedliche Atzverhalten
fiir orthogonale Kristallrichtungen sichtbar. Das in Draufsicht gemachte Foto (b) zeigt
die das Trapez formenden Facetten.

Zur Bestimmung der Atzraten wurden jeweils zwei 500 nm dicke Schichten, ein-
mal InP und einmal Ing 53Gag47As, abgeschieden und darauf grofsflichige Strukturen
((40 x 40) um?) pripariert. Nach der Atzung erfolgte die Bestimmung der Atztiefe

Tabelle 7.1: Fiir die Probenpriiparation verwendete Atzlésungen und zu-
gehorige Atzraten.

| Material | Atzlosung | Mischungsverhiltnis | Atzrate [nm/min] |

InGaAs | H3PO4/H202/H0 1:8:40 230 £ 20
InP H3PO,4/HCI 5:1 200 + 20
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Abbildung 7.5: Préparation von Drahtstrukturen mit nafchemischem
selektivem Atzen. Gezeigt ist jeweils ein Querschnitt der Probe in [011]-
Richtung. (a) Probenbelackung mit PMMA, (b) Belichten mittels Elektro-
nenstrahllithografie, (c) Entwicklung, (d) Aufdampfen der Ti-Atzmaske,
(e) Atzen der InP-Deckschicht mit RIE, (f) Entfernen des Ti mit HF /H,O0,
(g) fertige InP-Atzmaske, (h) selektives Atzen des InGaAs, (i) gleichzei-
tiges Entfernen der InP-Maske und Atzen der unterhalb des Kanals ge-
legenen Barriere und Dotierschicht. Es ist ein schwalbenschwanzformiger
Drahtquerschnitt entstanden.

mittels mechanischer Abtastung der Oberfliche (DEKTAK). Die daraus ermittelten
Atzraten sind in Tabelle [7.1] eingetragen.

7.3 Préaparation von Gates

Fiir die Steuerung der Rashba-Kopplungskonstante ar durch externe elektrische Fel-
der ist die Herstellung von Gateelektroden nétig. Aufgrund der sehr kleinen Schottky-
Barriere, die InGaAs im Kontakt mit einem Metall bildet |71} [72], muf zur Unter-
driickung grofserer Leckstrome eine Isolation mit SiOs vorgenommen werden. Das
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Abbildung 7.6: Préparation von Drahtstrukturen mit nafchemischem
selektivem Atzen. Gezeigt ist jeweils ein Querschnitt der Probe in [011]-
Richtung. Dem hier gezeigten Prozess gehen die Schritte (a) bis (f) aus
Abb. 7.5 voraus. (a) fertige InP-Atzmaske, (b) selektives Atzen des In-
GaAs, (c) gleichzeitiges Entfernen der InP-Maske und Atzen der unterhalb
des Kanals gelegenen Barriere und Dotierschicht, (d) Aufdampfen von SiOs
zur elektrischen Isolation, (e) Probenbelackung mit PMMA, (f) Belichten
mittels Elektronenstrahllithografie, (g) Entwicklung, (h) Aufbringen der
Goldschicht als Gateelektrode, (i) Lift-off, fertige Split-Gate-Struktur. Es
ist ein trapezformiger Drahtquerschnitt entstanden.

grofflachige Abscheiden dieser Oxidschicht geschieht in einer PECVD-Anlage (Plas-
ma Enhanced Chemical Vapor Deposition). Das danach notwendige Freilegen der
ohmschen Kontakte wird mit den in Kapitel 7.1 und [7.2/ beschriebenen lithografi-
schen Methoden und anschliefendem Auflésen entsprechender Teile der SiO2-Schicht
in HF /H2O erreicht. Der letzte Praparationschritt besteht in einem erneuten Litho-
grafieprozess, dem Aufdampfen einer Schichtfolge aus 5 nm Chrom und 50 bis 100 nm
Gold und einem abschlieffenden Lift-off.

Die oben beschriebene Prozessierung ist jedoch nicht frei von Problemen. Das
plasmaerzeugende elektrische Feld in der PECVD-Kammer beeinflufit u.U. die SiOs-
Deposition nachteilig. An den scharfen Kanten schmaler Drahtstrukturen herrschen
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besonders hohe Feldstérken, die dort vermutlich eine gleichméfige Bedeckung mit
SiOg verhindern. Bei der anschliefenden Gate-Metallbedampfung gelangt Gold in die
entstandenen Liicken im Oxid. Dadurch ergibt sich ein direkter Kontakt zwischen
Gateelektrode und Halbleiter. Die Folge davon sind grofe Leckstrome, die das Gate
unbrauchbar machen.

Ein wesentlicher Grund fiir diese Problematik ist in der Geometrie der Drahtstruk-
tur zu sehen. Der RIE-Prozess hinterléft einen nahezu rechteckférmigen Drahtquer-
schnitt, welcher die nachteiligen scharfen Kanten entstehen lafst. Abb. [7.7 zeigt eine
elektronenmikroskopische Aufnahme einer SiOy beschichteten Drahtstruktur. Deut-
lich sind die Liicken an der Kante zu erkennen. Abhilfe kann mit dem im vorigen Ka-
pitel besprochenen nafichemischen Atzprozess geschaffen werden. Die dabei in [011]-
Richtung entstehenden Trapeze (siehe Abb. [7.4) haben einen weniger sprunghaften
Verlauf und erleichtern durch die schrigen Facetten die SiOs-Deposition.

7.3.1 Grofiflichige Gates

Die Gestaltung der Gategeometrie laft mehrere Moglichkeiten offen. Die einfachste
Geometrie besteht aus einem grofsen, zuammenhéngenden Gate. Es iiberdeckt alle
Drahtstrukturen gleichzeitig und bendtigt nur einen Kontakt. Abb. [10.1] zeigt eine
solche Konfiguration. Die Préaparation geschieht mit optischer Lithografie.

Der Nachteil dieser Geometrie ist, dal aufgrund der grofen Gatemetallfliche die
Wahrscheinlichkeit fiir ein Leck relativ grof ist. Eine zweite Moglichkeit ist deshalb
die Herstellung kleinerer Gates, die nur noch die einzelnen Drahte abdecken. Fiir ihre
Praparation muft jedoch auf die aufwendigere Elektronenstrahllithografie zuriickge-
griffen werden.

Abbildung 7.7: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer SiOy be-
schichteten Drahtstruktur. Die Pfeile markieren Liicken in der SiOq
Schicht.
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Abbildung 7.8: Drahtstruktur mit Split-Gate. Elektronenmikroskopische
Aufnahme eines (a) 400 nm breiten Drahtes. (b) Ausschnittvergroferung
von (a).

7.3.2 Split-Gates

Drahte mit trapezférmigem Querschnitt eréffnen die Moglichkeit sogenannte Split-
Gates einzusetzen. Sie bestehen aus zwei benachbarten Gates im typischen Abstand
von 50 bis 200nm und werden normalerweise dazu verwendet, Quantendrihte auf
planaren Strukturen zu definieren. Durch die angelegte negative Spannung werden
die Elektronen unterhalb der Metallisierung vom elektrischen Feld derart verdréngt,
dak in der Mitte ein Stiick leitender Kanal {ibrigbleibt. Da das elektrische Feld auch
in den Raum zwischen den Elektroden eindringt, lassen sich sehr schmale Dréhte
definieren. Der Nachteil dabei besteht in der Tatsache, daf die Elektronendichte im
Kanal von dem Feld beeinflutt und dadurch herabgesetzt wird. Somit kénnen mit
dieser Methode keine schmalen Drahte mit gleichzeitig hoher Ladungstriagerdichte
erzeugt werden.

Die Kombination des Split-Gate-Ansatzes mit gedtzten Dréhten trapezférmigen
Querschnitts verbindet den Vorteil schmale Dréhte erzeugen zu kénnen mit einer ho-
hen Elektronenkonzentration im Kanal. Die Praparation von Split-Gates erfordert
natiirlich den Einsatz der Elektronenstrahllithografie und ist dementsprechend zeit-
aufwendig. Desweiteren ist darauf zu achten, daf nur die trapezférmigen Flanken
der Drahte mit dem Gatemetall iiberzogen werden, denn in der dazu senkrechten
Richtung entstehen bei der Atzung schwalbenschwanzformige Querschnitte, die wie-
derum die Gefahr der Leckbildung erh6hen. Der Préparationsprozess ist schematisch
in Abb. [7.6(e) bis (i) und in Abb. [7.8 ein fertig préparierter Draht mit Split-Gate
gezeigt.
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7.4 Probentriger

Nach beendeter Praparation werden die einzelnen Strukturen auf dem Probenstiick
mit einem Diamantritzer getrennt und in einen Probentrager geklebt. Die elektrische
Verbindung zwischen Probe und Probentrdger wird mit 25 ym dicken Aluminium-
dréahten hergestellt. Dafiir kommt ein Bonder der Firma Westbond zum Einsatz, mit
dessen Hilfe der Draht auf die Kontaktstellen von Probe und Probentrager geschweifst
wird. Die so fertig kontaktierte Probe kann direkt in den Probenstab der Mefappa-
ratur eingebaut werden.
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In diesem Kapitel sollen Magnetotransportmessungen an verschiedenen Strukturen
diskutiert und mit der in Teil III vorgestellten Simulation verglichen werden. Weil
die Bestimmung der Kopplungskonstante ar eng mit Phidnomenen des mesoskopi-
schen elektrischen Transports verbunden ist, steht neben der Bestimmung von apg
auch die Untersuchung solcher Transporteigenschaften im Vordergrund. Dabei zeigen
die Proben abhingig von der Praparationsmethode diesbeziiglich unterschiedliches
Verhalten. Deshalb wird nach einer kurzen Darstellung des Messprinzips zunéchst auf
nafchemisch und dann auf trockenchemisch strukturierte Proben nédher eingegangen.

8 Messmethode

8.1 Messaufbau

Samtliche Messungen dieser Arbeit wurden in einem *He-Kryostat der Firma Oxford
Instruments bei einer Temperatur von 0.6 K durchgefiihrt. Zur Erzeugung hoher Ma-
gnetfelder bis maximal 10 T ist der Kryostat mit supraleitenden Spulen ausgestattet.
Mit Hilfe der durch den Probenstab nach aufsen gefilhrten elektrischen Anschliis-
se ist eine Vielzahl von Verschaltungsmoglichkeiten gegeben. So kann jede einzelne
Struktur auf einer Probe getrennt mit Strom- oder Spannungsquellen bzw. entspre-
chenden Mefsgerdten kontaktiert werden ohne die Probe aus dem Kryostat entfernen
zu missen. Die Gerétesteuerung und Mefsdatenerfassung ist computergesteuert und
somit automatisiert. Da es sich bei dem hier kurz beschriebenen Kryostaten um ein
Standardsystem handelt, soll nicht néher darauf eingegangen werden. Weitere Infor-
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Abbildung 8.1: Schaltung fiir SdH-Messungen mit Gatespannung in
Lock-In Technik.
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mationen dazu finden sich in [73].

8.2 Messprinzip

Alle SdH-Messungen wurden mit Lock-In Technik ausgefiihrt. Dem eingeprigten
Gleichstrom (10nA-100nA) wird ein vom Lock-In Verstérker erzeugtes Wechselstrom-
signal (17.2Hz) iiberlagert und die iiber dem Draht (oder Hallbarren) abfallende
Spannung dem Lock-In Verstérker wieder zugefithrt. Mit dieser Methode l&ft sich
das Signal/Rauschverhiltnis deutlich verbessern, weil Signalanteile falscher Periodi-
zitdt vom Lock-In Verstérker herausgefiltert werden. Das Mefprinzip ist in Abb. 8.1
schematisch dargestellt.

9 Messungen an nalichemisch geatzten Drahten

9.1 Strukturen ohne Gate
9.1.1 Die Probe 4256-2D4

Probenbeschreibung Der Probe 4256-2D4 liegt die in Kapitel 6.2/ diskutierte Dop-
pel-Heterostruktur zugrunde. Abb.9.1(a) zeigt die zugehorige Schichtabfolge. Die Pro-
be besteht aus einem Hallbaren und vier 35 pm langen Drahten unterschiedlicher Brei-
te. Neben dem Hallbarren befinden sich Driahte der nominellen Breite 1 ym, 600 nm,
400nm und 200 nm, die kristallografisch in [011]-Richtung verlaufen. Durch den in
Kapitel [7.2 beschriebenen Atzprozess entsteht dabei eine Struktur mit schwalben-
schwanzformigem Drahtquerschnitt. Durch die Unterdtzung des InP ist der leitende
Kanal schmaler als die durch die Lithografie vorgegebene Breite. Dieser Sachverhalt
ist schematisch in Abb.[9.1(b) dargestellt. Da sich die tatséchliche Drahtbreite nicht
ohne weiteres genau bestimmen laft, wird als Bezeichnung im folgenden immer die
nominelle Drahtbreite verwendet.

(a) (b)

In,,,Ga,,;As Kanal

[ aies ]

n (n") 10 nm TN Dotierschichi
n

Substrat

Abbildung 9.1: Querschnitt der Drahtstrukturen der Proben 4256-2D4
und 4256-1C3. a) Schichtabfolge, b) Profil nach der Strukturierung. Durch
die Unterdtzung des InP werden Bereiche des InGaAs-Kanals am Rand frei-
gelegt. Durch die dort héhere Barriere (Vakuum) wird der Kanal schmaler.
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Abbildung 9.2: SdH-Oszillationen der Probe 4256-2D4 bei 0.6 K fiir (a)
B =0-8T und (b) B = 0— 1.2T. Die Kreise markieren Knoten im
Oszillationsmuster. Die mit dem Pfeil gekennzeichnete Stelle kann nicht
eindeutig als Knoten identifiziert werden.

Der 200nm Draht wurde bei dem Atzprozess zerstort und konnte folglich nicht zu
Messungen herangezogen werden.

Transportmessungen Fiir alle intakten Strukturen wurden Vierpunkt-Magneto-
transportmessungen im Bereich von 0 —8 T bei 0.6 K durchgefiihrt. Abb. 9.2 zeigt die
zugehorigen Mefkurven. Ein fiir die Spinaufspaltung typischer Knoten in den SdH-
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Ostzillationen ist nur bei dem Hallbarren und dem 1 pm Draht erkennbar. Fiir den
600nm Draht 148t sich keine eindeutige Knotenposition feststellen. In Abb. 9.2(b)
deutet der Pfeil einen moglichen Knoten an. Aufgrund der groffen Widerstandsfluk-
tuationen unterhalb von ca. 0.5T kann dort nicht mehr zwischen SdH-Oszillationen
und Fluktuationen unterschieden werden. Das Oszillationsmuster des 400 nm Drahtes
weist keinen Knoten auf.

Allen Drahten gemeinsam sind die mit sinkender Drahtbreite grofer werdenden
Widerstandsfluktuationen bei kleinen B-Feldstédrken. Dieses Verhalten hat seinen Ur-
sprung in den sogenannten universellen Leitwertfluktuationen [49, (50, 51, 52, 53] und
macht die Beobachtung von charakteristischen Strukturen in den SdH-Oszillationen
von Einzeldrédhten bei kleinem B nahezu unmoglich. Die Theorie in Kapitel [3.3 sagt
fiir die hier giiltigen Drahtbreiten und Parameter des Materialsystems InGaAs/InP
zwei Knoten voraus. Einer davon befindet sich gerade im Bereich kleiner Feldstérken
(B < 0.5T). Ein Vergleich mit der Theorie kann sich somit in diesem Fall nur auf die
Beobachtung eines Knotens stiitzen.

Die Bestimmung der Rashba-Kopplungskonstante ag mittels Gl. (2.31) war nur
fiir den Hallbarren und den 1 pgm Draht moglich. Wie aus Abb. [9.3 hervorgeht, wird
fiir die oben genannten Strukturen ein Doppelpeak sichtbar. Dieser ist allerdings in
beiden Fillen nicht gut aufgeldst, so daf die Ladungstragerkonzentrationen und damit
auch ap nur mit einem relativ grofsen Fehler bestimmt werden konnten. In Tabellel9.1
sind die aus der Fourieranalyse gewonnenen Werte fiir ap und nsp aufgefiihrt. Dabei

600 nm Draht

1000 nm Draht

Fourieramplitude [bel. Einheiten]

Hallbarren

Abbildung 9.3: Fouriertransformierte der SdH-Messungen der Probe
4256-2D4.
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Tabelle 9.1: Mit Hilfe der FFT bestimmte Werte fiir die Elektronenkon-

zentration ng 5 T und die Kopplungskonstante oz der Probe 4256-2D4.

’ H Hallbarren | 1 gm Draht | 600 nm Draht | 400 nm Draht

niET 10 em™2] || 6.44+0.1 | 6.240.1 53+0.1 -
ag [10712 eVm)] 7+2 7+2 - -

wurde ng g T fiir den 600 nm Draht durch Verdoppeln des beim Peakmaximum abgele-

senen Wertes erhalten (Die Abszisse ist auf Nichtentartung geeicht.) Die Bestimmung
der Ladungstragerbeweglichkeit g fiir den Hallbarren offenbart den Grund fiir die
schlechte Auflésung der Doppelpeakstruktur im Fourierspektrum: Der ermittelte Wert
von fig; = (69000 & 3000) cm?/Vs liegt weit unterhalb der in diesem Materialsystem
erzielbaren Werte von ca. (300000 — 400000) cm?/Vs [59, 60]. Durch die schlechte
Beweglichkeit sind die Peaks in der Zustandsdichte stark verbreitert. Deshalb kénnen
die zugehorigen Oszillationen bei kleinem B-Feld in der Messung nicht mehr aufgeldst
werden. Diese Problematik erweist sich aber als weniger storend fiir schmalere Dréah-
te. Dort sind aufgrund des stérkeren lateralen Einschlufpotentials die Absténde der
Ostzillationsextrema bei kleinen B-Werten grofer als beim 2DEG. Die Widerstands-
fluktuationen erweisen sich hier als wesentlich ernsteres Problem.

Die Tatsache, daf bei dem 600nm und 400nm Draht keine Knoten erkennbar

1 1 1 1 1 5 1 1 1 v
3.2 (b)
4 4
3.0 i
) g 3 .
= 28 = §
X x 2 |
14 | 14 | 4
04 600nm Draht 12 | 400nm Draht
A P T T SRS TP B 0 N 1 N 1 N 1 N
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 0 2 4 6 8
Magnetfeld [T] Magnetfeld [T]

Abbildung 9.4: R, fiir den (a) 600 nm Draht und (b) den 400 nm Draht
der Probe 4256-2D4. Die Zahlen bezeichnen den entsprechenden Fiillfaktor
(Subbandnummer).
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sind, ist ein Hinweis darauf, daf sich das System im Bereich schwacher Kopplung
befindet (siehe Kapitel [3.3.1), die Spinaufspaltung also klein ist verglichen mit dem
energetischen Subbandabstand. (Es wird hier angenommen, dafs die durch den Pfeil in
Abb.9.2(b) gekennzeichnete Stelle keinen Knoten darstellt. Die nachfolgende Diskus-
sion stiitzt diese Annahme.) Deshalb ist die Zustandsdichte an der Fermikante nicht
sehr verschieden von der eines eindimensionalen Systems ohne Spin-Bahn-Wechselwir-
kung. Aufserdem sind die hier betrachteten Drahte relativ diinn, so dafs die Annahme
eines harmonischen Einschlufpotentials gerechtfertigt ist |29, 46]. Man kann also die
in Kapitel [2.5.1] beschriebene Methode verwenden, um das Potential hwy, die Elek-
tronenkonzentration nop und eine effektive Drahtbreite we s zu bestimmen.

Fiir die Bestimmung von hwy, nap und we gr muk der Fiillfaktor (Subbandnummer)
in Abhéngigkeit vom (inversen) Magnetfeld ermittelt werden. Abb. 9.4 zeigt R, als
Funktion von B fiir beide Drahte. Dort eingetragen sind auferdem die den Oszillati-
onsminima zugeordneten Fillfaktoren. Die zugehorigen Landauplots sind in Abb.[9.5
dargestellt. Fiir grofe B (kleine 1/B) ist das fiir zweidimensionale Systeme typische
lineare Verhalten durch eine gepunktete Gerade angedeutet. Geht man zu kleineren
B (groferen 1/B), so sieht man Abweichungen vom linearen Verhalten. Der 600 nm
und der 400 nm Draht zeigen also deutliche Merkmale von eindimensionalem Trans-
port. Mit den so bestimmten Werten lassen sich mit Hilfe der Gln. (2.28) und (2.29)
die gewlinschten Parameter ermitteln. Tabelle 9.2| fafst die Werte aller Parameter fiir
beide Dréhte zusammen.

Die Werte fir ngp in den Tabellen 9.1 und 19.2] zeigen einen Abfall der Ladungs-

16 L] L] L] L] 8 v L] L] L]
(a) . | (b) °
14 | ° - 6| ° -
— -6 — ..
O .’ O .
< 12} o 4 X 4t . .
(] . ] .
= o = .
] . e J
L 10 WL 2l e -
600 nm Draht 400 nm Draht
8 1 1 " 1 " 1 0 " 1 " 1 " 1 "
0.8 1.0 1.2 1.4 0.0 04 0.8 1.2 1.6

1/B [1/T]

1/B [1/T]

Abbildung 9.5: Landauplot fiir den (a) 600 nm Draht und den (b) 400 nm
Draht der Probe 4256-2D4. Als gepunktete Gerade ist jeweils das lineare

Verhalten fiir groke B angedeutet.
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Tabelle 9.2: Aus dem Landauplot bestimmte Werte von Awg, nop und
we s fiir den 600 nm und den 400 nm Draht der Probe 4256-2D4.

H th [meV] ‘ nop [1011 Cm72] ‘ We ff [nm] ‘
600 nm Draht 2.1+0.1 5.5+ 0.2 247 £ 10
400 nm Draht 3.5+04 5.4+0.3 145+ 15

triigerdichte bei kleinen Drahtbreiten, wobei eine gute Ubereinstimmung der Elektro-
nenkonzentration des 600 nm Drahtes von (5.5 & 0.2) x 10! cm™2 mit dem der FFT
gegeben ist. Dieses Verhalten kann recht gut mit Hilfe von Abb. [9.1(b) erklart wer-
den: Durch die relativ starke Unterdtzung wird bei Dréhten kleiner Breite die InP-
Dotierschicht derart schmal, daf nicht mehr geniigend Ladungstréger zur Verfiigung
stehen, um die Elektronenkonzentration bei sinkender Drahtbreite konstant zu halten.
Die Unteratzung erklart auch die Tatsache, daf die effektiven Drahtbreiten erheblich
kleiner als die nominellen, durch die Lithografie vorgegebenen, Breiten sind. Sie fiihrt
zu einer erheblichen Einengung des Kanals.

Vergleich mit der Simulation Als néchstes sollen nun die Messungen mit der in
Teil 111l vorgestellten Simulation verglichen werden. Dabei stellt sich folgendes Pro-
blem: Fiir die Simulation werden ag, nap und wess als Eingabeparameter bendtigt.
Es konnten jedoch nicht alle drei Parameter fiir jede Drahtbreite ermittelt werden.
Die Kopplungskonstante konnte nur fiir den Hallbarren und den 1 gm Draht bestimmt
werden. Effektive Breiten liegen dagegen nur fiir den 600 nm und den 400 nm Draht
vor. Deshalb wurde ap als konstant betrachtet und die tatséchliche Breite des 1 um
Drahtes geschétzt. Weil es sich hier um den Fall schwacher Kopplung handelt, ist
keine signifikante Zunahme von apr zu erwarten. Auferdem haben der Hallbarren und
der 1 gym Draht im Rahmen der Mefsfehler den gleichen Wert fiir aug. Zusétzlich mufs
berticksichtigt werden, daf der mit der FFT erhaltene Wert fiir ag zu grof ist, weil
darin auch die Zeeman-Aufspaltung enthalten ist. Engels [39] schétzt diesen zusétz-
lichen Anteil mit ca. 20% ab. Dieser Wert wurde iibernommen, da hier das gleiche
Schichtsystem wie in [39] Verwendung findet. Demzufolge wurde ap fiir die Simulati-
on auf 80% des gemessenen Wertes reduziert. Auf eine Berticksichtigung der Abnahme
der Elektronenkonzentration mit sinkender Drahtbreite (sieche dazu Tabelle 9.1/ und
9.2) wurde ebenfalls verzichtet.

Abb. 9.6] zeigt das Ergebnis der Simulation. Die Knotenpositionen sind im Falsch-
farbenbild blau dargestellt und die Meftkurven der einzelnen Strukturen an der Stelle
passender Breite eingezeichnet. Im unteren Teil sind zum Vergleich die Daten des
Hallbarrens abgebildet. Wie man sieht, ist eine recht gute Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment gegeben. Die Simulation gibt die Lage des ersten Knotens des
Hallbarrens und des 1 um Drahtes im wesentlichen richtig wieder. Man erkennt auch,
daf die Schatzung der Drahtbreite des 1 pm Drahtes relativ unkritisch ist, da sich die
Knotenposition in diesem Bereich nicht wesentlich dndert. Der zweite Knoten befin-
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Abbildung 9.6: Vergleich von Simulation und Messung fiir die Probe
4256-2D4. Die Knotenpositionen sind im Falschfarbenbild blau dargestellt
und die Mefkurven der einzelnen Strukturen an der Stelle passender Brei-
te eingezeichnet. Im unteren Teil sind zum Vergleich die Daten des Hall-
barrens abgebildet. Parameter der Simulation: nop = 6.4 x 10" cm™2,
ap =58x10"12eVm

det sich bei zu kleinen B-Feldstdrken, um im Experiment noch beobachtet werden
zu konnen. Fluktuationen iiberlagern dort mégliche Oszillationen. Weiterhin liefert
die Simulation in Ubereinstimmung mit dem Experiment fiir Drahtbreiten kleiner als
ca. 550 nm keinen Knoten mehr.

Die Verwendung des harmonischen Potentials fiir Drahtbreiten grofier als ca. 400 nm
ist aufgrund der Ausfiihrungen in Kapitel [3.2.2 eigentlich nicht angebracht. Aus
Abb. 4.3 geht jedoch hervor, dafs sich Driahte dieser Breite in dem hier betrachteten
Bereich des ersten Knotens im wesentlichen zweidimensional verhalten und deshalb
die Knotenposition kaum von der des Hallbarrens abweicht. Dieses Verhalten wird
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von der Simulation noch ausreichend gut wiedergegeben und rechtfertigt die obige
Vorgehensweise auch im weiteren Verlauf dieser Arbeit.

Die Nichtanpassung der Elektronenkonzentration an die Drahtbreite in der Simu-
lation lakt sich folgendermafen rechtfertigen: Eine Berticksichtigung der Abnahme
von ngp wirde den Punkt des Zusammenschlusses der beiden Knoten zu gréfieren
Drahtbreiten verschieben, d.h. die Auswirkungen der Nichtanpassung liegen in einem
Bereich von Drahtbreiten zwischen dem 1 pm und dem 600 nm Draht. Somit sind die
sich daraus ergebenden Abweichungen nicht von grofier Bedeutung.

Obwohl die Simulation mit den Messungen recht gut iibereinstimmt, ergibt sich
aus den Schwierigkeiten bei der Knotenlagebestimmung fiir den 600 nm Draht eine
gewisse Unsicherheit im Vergleich von Theorie und Messung in einem Drahtbreiten-
bereich um 600 nm herum. Um dort gezielt weitere Untersuchungen durchfiithren zu
kénnen, wurden Proben mit gednderten Drahtbreiten hergestellt. Die Mefergebnisse
einer dieser Proben sollen im néchsten Kapitel vorgestellt werden.

9.1.2 Die Probe 4255-1C3

Um die im vorangegangenen Kapitel angedeuteten Schwierigkeiten bei der Knotenla-
gebestimmung des 600 nm Drahtes zu {iberwinden, wurde unter anderem die Probe
4255-1C3 hergestellt. Sie besteht aus Driahten mit einer feineren Staffelung der Draht-
breite im Bereich von 600 nm. Diese engere Staffelung erfiillt den weiteren Zweck, dafs
in einem Vergleich mit der Simulation der Abnahme der Elektronenkonzentration
mit sinkender Drahtbreite besser Rechnung getragen werden kann. Aus Kapitel [3.3.3
ist bekannt, daft eine Reduktion der Elektronenkonzentration eine Verschiebung der
Knotenposition zu kleineren Magnetfeldstérken zur Folge hat (siche Abb. 3.12 und
3.13). Die Dréhte der Probe 4255-1C3 liefern im Gegensatz zur Probe 4256-2D4 genug
Datenpunkte, um die Anderung der Elektronenkonzentration in der Simulation mit
einer entsprechenden Anpassung zu bertlicksichtigen.

Probenbeschreibung Der Probe 4255-1C3 liegt ebenfalls die in Kapitel [6.2] disku-
tierte Doppel-Heterostruktur zugrunde, ist jedoch in einem anderen Epitaxielauf ent-
standen als die Probe 4256-2D4. Abb. [9.1(a) zeigt die zugehorige Schichtabfolge. Die
Probe besteht aus einem Hallbaren und vier 35 ym langen Dréhten unterschiedlicher
Breite. Neben dem Hallbarren befinden sich Drahte der nominellen Breite 700 nm,
600nm, 500 nm und 400nm, die kristallografisch in [011]-Richtung verlaufen. Son-
stige strukturelle Merkmale stimmen mit der in Kapitel [9.1.1/ beschriebenen Probe
4256-2D4 iiberein. Auch hier wird als Bezeichnung im folgenden immer die nominelle
Drahtbreite verwendet.

Der 400 nm Draht wurde bei dem Atzprozess beschédigt und konnte folglich nicht zu
Messungen herangezogen werden.

Transportmessungen Auch hier wurden fiir die vier intakten Strukturen Magne-
totransportmessungen im Bereich von B = 0—8T bei 0.6 K durchgefiihrt. Es handelt
sich wiederum mit Ausnahme des 600 nm Drahtes um Vierpunktmessungen. Aufgrund
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Abbildung 9.7: SdH-Oszillationen der Probe 4255-1C3 bei 0.6 K fiir (a)
B =0-8T und (b) B = 0— 1.2T. Die Kreise markieren Knoten im
Oszillationsmuster.

eines beschadigten Kontaktes waren fiir den 600 nm Draht nur Zweipunktmessungen
moglich. Abb. 9.7 zeigt die zugehorigen Mefskurven. Knoten in den SdH-Oszillationen
sind nur bei dem Hallbarren erkennbar. Fiir alle anderen Strukturen sind in Uberein-
stimmung mit der Probe 4256-2D4 (siehe Abb.9.2(b)) bei kleinen B nur die iiblichen
Widerstandsfluktuationen zu sehen.

Analog zu Kapitel [9.1.1/ wurden die Elektronenkonzentration nsp und die Kopp-
lungskonstante apg, sofern moglich, mit Hilfe der FFT bestimmt. Abb. 9.8(a) zeigt
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Tabelle 9.3: Mit Hilfe der FFT bestimmte Werte fiir die Elektronenkon-

zentration ng g T und die Kopplungskonstante acg der Probe 4255-1C3.

’ H Hallbarren | 700nm Draht | 600 nm Draht | 500 nm Draht

ndAT (101N em™2] | 7.1+£0.1 6.1+0.2 - -

ag [10712 eVm)] 7T+2 - - -
—————————— 700 ]
(a) - Linearer Fit: (b) 1
600 nm Draht] .g. 600 - w_=(1.3t0.3)xw_ -(432£110) nm -
c C ]
o 500 ]
(] - ' ]
==y ¥ C ]
22 5 w0k ]
o o = - ]
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s i a X ]
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Abbildung 9.8: (a) Fouriertransformierte der SdH-Messungen der Probe
4255-1C3. (b) Vergleich von nomineller und effektiver Drahtbreite fiir die
Probe 4255-1C3. Eingetragen ist zusétzlich ein linearer Fit an die Mef-
punkte.

die zugehorigen Spektren und Tabelle 9.3 die aus der Fourieranalyse gewonnenen
Werte fiir ng g T und ag. Die gute Auflésung des Doppelpeaks deutet auf eine hohe
Elektronenbeweglichkeit hin. Bis auf die Ladugstriagerdichte fiir den 700 nm Draht
lassen sich aus den Daten der FFT keine weiteren Erkenntnisse gewinnen. Das liegt
im wesentlichen daran, daft die Dréhte eindimensionales Verhalten zeigen und somit
der Peakabstand nicht mehr dquidistant ist in 1/B. Folglich existiert auch keine ein-
deutige SdH-Frequenz mehr. Es handelt sich vielmehr um ein Gemisch aus mehreren
Frequenzen, so dafs mit abnehmender Drahtbreite der Peak im Fourierspektrum erst
breiter wird und schlieklich verschwindet.

Das Fehlen von Knoten in den SdH-Oszillationen legt nahe, daf sich auch die
Drahtstrukturen dieser Probe im Bereich schwacher Kopplung befinden und somit
gut durch ein quasi-eindimensionales System ohne Spin-Bahn-Wechselwirkung be-
schrieben werden kann. Deswegen wird die in Kapitel [2.5.1] beschriebene Methode
verwendet, um das Potential s wy, die Elektronenkonzentration nop und die effektive
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Tabelle 9.4: Aus dem Landauplot bestimmte Werte von Awg, nop und
Weys fiir den 700 nm, 600 nm und 500 nm Draht der Probe 4255-1C3.

H hwo [meV] ‘ nap [1011 Cm72] ‘ We ff [nm] ‘

1/B

[1/T]

700nm Draht | 1.2+ 0.1 7.0+0.1 490 + 56
600 nm Draht 1.8+0.2 6.8 0.1 320 £ 35
500 nm Draht 24+04 5.4+ 0.3 221 + 30
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Abbildung 9.9: Landauplot fiir den (a) 700 nm Draht, (b) 600 nm Draht
und (c¢) 500nm Draht der Probe 4255-1C3. Als gepunktete Gerade ist
jeweils das lineare Verhalten fiir groke B angedeutet.

Drahtbreite wess zu bestimmen. Die o.g. Grofsen wurden aus den Landauplots, dar-
gestellt in Abb. 9.9, ermittelt. Tabelle [9.4] falst die Werte aller hieraus bestimmten
Parameter zusammen. Alle drei Landauplots zeigen eine deutliche Abweichung vom
linearen Verhalten bei kleinen Feldstéarken. Es liegt quasi-eindimensionaler Transport
vor. Die ermittelten Werte fiir Awg stiitzen die Hypothese der schwachen Kopplung.
Das Einschlufspotential ist schon beim 700nm Draht so stark, daf der energetische
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Tabelle 9.5: Vergleich der Werte fiir hwg, nop und weysy fiir den 600 nm
Draht der Proben 4256-2D4 und 4255-1C3.

’ H hwo [meV] ‘ nop [1011 Cm_2] ‘ We ff [nm] ‘
4256-2D4 21+0.1 5.0 +£0.2 247 + 10
4256-1C3 1.84+0.2 6.8 +0.1 320 £ 35

Subbandabstand deutlich grofter als die typische Spinaufspaltung ist. Aus Abb. 3.10
geht hervor, daf fiir alle drei Dréhte der Probe 4256-1C3 die Spinaufspaltung (fiir
ap ~7x1072eVm) ca. 20% des Subbandabstandes betrigt.

Die mit Hilfe der FFT bestimmte Elektronenkonzentration ng g T fiir den 700 nm
Draht ((6.140.2) x 101! cm™2) ist deutlich kleiner als das hier ermittelte nop ((7.0 4
0.1) x 10" em=2). Dieses ist vertrauenswiirdiger als der ,FFT-Wert* weil fiir seine
Bestimmung auch der Bereich hoher Magnetfelder, in dem sich das System effektiv
zweidimensional verhélt, herangezogen wurde. Durch die Vielzahl der dort zur Verfi-
gung stehenden Datenpunkte l&ft sich nop recht genau bestimmen. Aus der Tatsache,
dak der Wert innerhalb der Fehlergrenzen gleich dem des Hallbarrens ist, kann ge-
schlossen werden, daf ein Verlust an Elektronen im Kanal erst unterhalb von 700 nm
beginnt. Dieses Resultat ist aber nicht allgemein giiltig, weil die zugehérige effekti-
ve Drahtbreite ((490 4 56) nm) vom Atzprozess abhiingt und somit nur in gewissen
Grenzen reproduzierbar ist. Eine Abschétzung diesbeziiglich kann aus dem Vergleich
mit dem 600 nm Draht der Probe 4256-2D4 getroffen werden. In Tabelle 9.5/ sind die
entsprechenden Parameter beider Strukturen gegeniibergestellt. Die effektiven Draht-
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Abbildung 9.10: Elektronenkonzentration in Abhéngigkeit der effektiven
Drahtbreite fiir die Probe 4255-1C3. Eingezeichnet sind auferdem nop des
Hallbarrens und eine an die Mefpunkte angepafte Funktion.
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breiten unterscheiden sich immerhin um 30%, Die Elektronenkonzentration noch um
24%. Diese Werte zeigen klar die Grenzen der Reproduzierbarkeit auf.

Als letztes soll noch kurz auf das Verhéltnis von nomineller und effektiver Draht-
breite eingegangen werden. Abb. 9.8(b) zeigt die Abhéngigkeit der effektiven von der
nominellen Drahtbreite. Eingetragen ist zusétzlich ein linearer Fit

wegr = (1.3 4 0.3) Wpom — (432 4 110) nm

an die Mefpunkte. Das lineare Verhalten kann mit dem einfachen Modell in Abb.9.1(b)
erklart werden. Die Unteratzung entspricht dem Abszissenabschnitt von (3324+112) nm,
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Abbildung 9.11: Vergleich von Simulation und Messung fiir die Probe
4255-1C3. Die Knotenpositionen sind im Falschfarbenbild blau dargestellt
und die Mefkurven der einzelnen Strukturen an der Stelle passender Breite
eingezeichnet. Im unteren Teil sind zum Vergleich die Daten des Hallbar-
rens abgebildet. Parameter der Simulation: oz = 5.8 x 1072 eVm und nap
angepaltt mit der Funktion aus Abb[9.10.
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also einer mittleren Unterdtzung von (166 4+ 56) nm pro Seite. Die Steigung der Ge-
raden liegt innerhalb der Fehlertoleranz bei eins, so daf eine konstante Verschiebung
(Unterédtzung) zur Beschreibung ausreicht.

Vergleich mit der Simulation Fiir den Vergleich mit der in Teil I1I vorgestell-
ten Simulation kann hier im Gegensatz zur Probe 4256-2D4 die Abnahme der Elek-
tronenkonzentration mit der Drahtbreite explizit beriicksichtigt werden, weil fiir die
Anpassung einer Fitfunktion an die Meftdaten geniigend Meftpunkte vorhanden sind.
Mit dieser Funktion wird dann in der Simulation die zu jeder Drahtbreite gehérende
Elektronenkonzentration berechnet. So kann eine von der Theorie in Kapitel 3.3.3
vorausgesagte Verschiebung der Knotenposition zu kleineren Magnetfeldstdrken mit
sinkender Elektronenkonzentration beriicksichtigt werden. In Abb. [9.10 ist nyp in
Abhéngigkeit der effektiven Drahtbreite dargestellt.

Wie bei der Probe 4256-2D4 wurde fiir die Simulation a g als konstant betrachtet
und um 20% nach unten korrigiert (siehe dazu Kapitel [9.1.1). Abb. 9.11! zeigt das Er-
gebnis der Simulation. Die Knotenpositionen sind im Falschfarbenbild blau dargestellt
und die Mefskurven der einzelnen Strukturen an der Stelle passender Breite eingezeich-
net. Im unteren Teil sind zum Vergleich die Daten des Hallbarrens abgebildet. Fiir
ihn stimmen Messung und Simulation sehr gut {iberein. Auch die Nichtexistenz von
Knoten fiir den 600 nm und den 500 nm Draht wird bestétigt. Bei dem 700 nm Draht
liegen die von der Simulation vorausgesagten Knoten in einem Bereich, in dem die
Wiederstandsfluktuationen deren Beobachtung verhindern. Dennoch kann man sagen,
daf die Simulation insgesamt das Verhalten der Probe 4255-1C3 richtig beschreibt.

9.2 Strukturen mit Gate

Probenbeschreibung In diesem Kapitel soll die Probe 4256-7TD5 vorgestellt wer-
den. Sie ist in demselben Epitaxielauf entstanden wie die Probe 4256-2D4. Thr liegt

(a) (b) (c)

Gold 100 nm Gate Gate
SiO, 200 nm

In,5,Ga, .,/ AS 70 nm

Kanal

Isolierschicht

Kanal ‘

Dotierschicht

Inu 77Ga023AS
InP

InP (n’)

Substrat

Abbildung 9.12: Querschnitt der Drahtstrukturen der Proben 4256-7D5.
(a) Schichtabfolge, (b) Profil nach der Priparation, (¢) Ausschnittvergrofe-
rung des Drahtrandbereichs. Die Unterédtzung des InP-Barrierenmaterials
verhindert u.U. die SiOs-Deposition auf dem freigelegten Teil der Draht-
unterseite.
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also ebenfalls die in Kapitel [6.2] diskutierte Doppel-Heterostruktur zugrunde. Sie be-
steht aus einem Hallbarren und drei 35 ym langen Drahten unterschiedlicher Breite.
Neben dem Hallbarren befinden sich Dréhte der nominellen Breite 450 nm, 400 nm,
und 350 nm, die jeweils mit einer 200 nm dicken SiOs-Schicht und von darauf befind-
lichen 100 nm dicken Gold-Split-Gates bedeckt sind (siehe Abb. 7.8)). Im Unterschied
zu den Proben in Kapitel 9.1/ verlaufen die Drihte kristallografisch in [011]-Richtung.
Durch den in Kapitel [7.2] beschriebenen Atzprozess entstehen dabei trapezformige
Strukturen. In Abb. 9.12(a) ist die Schichtabfolge, in (b) das Profil nach der Pripa-
ration dargestellt. Die Unterdtzung des InP ist hier nicht so stark wie bei den Proben
in Kapitel [9.1. Abb. [9.13| zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahme der Probe.

Transportmessungen In diesem Abschnitt sollen nur Messungen an dem 400 nm
Draht besprochen werden. Der 350 nm und 450 nm Draht waren zu hochohmig, um
daran Messungen durchzufiihren.

Im Bereich von 0 — 8 T wurden bei variierender Gatespannung von +3V bis —2V
Vierpunkt-Magnetotransportmessungen bei 0.6 K durchgefithrt. Abb. [9.14(a) zeigt
die zugehorigen Mefkurven von 0 — 8 T, (b) und (¢) mit hoherer Mefauflosung von
0—1.5, bzw. 0 —2T.

Neben einem Anstieg des Widerstandes mit fallender Gatespannung insgesamt fallt
eine Widerstandsiiberh6hung im Bereich von etwa 0.5 T auf. Sie ist auf diffuse Rand-
streuung an den Grenzflachen des Drahtes [63) 64, [65] zuriickzufiihren. Im Gegensatz
zu den Proben 4256-2D4 und 4255-1C3 ist hier die Einschniirung des Kanals aufgrund
von Unterdtzungen kleiner. Aufserdem befindet sich das zur elektrischen Isolation be-
notigte SiO9 in direktem Kontakt mit der Oberfliche des Ing 77Gago3As-Kanals. Die
Ursache der Streuung ist also vermutlich die Halbleiter /Oxid-Grenzflache.

Bei allen vier Gatespannungen erkennt man einen Knoten im SdH-Oszillationsmu-
ster. Er liegt bei ca. 1.6 T fiir Ugqte = +3 V und wandert mit abnehmender Gatespan-
nung zu kleineren B-Werten. Alle Knotenpositionen sind in Tabelle 9.6 eingetragen.

Hall-

barren
\

Abbildung 9.13: Lichtmikroskopische Aufnahme der Probe 4255-1C3.
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Abbildung 9.14: SdH-Oszillationen der Probe 4256-7D5 bei 0.6 K fiir (a)
B =0-8T und (b) B =0— 1.5, bzw. 0 — 2T. Die Kreise markieren

Knoten im Oszillationsmuster.

Weil durch das Anlegen einer Gate-Spannung in der Regel nicht nur ap, sondern
auch die Ladungstrigerkonzentration nop verdndert wird, beide Gréfken aber Einflufs
auf die Knotenlage haben (siehe dazu Kapitel 3.3), ist es schwierig die Verschiebung
richtig zu deuten. Darauf wird weiter unten noch ausfiihrlich eingegangen. Weiterhin
sieht man bei genauer Betrachtung auch in der fallenden Flanke der Widerstands-
iiberhohung z.T. noch SdH-Ostzillationen.

Aus der Tatsache, dafs Knoten bei Feldstéarken B > 1T gefunden werden, kann auf
ein deutliche Erhohung der Kopplungskonstante ar geschlossen werden. Das bedeu-
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Tabelle 9.6: Knotenposition By poten und Elektronenkonzentration nop
des 400 nm Drahtes der Probe 4255-7D5 fiir verschiedene Gate-Spannun-

gen.
UGate [V] +3 0 —1 -9
Brcnoten |T] 1.58 £0.03 | 1.42 £0.05 | 1.10 £ 0.05 | 1.00 4 0.06
nap [101 em=2?] || 8.46 £0.05 | 6.58 £0.07 | 5.1 +0.1 32+0.1

tet nach Kapitel 3.3.1 aber, dals sich das System nicht mehr im Bereich schwacher
Kopplung befindet. Eine Folge davon ist, daf sich die Zustandsdichte an der Fermi-
kante von der eines quasi-eindimensionalen Systems ohne Spin-Bahn-Wechselwirkung
unterscheidet. Deshalb kann die in Kapitel 2.5.1 beschriebene Methode zur Bestim-
mung von hwo, nap und wesp nicht angewendet werden. Ferner laft sich acg nicht ohne
weiteres aus einer Fourieranalyse ermitteln. Bei den in Frage kommenden Magnetfeld-
stiarken sind die Abweichungen vom linearen Verhalten der Oszillationsminima in 1/B
schon so grof (siehe Landauplots in Abb. [9.19), daf keine eindeutige SdH-Frequenz
mehr existiert. Das macht die erforderliche Auflsung der Doppelpeakstruktur (siche
Abb. 9.3) im Fourierspektrum unméglich. Die gute Ubereinstimmung von Simulation
und Experiment in Kapitel 9.1/ legt eine andere Vorgehensweise zur Bestimmung von
apr nahe: Von den drei benétigten Eingabeparametern ag, nap und weyss kann nop
aus dem Hochfeldbereich ermittelt werden. Damit werden dann fiir eine Reihe von
ap- und w,r-Werten die Knotenpositionen berechnet. Die gesuchten Werte sind die-
jenigen, fiir die die beste Ubereinstimmung von Rechnung und Messung erzielt wird.
Eine notwendige Voraussetzung dafiir ist aber, dafs das laterale Einschlufspotential
des Drahtes durch ein harmonisches Potential beschrieben werden kann.

Bevor darauf im néchsten Abschnitt eingegangen wird, soll an dieser Stelle mit
Gl. (2.26) noch die Elektronenkonzentration aus den SdH-Oszillationen bei grofen
Feldstéarken berechnet werden. Tabelle 9.6/ ist zu entnehmen, daf man mit dem Split-
Gate einen guten Durchgriff auf den Kanal hat, da die Ladungstréagerkonzentration
bei —2V auf 37% des Maximalwertes bei +3 V reduziert wird.

Vergleich mit der Simulation Da ap mit Hilfe der Simulation nicht direkt be-
stimmt werden kann, soll im folgenden ein halbgrafisches Verfahren diskutiert werden.
Die Simulation benétigt nap, ag und weys als Eingabeparameter. Weil zwei der drei
Grofen (op und weygp) aber unbekannt sind, miissen fiir eine Reihe von Drahtbreiten
die Knotenpositionen in Abhéngigkeit von g berechnet werden. Die obere Grenze
der Breite ist mit 400 nm durch die Lithografie vorgegeben, die untere wurde zunéchst
willkiirlich auf 300 nm festgesetzt. Die Kopplungskonstante wurde von 8 x 1072 eVm
bis 18 x 1072 eVm, bzw. von 10 x 107'2eVm bis 20 x 10712 eVm variiert, nop aus
Tabelle 9.6 entnommen.

Abb.9.15/und Abb. 9.16/zeigen das Ergebnis der Simulation. Dargestellt ist jeweils
die Knotenposition in Abhéngigkeit von Magnetfeld und Kopplungskonstante fiir die
minimale und die maximale Drahtbreite fiir alle Gate-Spannungen. Die gelben Marker
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Abbildung 9.15: Simulation der Knotenposition fiir den 400 nm Draht
der Probe 4256-7D5: (a) Ugqre = +3V, weyr = 300nm, (b) Uggre = +3V,
Weff = 400 nm, (C) UGate = OV, Weff = 300 nm, (d) UGate = OV,
We s = 400nm. Die Knotenpositionen sind im Falschfarbenbild blau dar-
gestellt. Die gelben Marker zeigen die zur Knotenposition auf der Abszisse
gehorigen Werte fiir ag auf der Ordinate an.
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Abbildung 9.16: Simulation der Knotenposition fiir den 400 nm Draht
der Probe 4256-7D5: (a) Ugqre = —1V, weypr = 300nm, (b) Uggre = —1V,
Wefr = 400 nm, (C) UGate = =2 V, Weff = 300 nm, (d) UGate = -2 V,
We s = 400nm. Die Knotenpositionen sind im Falschfarbenbild blau dar-
gestellt. Die gelben Marker zeigen die zur Knotenposition auf der Abszisse
gehorigen Werte fiir ag auf der Ordinate an.
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Tabelle 9.7: Mit Hilfe der Simulation bestimmte Werte der Kopplungs-
konstante ag des Potentials hwg und der effektiven Drahtbreite wesr in
Abhéngigkeit der Gate-Spannung Uggee fiir den 400 nm Draht der Probe

4256-7D5.
Ucate [V] +3 0 ~1 -2
ag [107 eVm] || 13.94+0.5 | 14.3+£0.5 | 13.04+0.5 | 144 +0.5
hwo [meV] 1.840.1 | 1.6+0.1 | 1.54+0.1 | 1.2+0.1
Wegr [nm] 370+ 15 | 360+£15 | 340+£10 | 340+ 10

zeigen die zur Knotenposition auf der Abszisse gehorigen Werte fiir ap auf der Ordi-
nate an. Mit der Annahme, daft die wahre effektive Drahtbreite zwischen den beiden
Extremwerten liegt, folgt, dal der zugehorige Wert flir ap innerhalb der durch die
Markerpositionen definierten Grenzen liegt. Die so ermittelten Werte fiir ag und we fr
sind jedoch ungenau und unterliegen der Einschrankung, daf die untere Grenze fiir
Weyr nUr eine Schéitzung darstellt. Da in der fallenden Flanke der Widerstandsiiber-
héhung noch SdH-Oszillationen zu erkennen sind, kénnen diese verwendet werden,
um eine genauere Bestimmung von ar und wegr zu erzielen. Dazu wurden beide
Parameter innerhalb ihrer vorgegebenen Grenzen variiert und die zugehdrigen Ener-
giespektren berechnet. In den Energiespektren geben die Schnittpunkte der einzelnen
Subbénder mit der Fermienergie (diese wird als konstant betrachtet) die Positionen
der Oszillationsmaxima an. Diese reagieren in ihrer Abszissenposition empfindlich ins-
besondere auf Anderungen von w, #f> so dak durch Anpassung der Schnittpunktlage
an die Maxima beide Parameter recht genau bestimmt werden kénnen.

Den Abb. 9.17 und 9.18 entnimmt man eine gute Ubereinstimmung berechneter
Schnittpunktpositionen mit gemessenen Oszillationsmaxima. Dort sind fiir alle vier
Gatespannungen die Energiespektren und die SdH-Messungen nebeneinander darge-
stellt. Pfeile deuten die Ubereinstimmung der Positionen der Maxima mit den Sub-
bandschnittpunkten an. Blau gepunktet eingezeichnet sind die unmittelbar an der
Knotenbildung beteiligten Subbénder.

Die aus diesen Rechnungen erhaltenen Daten sind in Tabelle 9.7 eingetragen.
Hieraus geht hervor, dafs o im Rahmen der Mefsfehler als nahezu konstant betrachtet
werden kann. Auch weys dndert sich nur wenig, ein Trend zu kleineren Breiten bei
negativer Gate-Spannung ist aber erkennbar. Dieses Verhalten 1aft sich wie folgt er-
klaren. Die Wirkung des Split-Gates ist weitesgehend auf die Seitenfléchen beschrankt
und die resultierende Bandverbiegung findet dann auch nur in den Randbereichen des
Drahtes statt. In der Mitte unterbleibt eine Verbiegung in Wachstumsrichtung und
deshalb auch eine Anderung der Kopplungskonstante. Die beobachtete Verschiebung
der Knotenposition zu kleineren Feldstdrken ist somit allein auf die Abnahme der
Elektronenkonzentration zuriickzufiithren. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dafs die
in Kapitel [7.3 erwdhnte Zielsetzung mit Hilfe eines Split-Gates die Drahtbreite ent-
scheidend zu verkleinern, nicht erreicht wurde. Offenbar ist der Abstand der beiden
Gateelektroden zu grof, um den Draht wirklich elektrostatisch zu definieren. Die
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Abbildung 9.17: Bestimmung von ag und weys fiir den 400 nm Draht
der Probe 4256-7D5 fiir (a) Ugate = +3V, (b) Ugate = 0V, mit Hilfe
der Zuordnung der Subbandschnittpunkte an der Fermikante zu den Ma-
xima der SAH-Oszillationen. Blau gepunktet eingezeichnet sind die an der
Knotenbildung beteiligten Subbénder.
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Abbildung 9.18: Bestimmung von ar und weyss fiir den 400nm Draht
der Probe 4256-7D5 fir (a) Ugate = —1V, (b) Ugate = —2V, mit Hilfe
der Zuordnung der Subbandschnittpunkte an der Fermikante zu den Ma-
xima der SAH-Oszillationen. Blau gepunktet eingezeichnet sind die an der
Knotenbildung beteiligten Subbénder.



88

Teil V: Magnetotransportmessungen

Wirkung der Gates beschrénkt sich nur auf die Randbereiche des Drahtes.
Schwieriger zu erkldren ist die starke Zunahme von g mit sinkender Drahtbreite
um ca. einen Faktor zwei. Weil ag nur als Parameter in die Simulation eingeht, kann
sie nicht zur Klarung dieses Sachverhalts herangezogen werden. Der in Abb. [9.12(c)
schematisch dargestellte Probenquerschnitt deutet eine mégliche Ursache fiir das hier
beobachtete Verhalten an. Sehr wahrscheinlich ist, dafs es aufgrund der Unterétzung
des Barrierenmaterials nicht zu einer Bedeckung der freigelegten Drahtunterseite mit
SiO2 kommt. Die dadurch entstehende Bandverbiegung ist relativ unabhéngig von der
Gatespannung und diirfte der Grund fiir die Erhohung der Kopplungskonstante sein.
Die weiter aufsen liegenden Teile des Drahtes unterliegen hingegen der oben beschrie-
benen Gatewirkung und sorgen so fiir die Abnahme der Elektronenkonzentration bei
gleichbleibendem a . Es muf jedoch betont werden, daf die hier gegebenen Erklarun-
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Abbildung 9.19: Vergleich von Simulation und Messung: Landauplot fiir
den 400 nm Draht der Probe 4256-7D5. (a) Ugate = +3V, (b) Ugate =0V,
(¢) Ugate = —1V, (d) Ugate = —2V. Der Pfeil kennzeichnet jeweils die
Position des ersten Knotens.
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gen ein Stiick weit spekulativ sind und deshalb weitere Untersuchungen diesbeziiglich
notig sind.

Ein genauer Blick auf die Energiespektren in den Abb.[9.17/und 9.18/ 14t erkennen,
daf die Maxima der SdH-Ostzillationen fiir Feldstarken unterhalb der Knotenpositio-
nen von Subband-Paaren gebildet werden, die bei B = 0 zu verschiedenen spinentar-
teten Subbéndern gehoren. Weil in dieser Arbeit der Fiillfaktor als spinentartet (siehe
Gl. (2.9)) definiert ist, fithrt die oben beschriebene Gruppierung der Subbénder zu
halbzahligen Fillfaktoren zwischen den Knoten. In einem Landauplot miissen dem-
nach unterhalb des ersten Knotens halbzahlige Fiillfaktoren auftauchen. Damit l&fst
sich der Grad der Ubereinstimmung von Theorie und Experiment genauer priifen als
mit den Abb. 9.17 und 9.18, denn dort hat man Schwierigkeiten unterhalb der Kno-
ten den Oszillationsmaxima (-minima) eindeutig eine Subbandnummer zuzuweisen.
Abb. 9.19 enthilt den Landauplot fiir alle Gate-Spannungen. Eingetragen sind ne-
ben den aus der Messung bestimmten Oszillationsminima die zu den Energiespektren
der Abb. 9.17 und 9.18| gehorigen Fiillfaktoren. Die Knotenposition ist jeweils durch
einen Pfeil gekennzeichnet. Wahrend fiir Ugete < 0V eine gute Ubereinstimmung
festzustellen ist, tritt bei Ugqe = +3V fir 1/B > 0.8 T bzw. B < 1.25T eine
Abweichung auf. Weil sich das laterale Einschlufspotential in den SdH-Oszillationen
nur bei kleinen Feldstdrken B < 1T bemerkbar macht, deutet diese Abweichung auf
eine Veranderung des Einschlufpotentials bei positiven Gate-Spannungen hin (siehe
Kapitel 4.3). Aus Abb. 9.19(b), (c), und (d) geht hervor, daf bei Ugqre < 0V ein
harmonisches Potential das vorliegende System gut beschreibt. Die Werte des Poten-
tials hwp sind in Tabelle 9.7 aufgefiihrt. Abb. [9.19(a) legt statt eines harmonischen
Potentials die Wahl eines Kastenpotentials fiir die Beschreibung bei positiven Gate-
Spannungen nahe.

Die Konstanz der Kopplungskonstante und die schwache Abhéngigkeit der Draht-
breite von der Gate-Spannung machen eine Beschreibung des Systems mit Hilfe von
Mittelwerten dieser Parameter moglich. Abb. 9.20] zeigt die berechnete Position des
ersten Knotens in Abhéngigkeit von der Elektronenkonzentration fiir die Mittelwer-
te (ar) = 13.9 x 107?eVm und (wefr) = 350nm der in den Tabellen 9.6 und 9.7
aufgefiihrten Werte. Aufserdem sind die aus der Messung bestimmten Knotenposi-
tionen fiir alle Gate-Spannungen eingezeichnet. Die Stufen im Verlauf der berechne-
ten Knotenlage sind die Folge eines Wechsels der an der Knotenbildung unmittelbar
beteiligten Subbénder. Die Anzahl der Mefpunkte reicht aber nicht aus, um diese
Struktur wiederzugeben. Ansonsten bestdtigt Abb. 9.20] die einfache Beschreibung
des 400nm Drahtes der Probe 4256-7D5 mit Hilfe einer konstanten Kopplungskon-
stante und Drahtbreite.

10 Messungen an trockenchemisch geatzten Drahten

10.1 Messungen ohne Gate

Probenbeschreibung Der Probe 4072-8 liegt die in Kapitel 6.2 diskutierte Doppel-
Heterostruktur zugrunde. Abb. [9.1(a) zeigt die zugehorige Schichtabfolge. Die Probe
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Abbildung 9.20: Beschreibung des 400 nm Drahtes der Probe 4256-7D5
durch ein mittleres (ag) = 13.9 x 107'2eVm und (wefs) = 350 nm. Die
eingetragenen Meflpunkte entsprechen den Knotenpositionen bei den vier
Gate-Spannungen +3V, 0V, —1V und —2V.

besteht aus einem Hallbaren und vier Drahten der Breite 1 ym, 800 nm, 600 nm und
400 nm. Sie sind mit Aluminium-Gates, die durch eine 200 nm dicke SiO9 Schicht vom
leitenden Kanal getrennt sind, versehen. Bei der Préaparation dieser Probe wurde der
in Kapitel 7.2 beschriebene trockenchemische Atzprozess (RIE) verwendet. Dabei ent-
stehen Strukturen mit rechteckigem Querschnitt. Im Gegensatz zu den in Kapitel 9
vorgestellten Proben haben die Driahte der Probe 4072-8 keine einheitliche kristallo-
grafische Orientierung. Eine einheitliche Orientierung ist aufgrund der Isotropie des

Abbildung 10.1: Lichtmikroskopische Aufnahme der Probe 4072-8.
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RIE-Prozesses hier nicht notig. Abb. [10.1] zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahme
der Probe. Das Gate ist hier im Gegensatz zur Probe 4256-1C3 (siche Abb.9.13)) kein
Split-Gate, sondern grofsflachig realisiert.

Transportmessungen In diesem Abschnitt sollen Messungen an allen intakten
Strukturen (Der 800 nm Draht war zu hochohmig, um daran Messungen durchzufiih-
ren.) der Probe 4072-8 ohne Gatewirkung (Ugqte = 0) besprochen werden. Es wurden
Vierpunkt-Magnetotransportmessungen im Bereich von 0 — 8 T bei 0.6 K durchge-

10 B L] I L] I L] I L] I L] I L] I L] I L] i
-5 Probe 4072-8 @ -
s |3 T=06K ]
— e h
g = .
= 3 N
4 L
> i
2 [3
3 y
0
0 1 2 3 4 5 7 8
Magnetfeld [T]
9 —
gL (c) ]
7 -_ 400 nm _-
<) g 1
= = 6 .
o o 5[ Q ]
1.0 [~ 1000 nm - 4 [ ]
0.5 - 3L 4
0.0 | | | 2 [ | | |
0.6 0.8 1.0 1.2 0.6 0.8 1.0 1.2

Magnetfeld [T]

Magnetfeld [T]

Abbildung 10.2: SdH-Oszillationen der Probe 4072-8 bei 0.6 K und
UgGate =0V fiir (a) B=0—8T und (b), (¢) B=0.5—1.2T. Die Kreise
markieren Knoten im Oszillationsmuster.
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Tabelle 10.1: Knotenposition Bgpoten, und Elektronenkonzentration nop
fiir alle Strukturen der Probe 4072-8 bei Ugqte = 0. Eingetragen sind
aulerdem mittels FFT und Simulation ermittelte Werte der Kopplungs-

konstante.

’ H Hallbarren ‘ 1 pum Draht | 600 nm Draht | 400 nm Draht
Brcnoten |T] 0.65+0.01 | 0.6540.02 | 0.77 £ 0.02 0.85 £ 0.03
nap [10M em—2] 8.5+0.1 8.2+0.1 79+0.1 9.4+0.1
ol FT 11072 evm] || 5.6 £1.2 524 1.2 - -
az™ (10712 eV 52+0.5 524+0.5 6.5+ 0.5 8.5+ 1.0

fithrt. Abb. 10.2(a) zeigt die zugehorigen Mefkkurven von 0 — 8T, (b) und (c¢) mit
héherer Mefsauflosung von 0.5 — 1.2'T.

Bei allen Drahten ist fiir Feldstdrken B < 1T eine ausgeprigte Widerstandsiiber-
hohung zu erkennen. Sie ist das Resultat diffuser Randstreuung [63, 64, 65]. Der RIE-
Prozess hinterldft organische Riickstdnde auf der gedtzten Probenoberflache [62], die
sich als Streuzentren beim elektrischen Transport bemerkbar machen. Zusétzlich zu
diesen Verunreinigungen befindet sich bei der Probe 4072-8 noch die SiOs-Schicht
direkt auf der Oberfliche. Auch sie tragt zur diffusen Randstreuung bei. Die starke
Widerstandsiiberh6hung iiberdeckt die schwicheren SdH-Oszillationen im entspre-
chenden Feldstiarkebereich. Nur fiir den 400 nm Draht sind in der fallenden Flanke
des Widerstandsmaximums noch Ostzillationen zu erkennen.

Fiir alle Strukturen weisen die Oszillationsmuster einen Knoten bei Feldstéarken
B < 1T auf. Die Knotenposition verschiebt sich mit kleiner werdender Drahtbreite zu
grokeren B-Werten. Sie sind in Tabelle [10.1 eingetragen. Weil sowohl die Elektronen-
konzentration als auch die Kopplungskonstante Einflufs auf die Lage der Knoten hat,
miissen fiir die Deutung der Verschiebung nsp und ag getrennt voneinander bestimmt
werden. nop wurde aus dem Hochfeldbereich bis 8 T mit Hilfe von Gl. (2.26) ermittelt.
Die Bestimmung von a5!? aus der FFT mit Gl. (2.27) war nur fiir den Hallbarren und
den 1 pm Draht méglich, da die hierfiir erforderliche Auflésung der Doppelpeakstruk-
tur fir den 600 nm und den 400 nm Draht nicht erreichbar war. Abb. 10.3(a) und (b)
zeigen die zugehorigen Fourierspektren.

Da die in Teil 111 vorgestellte Simulation, wie in Kapitel 9 nachgewiesen, sehr gut
mit dem Experiment iibereinstimmt, kann sie verwendet werden, um die Kopplungs-
konstante fiir alle Strukturen zu bestimmen. Der sinnvolle Einsatz der Simulation
héngt aber von der Kenntnis ab, ob ein Draht ein- oder zweidimensionales Trans-
portverhalten zeigt. Dieses Verhalten ist u.a. abhingig von dem betrachteten B-Feld-
starkebereich. Die Auswirkungen eines Einschluffpotentials zeigen sich fiir die hier in
Frage kommenden Drahtbreiten nur unterhalb von ca. 1 T. Mit Hilfe eines Landau-
plots kann festgestellt werden, ob bzw. unterhalb welcher Feldstdrke Abweichungen
vom zweidimensionalen Verhalten auftreten.

In Abb. 10.4(a) und (b) sind die Landauplots des 600 nm und des 400 nm Drahtes
dargestellt. Als gepunktete Gerade ist jeweils das lineare Verhalten fiir grofe B und
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Fourieramplitude

durch einen Pfeil die Lage des Knotens angedeutet. Der 600 nm Draht zeigt keine
nennenswerte Abweichung vom linearen, d.h. zweidimensionalen Verhalten. Fiir den
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Abbildung 10.3: Fouriertransformierte der SdH-Messungen der Probe
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Abbildung 10.4: Landauplot fiir den (a) 600nm Draht und den (b)
400nm Draht der Probe 4072-8. Als gepunktete Gerade ist jeweils das
lineare Verhalten fiir grofie B angedeutet. Durch einen Pfeil ist jeweils die
Lage des Knotens angedeutet.
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1 pm Draht gilt gleiches. Auf die entsprechende Darstellung wurde deshalb verzich-
tet. Diese beiden Dréhte wurden folglich in der Simulation wie ein 2DEG behandelt.
Eindimensionalen Transport sieht man lediglich beim 400 nm Draht. Bei genauer Be-
trachtung der Abb. [10.4(b) fallt der mit einer Ellipse gekennzeichneten Bereich auf.
Dort liegen die Punkte offenbar dichter als im zweidimensionalen Fall, was auf die
Existenz eines Kastenpotentials hindeutet (siehe Kapitel 4.3)). Diese Abweichung ist
jedoch klein und der Knoten befindet sich an einer Stelle, an der die Punktfolge bereits
,abknickt®. Deshalb wurde fiir die Simulation in diesem Fall ein harmonisches Potenti-
al verwendet. Die Bestimmung von ap erfolgte nach dem in Kapitel 9.2 beschriebenen
Verfahren. Alle so ermittelten Werte fiir a%m sind in Tabelle 10.1l eingetragen. Ein
Vergleich mit den ebenfalls dort aufgefiihrten Werten fiir aﬁF T zeigt unter Beriicksich-
tigung der Fehlergrenzen eine gute Ubereinstimmung von agF T und a%im. Weiterhin
ist eine deutliche Zunahme von af{m mit der Abnahme einer Drahtbreite verbun-
den. Ein vergleichbarer Trend zeigt sich auch bei der Probe 4256-7D5 in Kapitel [9.2.
Eine Erkldarung fiir dieses Verhalten lehnt sich an die dort gegebene an. Der trocken-
chemische Atzprozess hinterlidft zwar keine Unteriitzung, aber eine aus der lateralen
Einschréankung und der damit verbundenen Oberflichenbeschaffenheit resultierende
Raumladung kénnte auch hier zu Bandverbiegungen fithren. Diese wéren dann fiir die

Zunahme der Kopplungskonstante verantwortlich.

Als letztes sei hier noch erwdhnt, daf die Simulation fiir den 400 nm Draht eine ef-
fektive Breite von (380£20) nm und einen Wert fiir das Potential von (1.84+0.2) meV
liefert. Die so ermittelte effektive Breite stimmt mit der nominellen durch die Li-
thografie vorgegebenen Drahtbreite iiberein. Das ist in sofern ein erwartungsgeméises
Ergebnis als daR bei dem RIE-Atzprozess keine Unterdtzung entsteht und somit die
Breite des leitenden Kanals nicht wesentlich kleiner als die der Deckschicht ist.

10.2 Messungen mit Gate

In diesem Kapitel soll nun die Wirkung eines Gates auf die Rashba-Spinaufspaltung in
den verschiedenen Drahtstrukturen untersucht werden. Dabei wird zunéchst ndher auf
den Hallbarren eingegangen, um einen Vergleich mit zweidimensionalen Strukturen
durchfiihren zu kénnen.

Hallbarren Abb. [10.5(a) zeigt Ry, fir Ugqee = 0 bis =3V im Bereich von 0 — 1 T.
Der erste Knoten liegt jeweils bei ca. 0.7 T. Seine Position hdngt nur schwach von der
Gatespannung ab. Eine Abnahme der Elektronenkonzentration in Kombination mit
einer Zunahme der Kopplungskonstante sorgt insgesamt fiir eine geringe Verschiebung
der Knotenlage. Fiir eine quantitative Auswertung der Daten wurden nop und ag
fiir einige ausgewéhlte Werte von Uggte mit Hilfe der FFT bestimmt. Abb. 10.5(b)
entnimmt man fiir beide Parameter in guter Naherung eine lineare Abhéngigkeit von
der Gatespannung. Diese Ergebnisse decken sich weitestgehend mit Resultaten in
fritheren Arbeiten |39, 13].
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Abbildung 10.5: (a) R,, des Hallbarrens der Probe 4072-8 fiir Ugqate <
0V im Bereich von 0—1T. (b) ag und ngp als Funktion der Gatespannung.

1 ym Draht Dasich der 1 pm Draht in seinem Verhalten nicht wesentlich vom Hall-
barren unterscheidet, wird hier auf eine Darstellung der entsprechenden Messdaten
und deren Auswertung verzichtet.

600 nm Draht Auch das Verhalten des 600 nm Drahtes ist nicht sehr verschie-
den von dem des Hallbarrens. Trotzdem soll hier etwas ndher auf die zugehorigen
Messungen eingegangen werden, weil eine oft beobachtete Dampfung der SAH-Oszil-
lationen fiir bestimmte Gatespannungen in einem relativ weiten B-Feldbereich hier
sehr deutlich sichtbar wird. Deshalb eignet sich der zugehorige Datensatz zur Analyse
des Phénomens.

Abb.[10.6 enthélt eine Falschfarbendarstellung des Widerstandes R, fiir Uggte = 0
bis —5V als Funktion in 1/B. Zusétzlich eingezeichnet sind die zu den Eckwerten der
Gatespannung gehorigen Mefkurven. Die dem Falschfarbenbild zugrundeliegenden
Mefdaten wurden auf den Untergrund normiert. Der Vorteil dieser Darstellung be-
steht in der Tatsache, dafs dadurch SdH-Oszillationen in der fallenden Flanke der Wi-
derstandsiiberhohung besser sichtbar werden. Die Knoten sind als griinliche Bereiche
zwischen den blau-roten Streifen deutlich erkennbar. Die Zunahme der Oszillationpe-
riode und die Verschiebung der Oszillationsextrema mit sinkender Gatespannung zu
kleinen Feldstéirken signalisiert eine Abnahme der Ladungstrigerkonzentration. Ahn-
lich wie beim Hallbarren &ndert sich die Knotenlage kaum bis zu einer Gatespannung
von ca. —2.5 V. Fiir noch kleinere Spannungen tritt der oben genannte Effekt des fast
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Abbildung 10.6: Falschfarbendarstellung des Widerstandes R,, des
600nm Drahtes der Probe 4072-8 fiir Ugete = 0 bis —5V als Funktion
in 1/B. Zusétzlich eingezeichnet sind die zu den Eckwerten der Gatespan-
nung gehorigen Mefkurven.

volligen Verschwindens der SAH-Oszillationen im Bereich von B =~ 1 T bis ~ 0.7 T auf.
Dieser Effekt macht es nahezu unmoglich ag aus der Knotenposition zu bestimmen,
da diese nicht mehr ausreichend lokalisiert ist.

Es stellt sich nun die Frage, ob dieser unerwiinschte Effekt von grundsétzlicher
Natur oder priparationsbedingt ist. Eine Antwort auf diese Frage gibt Abb. [10.7.
Dort ist neben der Falschfarbendarstellung des Widerstandes R, fir Ugge = 0 bis
—4V das fiir die Parameter des 600 nm Drahtes berechnete Energiespektrum und die
zugehorige Fermienergie fiir die Eckwerte der Gatespannung dargestellt. Daraus ist
ersichtlich, daf das Verschwinden der SAH-Oszillationen nichts mit der Probenpréipa-
ration zu tun hat. Ab einer bestimmten Gatespannung liegen die Schnittpunkte der
Subbénder mit der Fermienergie in einem relativ groffen B-Feldbereich nahezu dquidi-
stant. Das ist eine Folge des Zusammenspiels der Anderung von Ladungstrigerdichte
und Kopplungskonstante. Deshalb tritt der Effekt fiir unterschiedliche Proben bei ver-
schiedenen Werten der dufseren Parameter Magnetfeld und Gatespannung auf, ist also
kaum vorhersagbar. Die Probenpridparation hat darauf nur insoweit Einflufs als dafs
durch sie experimentelle Randbedingungen, wie etwa das Funktionieren von Gates,
vorgegeben werden.

Im B-Uggte-Parameterraum existieren also Gebiete, in denen eine Bestimmung von
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Abbildung 10.7: Falschfarbendarstellung des Widerstandes R,, des
600 nm Drahtes der Probe 4072-8 fiir Ugete = 0 bis —4V als Funktion
in 1/B. Zusétzlich eingezeichnet sind die zu den Eckwerten der Gatespan-
nung gehorigen Energiespektren (Subbénder). Die Schnittpunkte mit der
Fermienergie entsprechen den roten Oszillationsmaxima im Falschfarben-
bild.

ap aus der Knotenposition nicht oder nur mit sehr grofser Unsicherheit moglich ist.

400 nm Draht Der 400 nm Draht ist die einzige Struktur der Probe 4072-8 die bei
UgGate = 0 eindimensionales Transportverhalten gezeigt hat (siehe Kapitel [10.1)). Aus
diesem Grund wird im folgenden etwas ausfiihrlicher auf die Resultate der Magneto-
transportmessungen bei Gatespannungen Ugge < 0V eingegangen.

Die Widerstandsiiberh6hung bei kleinen B-Feldstarken ist bei dem 400 nm Draht
am stirksten ausgeprégt. Deshalb sind unterhalb von ca. 0.7 T keine SdH-Oszillatio-
nen mehr zu erkennen. Oberhalb von 0.7 T (das entspricht ca. 1.4 T~1) verhilt sich
der Draht zweidimensional und liefert fiir Ugge > —3 V keine neuen Erkenntnisse.
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Abbildung 10.8: Falschfarbendarstellung des Widerstandes R, des
400 nm Drahtes der Probe 4072-8 fiir Ugqate = —3 V bis —6 V als Funktion
in 1/B. Zusétzlich eingezeichnet sind die zu den Eckwerten der Gatespan-
nung gehorigen Mefkurven.

Fir Ugate < —3V findet jedoch, wie Abb. [10.8 zeigt, eine grofere Knotenverschie-
bung zu hoheren B-Werten statt. Eine genaue Analyse der Oszillationen ergab, dafs
auch hier immer noch zweidimensionales Verhalten vorliegt und somit ein Beitrag des
Einschluftpotentials zur Verschiebung ausgeschlossen werden kann. Abb. [10.9 enthélt
den Landauplot fiir vier unterschiedliche Gatespannungen. Eingetragen sind neben
den aus der Messung bestimmten Oszillationsminima die aus der Simulation erhalte-
nen Fillfaktoren. Die Knotenposition ist jeweils durch einen Pfeil gekennzeichnet. Die
Fiillfaktoren und die Werte der Kopplungskonstante wurden mit dem in Kapitel 9l be-
schriebenem Verfahren berechnet. Abb. [10.9) rechfertigt die Beschreibung des 400 nm
Drahtes durch ein zweidimensionales System. Nur in dem in Abb. 10.9(a) durch eine
Ellipse gekennzeichneten Bereich treten sichtbare Abweichungen auf. Sie deuten, in
Analogie zu Abb. 9.19(a) und [10.4(b) auf ein kastenférmiges Potential hin. Der Kno-
ten befindet sich jedoch auch in diesem Fall noch bei ausreichend hohem B, so dafs
die oben genannte Methode zur Bestimmung von ar angewendet werden konnte.

Abb. [10.10 zeigt die so erhaltenen Werte fiir nop und apr in Abhéngigkeit der
Gatespannung. Von —3 V bis —4.5 Véndern sich nep und ag nahezu linear. Das ist der
Bereich in dem die Knotenposition fast konstant ist. Die gegenldufigen Tendenzen der
Knotenverschiebung heben sich gegenseitig auf. Diese Moglichkeit wurde im Rahmen
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Abbildung 10.9: Vergleich von Simulation und Messung: Landauplot fiir
den 400 nm Draht der Probe 4072-8. (a) Ugqte = =3V, (b) Ugate = —4V,
(¢) Ugate = —5V, (d) Ugate = —6V. Der Pfeil kennzeichnet jeweils die

Knotenposition.

der Simulation schon in Kapitel [3.3| diskutiert. Von —4.5V bis —5.5V dagegen nimmt
ag starker zu als ngp abnimmt. Folglich wandert der Knoten zu héheren Feldstéarken.
Unterhalb von —5.5V kehrt sich die Situation um. agr stagniert wahrend nsp stark
abnimmt. Deshalb &ndert der Knoten dort seine Lage kaum noch. Ein Vergleich des
Wertes fiir ag bei Uggie = 0 aus Tabelle [10.1 mit den hier bestimmten Werten macht

deutlich, dafs sich ap insgesamt mehr als verdoppelt.
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Abbildung 10.10: Elektronenkonzentration nsp und Kopplungskonstan-
te ag des 400 nm Drahtes der Probe 4072-8 in Abhéngigkeit der Gate-
spannung. nep wurde direkt aus der Messung, ap mit Hilfe der Simulation
bestimmt.

11 Zusammenfassung

Die in diesem Teil der Arbeit besprochenen Proben zeigen abhéngig von der Art der
Herstellung unterschiedliches Verhalten beziiglich Spinaufspaltung und elektrischem
Transport. Die Ergebnisse lassen sich folgendermafsen zusammenfassen:

1. Nafichemisch gedtzte Drahte mit schwalbenschwanzférmigem Drahtquerschnitt
ohne Gate.

- Die effektive Drahtbreite ist durch Unterdtzungen deutlich kleiner als die
nominelle Drahtbreite.

- Dréhte mit einer (nominellen) Breite kleiner als ca. 700nm zeigen ein-
dimensionalen elektrischen Transport ohne nennenswerte diffusive Rand-
streuung.

- Sie konnen durch ein harmonisches Potential beschrieben werden.

- Der Wert der Kopplungskonstante &ndert sich nicht mit abnehmender
Drahtbreite. Dadurch befindet sich das System fiir Driahte schmaler als
ca. 600 nm im Bereich schwacher Kopplung.

- Simulation und Experiment stimmen gut miteinander iiberein.
2. Nafchemisch geétzte Driahte mit trapezférmigem Drahtquerschnitt und Gate.

- Der Unterschied zwischen effektiver und nomineller Drahtbreite ist klein.
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- Dréhte mit einer (nominellen) Breite von ca. 400 nm zeigen eindimensio-
nalen elektrischen Transport mit ausgeprigter diffusive Randstreuung.

- Auch sie konnen weitestgehend durch ein harmonisches Potential beschrie-
ben werden. Bei positiven Gatespannungen gibt es jedoch Hinweise auf ein
Kastenpotential.

- Der Wert der Kopplungskonstante nimmt mit abnehmender Drahtbreite
zu. Dadurch befindet sich das System im Bereich starker Kopplung.

- Mit Hilfe von Gates kann die Elektronenkonzentration in weiten Bereichen
gesteuert werden ohne dabei gleichzeitig den Wert der Kopplungskonstante
zu adndern.

- Simulation und Experiment stimmen gut miteinander iiberein.

3. Trockenchemisch geétzte Driahte mit rechteckformigem Drahtquerschnitt und
Gate.

- Der Unterschied zwischen effektiver und nomineller Drahtbreite ist klein.

- Nur der schmalste Draht mit einer Breite von ca. 400 nm zeigt eindimen-
sionalen elektrischen Transport.

- Alle Drahtstrukturen weisen eine ausgeprégte diffusive Randstreuung auf.

- Der 400 nm Draht kann durch ein harmonisches Potential beschrieben wer-
den. Es gibt jedoch schwache Hinweise auf ein Kastenpotential.

- Der Wert der Kopplungskonstante nimmt mit abnehmender Drahtbreite
Zu.

- Mit Hilfe von Gates kann der Wert der Kopplungskonstante gesteuert und
dadurch nahezu verdoppelt werden. Dabei nimmt jedoch gleichzeitig die
Elektronenkonzentration ab.

- Simulation und Experiment stimmen gut miteinander iiberein.

Die Aussagen iiber eindimensionalen Transport beziehen sich dabei nur auf den Ma-
gnetfeldstdrkebereich in dem SdH-Oszillationen beobachtet werden konnten. Durch
die z.T. starke Randstreuung und die Widerstandsfluktuationen bei kleinen Feldstér-
ken werden Effekte des eindimensionalen Transports iiberdeckt.

Die hier verwendete Methode zur Bestimmung der Kopplungskonstante ap ist
nicht fiir alle Drahtstrukturen anwendbar. Weil sie auf der Auswertung von Knoten-
positionen im SdH-Oszillationsmuster basiert, ist sie unbrauchbar, wenn

- keine Knoten existieren. Genau das ist der Fall fiir schmale Dréhte (< 400 nm)
im Bereich schwacher Kopplung (Proben 4256-2D4 und 4255-1C3).

- die Knotenposition nicht ausreichend genau definiert ist (600 nm Draht der Pro-
be 4072-8 fiir Ugqre < —2.5V).
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In beiden Fillen miifite eine andere Messmethode, verbunden mit einem anderen
Probendesign, verwendet werde.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung von Simulation und Experiment konnten
Werte fiir die effektive Drahtbreite und die Kopplungskonstante mit Hilfe der Simu-
lation bestimmt werden.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Rashba-Spinaufspaltung in niedrigdimensionalen
InGaAs/InP Strukturen untersucht. Dabei standen quasi-eindimensionale Systeme
(Quantendréhte) im Vordergrund.

Neben einer Optimierung hinsichtlich der Ladungstriagerbeweglichkeit der mittels
metallorganischer Gasphasenepitaxie hergestellten Halbleiterschichten wurde ein naf-
chemischer Atzprozess zur Herstellung hochqualitativer Quantendrihte mit minima-
len Drahtbreiten von ca. 150 nm entwickelt. Damit wurde eine gezielte Untersuchung
der Rashba-Spinaufspaltung im quasi-eindimensionalen Transportregime moglich.

Die aus Magnetotransportmessungen gewonnenen Werte der die Stérke der Wech-
selwirkung bestimmenden Rashba-Kopplungskonstante apr zeigen zwei Tendenzen
auf. Zum einen findet im Vergleich zu zweidimensionalen Strukturen (ap ~ 7 X
107'2eVm) eine Erhohung der Kopplungskonstante um bis zu einem Faktor zwei
mit sinkender Drahtbreite statt. Diese Kigenschaft konnte sowohl fiir trockenche-
misch als auch fiir nafichemisch gedtzte Drahte mit der kristallografischen Orien-
tierung [011] (trapezformiger Drahtquerschnitt) beobachtet werden. Zum anderen
scheint eine solche Erhdhung in hohem Mafse von der Préparation der Strukturen
abzuhiingen, denn die Messungen an nafichemisch geiitzten Drihten in [011]-Rich-
tung (schwalbenschwanzformiger Drahtquerschnitt) ergaben keine Hinweise auf eine
signifikante Anderung von a. Dieses Verhalten konnte im Rahmen der in der vorlie-
genden Arbeit durchgefithrten Simulationen und Messungen nicht vollstdndig erklart
werden. Sehr wahrscheinlich ist jedoch, dafs es aufgrund der unterschiedlichen Oberfla-
chenbeschaffenheit der Drahtflanken nach dem Préparationsprozess zur Ausbildung
von Raumladungszonen kommt, die den Leitungsbandverlauf mafgeblich beeinflus-
sen. Die dadurch hervorgerufenen Bandverbiegungen kénnten somit die Ursache fiir
die nur teilweise beobachtete Zunahme der Kopplungskonstante sein.

Obwohl die durchgefiihrten Simulationen von Quantendriahten eine Antwort auf die
Frage nach den Griinden fiir die erwdhnte Zunahme der Kopplungskonstante schul-
dig geblieben sind, so haben sie doch zu einem tieferen Verstindnis der Vorginge
in eindimensionalen Systemen mit Rashba-Spinaufspaltung beigetragen. Die richti-
ge Vorhersage liber das Auftreten der fiir die Spin-Bahn-Wechselwirkung typischen
Einschniirungen (Knoten) in den Shubnikov-de Haas-Oszillationen kann als wichti-
ger Erfolg der Simulation gewertet werden. Mit sinkender Drahtbreite kommt es zu
einer Abnahme der Anzahl der Knoten und fiir sehr schmale Drihte sogar zu ei-
nem volligen Verschwinden der Einschniirungen. Da sich die Bestimmung von ap auf
die Beobachtung solcher Knoten stiitzt, ist unterhalb einer bestimmten Drahtbreite
prinzipiell keine Bestimmung der Kopplungskonstante aus Shubnikov-de Haas-Os-
zillationen mehr moglich. Demnach erfordert eine Untersuchung des Rashba-Effekts
in Dréhten geringer Breite den Einsatz anderer Experimente als den der iiblichen
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Magnetotransportmessungen. In dem hier verwendeten Materialsystem InGaAs/InP
liegt die Grenze der Drahtbreite diesbeziiglich bei ca. 300 nm. Dort wo im Experiment
Knoten beobachtet wurden, konnte g mit Hilfe der Simulation ermittelt werden.

Ausblick

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich einige Schluffolgerungen fiir zukiinftige
Untersuchungen, die zu einem tieferen Verstédndnis der grundlegenden physikalischen
Eigenschaften eindimensionaler Systeme mit Rashba-Spinaufspaltung fiihren, ziehen.

Als ein wesentliches Problem der Magnetotransportmessungen an Einzeldriahten
stellten sich die Widerstandsfluktuationen bei kleinen Magnetfeldstéirken heraus. Sie
maskierten dort die in ihrer Amplitude recht kleinen Shubnikov-de Haas-Oszillatio-
nen und verhinderten so eine Beobachtung von Knoten im Oszillationsmuster. Zur
Uberwindung dieses Problem sollten Messungen an einer Vielzahl identischer, paral-
leler Driahte vorgenommen werden. Aufgrund der groffen Anzahl der Drahte werden
nur Fluktuationen, nicht aber die Shubnikov-de Haas-Oszillationen herausgemittelt.
Letztere konnten im Kleinfeldbereich (B < 0.5T) wertvolle Informationen iiber die
Form des lateralen Einschlufpotentials der Quantendrahte liefern. Die Beobachtung
eines weiteren, von der Simulation dort vorausgesagten Knotens wiirde einen besseren
Vergleich zwischen Simulation und Experiment bzw. eine genauere Bestimmung der
Kopplungskonstante ap ermoglichen.

Die Ursache der oben erwahnten Zunahme der Kopplungskonstante mit sinken-
der Drahtbreite konnte durch die Préparation weiterer Drihte trapezférmigen Quer-
schnitts mit anderen Gategeometrien herausgefunden werden. Zusétzlich zu den be-
reits verwendeten geteilten Gateelektroden (Split-Gates) wére unter Umstédnden mit
Hilfe einer weiteren, die Drahtoberseite abdeckenden, Gateelektrode (Top-Gate) die
getrennte Steuerung von Ladungstragerkonzentration und Kopplungskonstante er-
reichbar. Es besteht begriindete Hoffnung, daff mit Experimenten dieser Art eine
Klarung des oben genannten Sachverhalts moglich ist.

Die von Ziilicke et al. [5] [74] vorgeschlagenen Tunnelexperimente an gekoppelten,
parallelen Einzeldrdhten erdffnen gegebenenfalls die Moglichkeit erstmalig die Ener-
giedispersion in Quantendrahten mit Rashba-Spinaufspaltung direkt zu messen. Die
damit einhergehende, in [74] diskutierte, Spinpolarisation beim elektrischen Trans-
port macht diese Strukturen fiir zukiinftige Untersuchungen besonders interessant.
Die Praparation dieser iber Tunnelbarrieren gekoppelten Dréhte stellt allerdings eine
grofte technologische Herausforderung dar und erfordert viel Erfahrung und Geduld
bei der experimentellen Realisierung.
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