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Kapitel 1

Einleitung

Die Nanotechnologie gilt als die Zukunftstechnologie schlechthin. Statt “immer höher,
immer weiter” lautet ihr Motto “immer kleiner, immer schneller”. Beispielsweise ging
der rasante technische Fortschritt der letzten Jahrzehnte einher mit einem exponen-
tiellen Anstieg verfügbarer Rechenleistung, was durch fortschreitende Verkleinerung
der Strukturgrößen in der Mikroelektronik erreicht wurde. Rechenleistung und Spei-
cherplatz skalieren mit der Packungsdichte der Bauelemente; zusätzlich können klei-
nere Strukturgrößen mit größeren Frequenzen betrieben werden. Diese fortschrei-
tende Miniaturisierung folgt seit 1959 Moores Gesetz [2] und ist mittlerweile bei
Strukturgrößen von 45 nm angelangt [3]. Ein Großteil der hierzu relevanten For-
schung findet folglich auf dem Gebiet der Halbleiter Nanostrukturen statt. Darüber
hinaus findet die Nanoforschung überwiegend auf dem Gebiet der mesoskopischen
Physik statt. Auf diesem ist ein reichhaltiges Spektrum quantenmechanischer Effek-
te experimentell zugänglich, deren Nutzung zur Quanteninformationsverarbeitung
ein viel beachteter Gegenstand aktueller Forschung ist.

Die vorliegende Arbeit untersucht elektronische, mechanische und optische Eigen-
schaften von Halbleiter Nanostrukturen. Dazu werden aus einer GaAs/AlGaAs-
Heterostruktur Brücken prozessiert, deren Maße von typischerweise 6 µm x 600 nm
x 90 nm (Länge x Breite x Dicke) so gewählt sind, dass eine Quantisierung des Spek-
trums mechanischer Schwingungen erwartet werden kann. Zur anfänglichen Cha-
rakterisierung werden mechanische Schwingungsmoden mit Energie > 10 meV, so
genannte optische Phononen, mittels ortsaufgelöster Mikro-Ramanstreuung unter-
sucht. Die Untersuchung niederenergetischer Moden erfolgt mittels der so genann-
ten Transportspektroskopie bei tiefen Temperaturen. Hierzu enthält die Brücke ein
zweidimensionales Elektronengas, dessen Dimensionalität durch gezielte lokale Ver-
armung weiter eingeschränkt werden kann. So wird ein eindimensionaler Quanten-
punktkontakt definiert, wenn die Elektronen in allen Raumrichtungen bis auf eine
innerhalb ihrer Wellenlänge von etwa 35 nm eingeschränkt sind. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit gelingt die Herstellung solcher Quantenpunktkontakte. Diese wei-
sen ein bemerkenswert steiles Einschlusspotenzial auf, was zu ungewöhnlich großen
Quantisierungsenergien führt. Zusätzlich eignen sich freitragende Quantenpunktkon-
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takte aufgrund der vollständigen Entkopplung vom Substrat gut für optoelektroni-
sche Experimente, bei denen optisch erzeugte Ladungsträger im source-drain-Strom
nachgewiesen werden. Dabei zeigt sich, dass von optischer Interband-Anregung eine
mehrere Millisekunden anhaltende Leitwerterhöhung hervorgerufen werden kann.
Durch eine weitere Reduzierung der freien Raumrichtungen wird ein nulldimensio-
nales elektronisches System definiert, ein so genannter Quantenpunkt. Die diskre-
ten Energiezustände von Quantenpunkten weisen Gemeinsamkeiten mit denen eines
Atoms auf, weshalb oft von künstlichen Atomen gesprochen wird. Das angrenzende
zweidimensionale Elektronengas wird als Zuleitung genutzt, um die elektronischen
Eigenschaften der Nanostruktur systematisch zu untersuchen. Aufbauend auf den
vorangegangenen Arbeiten von E. M. Weig können nun höher aufgelöste Transport-
untersuchungen der elektronischen Zustände eines freitragenden Quantenpunktes
durchgeführt werden. Eine zentrale Frage ist hierbei, ob die von der Theorie vor-
hergesagten Schwingungszustände der Brücke in Form von Anregungszuständen des
Quantenpunktes auftreten. Tatsächlich werden experimentelle Signaturen dieser me-
chanischen Schwingungsmoden beobachtet.
Zusätzlich wird durch die Herstellung eines freitragenden seriellen Doppelquanten-
punktes eine weitere Untersuchung des Schwingungsspektrums der Brücke ermöglicht.
Die beiden Quantenpunkte werden als energetische Filter genutzt, indem der inelas-
tische Tunnelstrom durch die Quantenpunkte als Funktion des Energieunterschieds
ihrer Grundzustände gemessen wird. Im Gegensatz zu den Experimenten an einem
einzelnen Quantenpunkt sind in dem untersuchten Doppelquantenpunkt Anregungs-
zustände mit kleiner Energie allerdings nicht experimentell auflösbar. Bei größeren
Energien sind allerdings auch hier Hinweise auf Schwingungsmoden zu beobachten.
Es wird gezeigt, dass diese Anregungsenergie im Gegensatz zu elektronischen Anre-
gungszuständen unabhängig von der Richtung des Stroms und magnetischen Feldern
ist.

2
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Niederdimensionale
Elektronensysteme

Dieses Übersichtskapitel fasst die elektronischen Eigenschaften niederdimensionaler
Elektronensysteme zusammen, die zur Diskussion der später beschriebenen Expe-
rimente benötigt werden. In den folgenden Abschnitten wird von einer Tempera-
tur T = 0 K ausgegangen, was bei experimentell erreichbaren Temperaturen von
T < 0.1 K eine vertretbare Näherung darstellt. Die wichtigsten herangezogenen
Quellen sind das Lehrbuch von S. Datta [4], ein Report von L. P. Kouwenhoven
u.a. [5] und ein Übersichtsartikel von W. G. van der Wiel u.a. [6].

2.1 Zweidimensionale Elektronengase

Von einem zweidimensionalen Elektronengas (2DEG) ist die Rede, wenn die Ener-
gie freier Elektronen in einer Raumrichtung quantisiert ist, während die Bewegung
(und damit die kinetische Energie) der Elektronen in den anderen beiden Raum-
richtungen frei ist. Üblicherweise wird ein 2DEG in einer Halbleiter-Heterostruktur
definiert, wobei die Subband-Quantisierung in Wachstumsrichtung z erfolgt. Die Zu-
standsdichte D ist innerhalb jedes Subbandes energieunabhängig [4] und ist gegeben
durch

D(E) =
m∗

e

~2π

∑
n

Θ(E − ε2D
n ) . (2.1)

Hierbei bezeichnet m∗
e = 0.067 ·me die effektive Elektronenmasse in Galliumarsenid,

Θ die Heaviside-Stufenfunktion und ε2D
n die Quantisierungsenergie des n-ten Sub-

bandes. Unter der Annahme miteinander nicht wechselwirkender Elektronen sind die
so definierten Zustände bis zur Fermienergie besetzt. Die Einteilchenenergie eines
Elektrons mit Wellenvektor k beträgt E(n, k) = ε2D

n + ~2k2

2m∗
e
. Grundlegende 2DEG-

Kenngrößen sind die Flächenladungsträgerdichte nS und die Transportbeweglichkeit
innerhalb der x-y-Ebene µT. Die in dieser Arbeit verwendeten Heterostrukturen



Kapitel 2

weisen bei Temperatur T2DEG = 4.2 K laut Hersteller Werte im Bereich von

nS ∼ 5 · 1015 m−2 (2.2)

und µT ∼ 30 m2/Vs auf. Wie in Abschnitt 3.3 gezeigt wird, verringern im Verlauf
der weiteren Prozessierung Ätzschäden die Transportbeweglichkeit, weshalb diese
bei den untersuchten Proben letztendlich im Bereich von

µT ∼ 3 m2/Vs (2.3)

liegt. Mit diesen Kenngrößen können Fermienergie EF, Fermiwellenlänge λF und die
mittlere freie Weglänge lm berechnet werden als

EF =
~2πnS

m∗
e

∼ 18 meV , (2.4)

λF =

√
2π

nS

∼ 35 nm , (2.5)

lm =
µT~
|e|
√

2πnS ∼ 350 nm . (2.6)

Diese Energie- und Längenskalen sind insbesondere für die Diskussion der Unord-
nungsblockade in Abschnitt 4.2.4 wichtig. Die elektrische Leitfähigkeit ist im Dru-
demodell gegeben durch

σ =
e2τ · nS

m∗
e

= |e|nS · µT (2.7)

mit der mittleren Streuzeit der Elektronen τ . Die Beziehung zwischen Leitfähigkeit
und Flächenladungsträgerdichte des 2DEG ist die Ursache für den in Kapitel 5
beobachteten Effekt der Fotodotierung.
Die experimentelle Bestimmung von Leitfähigkeit und Transportbeweglichkeit er-
folgt üblicherweise mittels Hall-Messungen. Bei Anlegen eines Magnetfeldes B⊥ in z-
Richtung des Kristalls werden freie Elektronen aufgrund der Lorentzkraft auf Kreis-
bahnen gezwungen, wobei die Umlaufrate durch die so genannte Zyklotronfrequenz
ωC gegeben ist. Die damit definierte Zyklotronenergie beträgt in Galliumarsenid

~ωC =
~eB⊥

m∗
e

= 1.73 · B⊥ meV/T . (2.8)

Bei hinreichend großer Magnetfeldstärke ist die Zyklotronfrequenz größer als die De-
phasierungsrate der Elektronen, was in den untersuchten Proben typischerweise bei
Magnetfeldstärken von B⊥ & 1 T beobachtet wird. In diesem Fall führt die Selbstin-
terferenz der Elektronen zur Quantisierung des Bahndrehimpulses mit Quantenzahl
l = 0, 1, 2, ... und somit zur Bildung der so genannten Landauniveaus mit Eigen-
energie

E(l, B) = ~ωC(l + 1/2) =
~eB⊥

m∗
e

(l + 1/2) . (2.9)

4
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Da nur Landauniveaus mit E(l, B) ≤ EF besetzt sind, nimmt die Anzahl der be-
setzten Landauniveaus mit größerer Magnetfeldstärke ab. Somit ist die elektronische
Zustandsdichte an der Fermienergie magnetfeldabhängig und immer dann maximal,
wenn

~2πnS

m∗
e

= EF = E(l, B) =
~eB⊥

m∗
e

(l + 1/2) (2.10)

gilt. Diese Gleichung ist für ganzzahlige Bahndrehimpulse bei Magnetfeldstärken
mit Periode 1/B⊥ erfüllt und lässt sich als Modulation des elektrischen Längswi-
derstandes, den so genannten Shubnikov-de-Haas-Oszillationen, beobachten. In der
vorliegenden Arbeit führt dies zu einer starken Magnetfeldabhängigkeit des Gesamt-
Probenwiderstandes, da ein 2DEG die source- und drain-Zuleitungen der unter-
suchten Nanostrukturen bildet. Abbildung 2.1 a) zeigt den gemessenen Längswider-

rezip. Magnetfeldstärke 1/B┴ (T-1)
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Abbildung 2.1: a) Längswiderstand R von Probe 6 bei T = 4K, aufgetragen als Funktion der Ma-
gnetfeldstärke B⊥ senkrecht zum 2DEG. b) Längswiderstand der selben Messung, als Funktion von
1/B⊥ aufgetragen. Die Shubnikov-de-Haas-Oszillationen des Längswiderstandes mit Periode 1/B⊥
sind deutlich zu sehen. Lokale Maxima des Längswiderstandes treten auf, wenn die Eigenenergie
eines Landauniveaus mit Bahndrehimpuls l gleich der Fermienergie ist.

stand von Probe 6 als Funktion der Magnetfeldstärke B⊥. Die Magnetfeldabhängig-
keit wird von den Shubnikov-de-Haas-Oszillationen der 2DEG-Zuleitungen domi-
niert. Um deren 1/B⊥-Periode zu veranschaulichen, ist der Längswiderstand in
Abbildung 2.1 b) als Funktion von 1/B⊥ aufgetragen. Lokale Maxima treten bei
E(l, B) = EF mit ganzzahligem Bahndrehimpuls l auf, woraus mit Gleichung 2.10
die Ladungsträgerdichte nS bestimmt werden kann.

5
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2.2 Eindimensionale Kanäle

Zusätzlich zur z-Richtung kann das 2DEG in einer weiteren Raumrichtung auf der
Längenskala der Fermiwellenlänge eingeschränkt werden. Die Energieabhängigkeit
der Zustandsdichte lautet dann

D(E) =
1

2π~
∑

n

√
2m∗

e

E − ε1D
n

(2.11)

mit der Energie des Subbandbodens ε1D
n des n-ten Kanals. Wenn der eindimensio-

nale Kanal entlang der verbliebenen freien Raumrichtung kürzer ist als die mittlere
freie Weglänge, kann Streuung innerhalb des Kanals vernachlässigt werden. Da die
mittlere freie Weglänge mit lm ∼ 350 nm in den vollständig prozessierten Proben
sehr kurz ist, werden die Untersuchungen in Abschnitt 4.1.1 und Abschnitt 4.2.2
an sehr kurzen eindimensionalen Kanälen mit Länge lm > L > λF durchgeführt,
die auch als Quantenpunktkontakte (QPC) bezeichnet werden. Die Geschwindigkeit
eines Elektrons mit Energie E beträgt beim Passieren des n-ten QPC-Subbandes

v(E) =
1

2π~

√
2(E − ε1D

n )

m∗
e

. (2.12)

Aufgrund der Kompensierung der E−1/2 - Abhängigkeit der Zustandsdichte mit
der E1/2 - Abhängigkeit der Elektronengeschwindigkeit ist der elektrische Leitwert
G eines Quantenpunktkontaktes lediglich gegeben durch die Anzahl m der QPC-
Subbänder unterhalb der Fermienergie [7, 8]

G = G0 ·
m−1∑
n=0

Tn (2.13)

Tn ist die Transmission des n-ten Subbandes,

G0 =
2e2

h
(2.14)

ist das Leitwertquantum. Der elektrische Leitwert eines idealen QPC, also mit Tn =
1, ist somit in Vielfachen von G0 = 2e2

h
quantisiert. Ein realer Quantenpunktkontakt

kann sich vom Idealfall durch eine Energieabhängigkeit der Transmission aufgrund
von nicht-adiabatischer Einkopplung der Elektronen in den QPC und Streuung am
Unordnungspotenzial der Probe unterscheiden. Beide Fälle führen zu Interferenz
der Elektronen an einer zusätzlichen Potenzialbarriere mit Höhe εB und Länge lB,
weshalb die Energieabhängigkeit der Transmission für E > εB durch

T (E) =

1 +
ε2
B · sin2

(√
2m∗

e(E− εB) · lB/~
)

4 · E · (E − εB)

−1

(2.15)

6



Niederdimensionale Elektronensysteme

beschrieben werden kann [9]. Für E < εB wird angenommen, dass die Transmission
gemäß der WKB-Näherung exponentiell als Funktion der Energiedifferenz abfällt. In
Abbildung 2.2 a) ist die gemäß Gleichung 2.15 berechnete Transmission bei Streuung
an einer Potenzialbarriere mit Höhe εB = 0.3 meV und Länge lB = 200 nm als
Funktion der Energie aufgetragen.

Gatterspannug VG1 = VG1 (V)

di
ff.

 L
ei

tw
er

t G
(2

e²
/h

)

0

1

2

-1.5 -1.4 -1.3
0

1

0 0.5 1

Tr
an

sm
is

si
on

 T

E (meV)

a) b)

sourcedrain
G1

G2 500 nm

Probe 1, T2DEG ≈ 60 mK, RZUL ≈ 3 kΩ

lB = 200 nm

εB = 0.3 meVE

Abbildung 2.2: a) Transmission als Funktion der Energie bei Interferenz an einer Barriere mit
Höhe εB = 0.3 meV und Länge lB = 200 nm. Für Energie E < εB wird ein exponentieller Abfall der
Transmission angenommen. b) Differenzieller Leitwert von Probe 1 nach Abzug des Zuleitungswi-
derstandes RZUL ≈ 3 kΩ, bei tiefen Temperaturen T2DEG ∼ 60 mK aufgetragen als Funktion der an
Gatter G1 und G2 angelegten Spannung. Durch Anlegen einer negativen Spannung an die Gatter
(vertikale gelbe Streifen im Probenbild) wird das darunterliegende 2DEG (blaue Flächen) lokal
verarmt. Zwischen den Gatterspitzen wird dadurch ein QPC definiert. Das Leitwertplateau bei
G = 2 e2/h wird von zusätzlichen Oszillationen überlagert.

Als Beispiel für einen nicht idealen QPC ist der differenzielle Leitwert von Probe
1 als Funktion der gleichermaßen an Gatter G1 und G2 angelegten Spannung in
Abbildung 2.2 b) aufgetragen. Der Zuleitungswiderstand RZUL = 2850 Ω ist bereits
vom Gesamtwiderstand abgezogen und ein QPC-Leitwertplateau bei G = 2 e2/h ist
erkennbar. Die zusätzlichen Resonanzen deuten auf ein nicht zu vernachlässigendes
Unordnungspotenzial durch Defekte im 1D-Kanal hin.

2.3 Quantenpunkte

Das Definieren einer räumlichen Einschränkung in allen drei Raumrichtungen führt
zu einer vollständigen Diskretisierung der Energiezustände ε0D

n mit der Zustands-
dichte

D(E) ∼
∑

n

δ(E − ε0D
n ) . (2.16)

7
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Die elektrostatische Eigenkapazität der so definierten Elektroneninsel kann als Grenz-
fall eines Rotationsellipsoides mit Radius rQD, vernachlässigbarer Dicke und Refe-
renzpotenzial im Unendlichen angenähert werden und beträgt

CΣ = 8εGaAsε0 · rQD (2.17)

mit der elektrischen Feldkonstante ε0 = 8.85 · 10−12 C/Vm und der Dielektrizitäts-
konstante von Galliumarsenid εGaAs = 13.1. Durch Beladung der Elektroneninsel mit
einem weiteren Elektron wird deren elektrostatisches Potenzial um die so genannte
Ladeenergie EC = e2

CΣ
erhöht. Im Allgemeinen wird von einem Quantenpunkt ge-

sprochen, wenn die Ladeenergie der Elektroneninsel nicht durch thermische Energie
aufgebracht werden kann [5]:

EC =
e2

CΣ

� kBT2DEG (2.18)

Da die Ladeenergie eines Quantenpunktes experimentell bestimmt werden kann,
wird Gleichung 2.17 herangezogen um die Größe der definierten Elektroneninsel ab-
zuschätzen. Eine solche Abschätzung des Quantenpunktdurchmessers ist nahe lie-
gend, da selbiger viel kleiner als der lithografisch definierte Abstand der umgebenden
Gatter und Ätzränder sein kann.
Experimentell kann die Grundzustandsenergie des Quantenpunktes durch ein über
die Kapazität CG gekoppeltes Gatter mit Gatterspannung VG variiert werden. Zusätz-
lich sind bei kleinen Quantenpunkten, also mit rQD ∼ λF, die quantenmechani-
schen Einteilchenenergien EQM relevant. Im Rahmen des so genannten constant-
interaction-Modells sind elektrostatische und quantenmechanische Energiekompo-
nente unabhängig voneinander, was sich experimentell als zutreffend erwiesen hat
[10]. Die Grundzustandsenergie eines Quantenpunktes mit N Elektronen ist damit
gegeben durch

EQD(N, VG) =
N∑

i=1

EQM,i +
1

2CΣ

(e(N− N0) + CGVG)2 , (2.19)

wobei N0 die Elektronenzahl des Quantenpunktes bei VG = 0 V bezeichnet. Die
Untersuchung der elektronischen Eigenschaften erfolgt mittels benachbarter 2DEG-
Zuleitungen source und drain mit elektrochemischen Potenzialen µS und µD. Zur
Betrachtung möglicher Elektronentransportprozesse durch den Quantenpunkt ist
es hilfreich, ebenfalls das elektrochemische Potenzial eines Quantenpunktes mit N
Elektronen zu definieren als

µQD(N) = EQD(N, VG)− EQD(N − 1, VG) . (2.20)

Für µS ≈ µD kann nur dann Strom fließen, wenn die Beladungszahl des Quanten-
punktes um ein Elektron fluktuieren kann, also wenn die Bedingung

µS ≈ µQD ≈ µD (2.21)

8



Niederdimensionale Elektronensysteme

erfüllt ist. Aus Gleichungen 2.19 und 2.20 folgt, dass diese Bedingung für diskre-
te Werte der Gatterspannung VG erfüllt ist. An diesen so genannten Coulomb-
Resonanzen fließt Strom, während sich der Quantenpunkt in den dazwischen liegen-
den Gatterspannungsbereichen in Coulomb-Blockade befindet. Dieser Zusammen-
hang ist in Abbildung 2.3 a) schematisch dargestellt. Bei einer bestimmten Gatter-

a)

µS µDµQD(N,VG)

E
 (b
.E
.)

µQD(N-1,VG)

b)

µS µD

E
 (b
.E
.)

µQD(N-1,VG)

VGCG

µQD(N+1,VG)

VGCG

µQD(N,VG)

x (b.E.) x (b.E.)

Abbildung 2.3: a) Schemazeichnung der elektrochemischen Potenziale von source (µS), drain
(µD) und Quantenpunkt (µQD(N,VG)), aufgetragen als Funktion des Ortes. Das 2DEG (rote
Flächen) ist auf der drain-Seite geerdet, ein Gatter koppelt mit elektrostatischer Kapazität CG an
den Quantenpunkt. Bei einer bestimmten Gatterspannung VG und kleiner source-drain-Spannung
VSD = (µS−µD)/e ≈ 0 mV sind die drei elektrochemischen Potenziale in Resonanz und Elektronen
tunneln zwischen source und drain (rote horizontale Pfeile). b) Situation des gleichen Quanten-
punktes bei negativerer Gatterspannung. Die elektrochemischen Potenziale sind nicht in Resonanz.
Der Quantenpunkt ist mit N − 1 Elektronen beladen und befindet sich in Coulomb-Blockade.

spannung VG sind die elektrochemischen Potenziale von source und drain in Re-
sonanz mit dem elektrochemischen Potenzial des Quantenpunktes µQD(N, VG). Die
Beladungszahl des Quantenpunktes kann zwischen N und N − 1 Elektronen fluk-
tuieren wodurch Elektronentransport zwischen source und drain ermöglicht wird
(horizontale rote Pfeile). Abbildung 2.3 b) stellt die Situation bei einer anderen
Gatterspannung dar. Das chemische Potenzial von source und drain liegt zwischen
µQD(N, VG) und µQD(N − 1, VG). Der Quantenpunkt enthält also N − 1 Elektronen
und befindet sich in Coulomb-Blockade.
Das Anlegen einer größeren source-drain-Spannung VSD = (µD − µS)/e > 0 be-
wirkt eine Erleichterung der Transportbedingung zu µS ≥ µQD ≥ µD. Diese Zusam-
menhänge werden anhand der Schemazeichnung in Abbildung 2.4 veranschaulicht.
Abbildung 2.4 a) zeigt als Ausgangspunkt den bereits besprochenen Fall resonanten
Tunnelns durch den Grundzustand des Quantenpunktes. Wird bei ansonsten un-
veränderten Parametern der Betrag der source-drain-Spannung erhöht, ergibt sich
die in Abbildung 2.4 b) dargestellte Potenzialverteilung. Elektronen tunneln weiter-
hin von source in den Grundzustand des Quantenpunktes und anschließend nach
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a)

µS µDµQD(N,VG)

µQD + ∆ε0D

E
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b)

x (b.E.)

VG
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E
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.)

µQD(N-1,VG)
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VG

VSD = 0 mV VSD < 0 mV

µQD(N,VG)eVSD

CG
CS CD

µQD + ∆ε0D

CG

µQD(N+1,VG)

Abbildung 2.4: a) Schemazeichnung der elektrochemischen Potenziale von source (µS), drain
(µD) und Quantenpunkt (µQD(N,VG)). Aufgrund sehr kleiner source-drain-Spannung VSD =
(µS − µD)/e ≈ 0 mV tunneln Elektronen bei geeignet gewählter Gatterspannung VG durch den
Grundzustand des Quantenpunktes (rote Pfeile). b) Energieschema des gleichen Quantenpunktes
bei Anlegen einer negativen source-drain-Spannung und unveränderter Gatterspannung. Das 2DEG
(rote Flächen) ist auf der drain-Seite geerdet, daher wird das elektrochemische Potenzial von source
um eVSD erhöht. Elektronen tunneln von source in den Grundzustand µQD(N,VG) des Quanten-
punktes (schwarze horizontale Linie) oder einen um ∆ε erhöhten Anregungszustand (gepunktete
Linie) und tunneln anschließend nach drain (horizontale rote Pfeile). Innerhalb des Quantenpunk-
tes können Elektronen vom Anregungszustand in den Grundzustand relaxieren (vertikaler roter
Pfeil). Aufgrund der kapazitiven Kopplung des Quantenpunktes an source (CS) und drain (CD)
wird durch die Erhöhung von µS auch das elektrochemische Potenzial des Quantenpunktes erhöht.

drain. Zusätzlich zum Grundzustand ist ein um ∆ε erhöhter Anregungszustand ex-
emplarisch eingezeichnet (gepunktete Linie). Dieser bietet einen alternativen Trans-
portkanal für Elektronen von source nach drain. Die Erhöhung von µS erhöht eben-
falls die Grundzustandsenergie des Quantenpunktes aufgrund der elektrostatischen
Kapazität zwischen Quantenpunkt und source (CS) beziehungsweise drain (CD).
Die Verschiebung der Grundzustandsresonanz wird bei Quantenpunkt-Untersuchun-
gen genutzt um zu berechnen, wie sich eine Änderung der Gatterspannung VG in
eine Änderung des lokalen elektrostatischen Potenzials φ übersetzt [11]. Es gilt mit
den Kopplungkoeffizienten αS ≡ CS/CG und αD ≡ CD/CG:

∆φ =
∆VG

|αS|+ |αD|
(2.22)

Unter der Annahme, dass das elektrostatische Einschlusspotenzial des Quanten-
punktes als zweidimensionaler harmonischer Oszillator mit Oszillatorenergie ~ω0

angenähert werden kann, sind die quantenmechanischen Einteilchenzustände durch
die Hauptquantenzahl n = 0, 1, 2... und die Bahndrehimpulsquantenzahl lz = ... −
2,−1, 0, 1, 2... charakterisiert, was experimentell durch Transportmessungen an ver-
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tikal kontaktieren Quantenpunkten bestätigt wurde [10]. Die Magnetfeldabhängig-
keit dieser Einteilchenzustände wird durch die Fock-Darwin-Zustände [12, 13] be-
schrieben, deren Eigenenergie durch

EQM,i ≡ En,lz = (2n + |lz|+ 1) · ~(ω2
0 +

1

4
ω2

C)1/2 − 1

2
~ωClz (2.23)

gegeben ist. Die Zyklotronenergie ~ωC = ~eB⊥/m∗
e kann experimentell durch An-

legen eines Magnetfeldes B⊥ senkrecht zur Ebene des 2DEG kontrolliert werden.
Dadurch konnte bestätigt werden, dass die Fock-Darwin-Zustände mit dem Ener-
giespektrum lateral definierter Quantenpunkte gut übereinstimmen [14].

2.3.1 Doppelquantenpunkte

Die Erweiterung der bisher beschriebenen Transportbedingungen eines Quanten-
punktes auf zwei Quantenpunkte geschieht bei Vernachlässigung quantenmechani-
scher Kopplung durch die vier elektrochemischen Potenziale µS, µD und zweier Quan-
tenpunkte (µQD1, µQD2). Bei den in Abschnitt 4.1.2 und Abschnitt 4.2.8 untersuch-
ten Doppelquantenpunkten sind die beiden Quantenpunkte in Serie zwischen source
und drain definiert. Zur Steuerung der elektrochemischen Quantenpunktpotenziale
werden zwei Gatter G1 und G2 eingesetzt, die kapazitiv an beide Quantenpunkte
koppeln. Der Einfachheit halber sei angenommen, dass sich Quantenpunkt QD1 und
Gatter G1 näher an source befinden, während QD2 und G2 näher an drain liegen.
Die Grundzustandsenergie der beiden Quantenpunkte ist dann eine Funktion zweier
Gatterspannungen VG1, VG2, der Elektronenzahlen der Quantenpunkte NQD1, NQD2

und der wichtigsten Kapazitäten zwischen Quantenpunkten, Gattern, source und
drain CS,QD1, CQD1,QD2, CD,QD2, CG1,QD1, CG1,QD2, CG2,QD1, CG2,QD2. Ausgehend von
diesem kapazitiven Netzwerk können die Elektronenzahlen beider Quantenpunkte
als Funktion der experimentell kontrollierbaren Gatterspannungen VG1, VG2 berech-
net werden [15]. Analog zu den TransportUntersuchungen an Einzelquantenpunkten
ist es hilfreich, ein elektrochemisches Potenzial der Quantenpunkte als

µQD1 = E(NQD1, NQD2, VG1, VG2)− E(NQD1 − 1, NQD2, VG1, VG2) (2.24)

µQD2 = E(NQD1, NQD2, VG1, VG2)− E(NQD1, NQD2 − 1, VG1, VG2) (2.25)

zu definieren. Das Ersatzschaltbild eines Doppelquantenpunktes ist in Abbildung 2.5
abgebildet. Die elektrochemischen Potenziale µS, µD, µQD1(NQD1, NQD2, VG1, VG2)
und µQD2(NQD1, NQD2, VG1, VG2) sind als horizontale schwarze Linien eingezeichnet.
Die größten Beiträge zur elektrostatischen Kapazität von Quantenpunkt QD1 sind
blau, die von Quantenpunkt QD2 grün dargestellt.
Experimentell können die beiden Quantenpunkte leicht anhand ihrer unterschiedli-
chen kapazitiven Kopplung zu den Gattern unterschieden werden. Diese hängt vom
geometrischen Abstand ab und ist daher durch Vergleich mit der Probengeometrie
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µQD2 (NQD1,
NQD2,VG1,VG2)
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CG2,QD2
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Abbildung 2.5: Schemazeichnung der elektrochemischen Potenziale von source (µS), drain
(µD), Quantenpunkt QD1 (µQD1(NQD1, NQD2, VG1, VG2), blau) und Quantenpunkt QD2
(µQD2(NQD1, NQD2, VG1, VG2), grün). Die größten Beiträge zur elektrostatischen Kapazität beider
Quantenpunkte sind als Ersatzschaltbild eingezeichnet. Im dargestellten Fall tunneln Elektronen
sequenziell zwischen source und drain.

erschließbar. Für µS ≈ µD fließt Strom in erster Ordnung, wenn die Beladungszahl
beider Quantenpunkte um ein Elektron fluktuieren kann, also wenn gilt

µS = µQD1 = µQD2 = µD . (2.26)

Während der differenzielle elektrische Leitwert G = dISD/dVSD eines einzelnen
Quantenpunktes bei diskreten Werten einer Gatterspannung einen endlichen Wert
G > 0 annimmt, wird Gleichung 2.26 nur für diskrete Werte im von VG1 und VG1

aufgespannten Parameterraum, erfüllt. Diese so genannten Tripelpunkte im Stabi-
litätsdiagramm sind das wichtigste experimentelle Anzeichen für das Vorhandensein
eines seriellen Doppelquantenpunktes, wie er in Abschnitt 4.2.8 untersucht wird. Da
die chemischen Potenziale der beiden Quantenpunkte in Resonanz sind, muss beim
Tunneln durch die Quantenpunkte keine Energie aufgenommen oder abgegeben wer-
den. Man bezeichnet dies als sequenzielles elastisches Tunneln.
Die Transportbedingung in Gleichung 2.26 kann durch quantenmechanische Wech-
selwirkung erheblich modifiziert werden. Befinden sich die beiden Quantenpunkte
hinreichend nahe aneinander, überlappen deren Elektronenzustände und bilden Mo-
lekülzustände, die über beide Quantenpunkte delokalisiert sind [16]. Man spricht
dann von einem stark gekoppelten Doppelquantenpunkt. Aufgrund der erhöhten
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen in beiden Quantenpunkten ist des-
halb der elektrische Leitwert des Doppelquantenpunktes erhöht sobald nur einer der
beiden Quantenpunkte in Resonanz mit µS und µS ist.
Bei schwach gekoppelten Doppelquantenpunkten ermöglicht ebenso wie bei einem
einzelnen Quantenpunkt das Anlegen einer endlichen source-drain-Spannung VSD =
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(µS − µD)/e < 0 eine Erweiterung der Transportbedingung entsprechend

µS ≥ µQD1 ≥ µQD2 ≥ µD . (2.27)

Diese Bedingung entspricht einer Erweiterung der Tripelpunkte auf dreieckige Be-
reiche im von VG1 und VG1, in denen elektrischer Stromfluss möglich ist [6]. In-
nerhalb dieser Bereiche können zusätzlich quantenmechanische Anregungszustände
zum Stromfluss beitragen. Die maximal mögliche Potenzialdifferenz bei Erfüllung
der Transportbedingung µQD1 ≥ µQD2 beträgt eVSD. Dadurch kann das Spektrum
angeregter Zustände von Gatterspannungen in Energie umgerechnet werden. Da die
chemischen Potenziale der beiden Quantenpunkte nicht in Resonanz sind, wird beim
sequenziellen Tunneln durch die Quantenpunkte Energie abgegeben. Man bezeichnet
dies als inelastischen Transport.
Die drei beschriebenen Transportbedingungen eines Doppelquantenpunktes sind an-
hand der bei Temperatur T2DEG ≈ 60 mK gemessenen Stabilitätsdiagramme zu se-
hen. Abbildung 2.6 a) zeigt den source-drain-Strom |ISD| durch Probe 7 in linearer
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Abbildung 2.6: a) Source-drain-Strom |ISD| von Probe 7 bei Temperatur T2DEG ≈ 60 mK, in
linearer Farbskala als Funktion zweier Gatterspannungen aufgetragen. Bei VSD ≈ 0 mV ist Strom-
fluss nur an bestimmten Punkten des Stabilitätsdiagramms möglich. Außerhalb dieser so genannten
Tripelpunkte befindet sich einer der beiden Quantenpunkte in Coulomb-Blockade, das Transport-
spektrum zeigt also das Vorhandensein eines schwach gekoppelten seriellen Doppelquantenpunktes.
b) gleicher Gatterspannungsbereich wie in a), bei VSD = −1 mV gemessen. Stromfluss ist inner-
halb dreieckiger Gatterspannungsbereiche möglich, deren Kantenlänge einer Energiedifferenz von
1 meV entspricht. Linien mit erhöhtem Stromfluss innerhalb der Dreiecke stammen von angeregten
Zuständen. c) Differenzieller elektrischer Leitwert von Probe 3, aufgetragen als Funktion zwei-
er Gatterspannungen. Bei source-drain-Spannung VSD ≈ 0 mV ist der Leitwert aufgrund starker
Tunnelkopplung der beiden Quantenpunkte entlang der diagonal verlaufenden Ladelinien erhöht
(gelb). Innerhalb der Bereiche mit unterdrücktem Leitwert (rot) liegt Coulomb-Blockade beider
Quantenpunkte vor.

Farbskala als Funktion zweier Gatterspannungen. Bei VSD ≈ 0 mV ist Stromfluss nur
an den Tripelpunkten möglich. Hier liegt demnach ein schwach gekoppelter serieller
Doppelquantenpunkt vor. Der selbe Gatterspannungsbereich ist in Abbildung 2.6 b)
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bei VSD = −1 mV abgebildet. |ISD| ist innerhalb dreieckiger Gatterspannungsberei-
che erhöht, deren Ecken durch die Transportbedingungen µS ≥ µQD1, µQD1 ≥ µQD2

und µQD2 ≥ µD definiert werden. Die Kantenlänge der Dreiecke entspricht daher ei-
ner Energiedifferenz von 1 meV. Lokale Maxima des Stroms (gelbe Linien) innerhalb
der Dreiecke stammen von quantenmechanischen Anregungszuständen der Quanten-
punkte. In Abbildung 2.6 c) ist der differenzielle Leitwert von Probe 3 als Funktion
zweier Steuergatterspannungen in linearer Farbskala aufgetragen. Gatterspannungs-
bereiche, bei denen sich beide Quantenpunkte in Coulomb-Blockade befinden, er-
scheinen dunkel. Der Leitwert ist bei geringer source-drain-Spannung VSD ≈ 0 mV
entlang diagonal durch den Graph verlaufender Linien erhöht. Die Steigung dieser
Ladelinien wechselt zwischen zwei Werten, die durch die Kapazität zwischen je-
dem der beiden Quantenpunkte und beiden Gatter gegeben sind. Es liegt demnach
ein stark gekoppelter Doppelquantenpunkt vor. Aufgrund des starken elektrischen
Rauschens dieser Probe konnte kein schwächer gekoppelter Doppelquantenpunkt
beobachtet werden.

2.4 Phononen-assistierter Transport

Damit bei inelastischem Transport die Energieerhaltung erfüllt ist, müssen Elektro-
nen beim Tunneln von QD1 nach QD2 abhängig von der Konfiguration der che-
mischen Potenziale Energiequanten aufnehmen oder abgeben. Abbildung 2.7 zeigt
mehrere Energieschemata für Transport durch einen schwach gekoppelten seriellen
Doppelquantenpunkt bei VSD = (µS−µD)/e < 0. In allen Fällen können Elektronen
aufgrund von µS > µQD1 resonant von source in den Quantenpunkt QD1 tunneln.
Ebenso können Elektronen von QD2 in unbesetzte Zustände von drain tunneln,
ohne die Überschussenergie lokal abgeben zu müssen. Der Unterschied zwischen
den gezeigten Fällen besteht im Verhältnis der beiden elektrochemischen Potenzia-
le von QD1 und QD2. Abbildung 2.7 a) zeigt den Fall elastischen Tunnelns von
QD1 in QD2, also mit µQD1 = µQD2. In Abbildung 2.7 b) ist inelastisches Tunneln
mit µQD1 > µQD2 abgebildet. Die Energieerhaltung kann prinzipiell durch Emissi-
on von Phononen, Photonen oder Plasmonen erfüllt werden. Abbildung 2.7 c) ist
µQD1 < µQD2, es muss daher ein Energiequant absorbiert werden damit Strom flie-
ßen kann. Bei tiefen Temperaturen T2DEG < 100 mK steht vernachlässigbar wenig
thermische Energie zur Verfügung (kBT2DEG < 10 µeV), außerdem ist die Probe in
einem gut konzipierten Tieftemperaturmessplatz weitgehend von über Kabel einge-
tragenen Photonen mit höherer Energie abgeschirmt. Stromfluss durch Absorption
ist daher im Experiment meistens stark unterdrückt. Tatsächlich wird in Abbil-
dung 2.6 b) kein Stromfluss außerhalb der dreieckigen Gatterspannungsbereiche mit
µS ≥ µQD1 ≥ µQD2 ≥ µD beobachtet.
Im Gegensatz zu einem Atom im Vakuum ist ein Quantenpunkt in einen Festkörper
eingebettet. Daher liegt die Vermutung nahe, dass bei Quantenpunkten Emissi-
on und Absorption von Phononen einen wichtigere Rolle bei der Energieerhaltung
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Abbildung 2.7: a) Energieschema eines schwach gekoppelten seriellen Doppelquantenpunktes.
Der Boden des Leitungsbandes ist als graue Fläche eingezeichnet, welche die Tunnelbarrieren der
Quantenpunkte QD1 und QD2 mit chemischem Potenzial µQD1 und µQD2 definiert. Der Fermi-
see (rote Flächen) ist bis zum chemischen Potenzial von source (µS) und drain (µD) gefüllt. Bei
source-drain-Spannung VSD = (µS − µD)/e < 0 und µQD1 = µQD2 tunneln Elektronen sequenziell
elastisch von source nach drain. b) Inelastisches Tunneln von QD1 in QD2 mit µQD1 > µQD2 erfolgt
unter lokaler Abgabe von Energie. Ein ein Elektron muss aufgrund der Energieerhaltung für den
inelastischen Tunnelprozess von QD1 in QD2 (schräger roter Pfeil) ein Energiequant emittieren
(blauer Pfeil). Das Tunneln von source in QD1 kann aus einem energetische passenden Zustand
des Fermisees elastisch geschehen, die Überschussenergie bei Tunneln nach drain muss nicht lokal
abgegeben werden, sondern kann irgendwo in drain erfolgen. c) Energieschema beider Quanten-
punkte im Fall µQD1 < µQD2. Um den Tunnelprozess von QD1 nach QD2 zu ermöglichen, muss
ein Energiequant absorbiert werden, typischerweise durch Photonen oder Phononen.

spielt. Abbildung 2.8 zeigt den source-drain-Strom ISD eines seriellen, schwach ge-
koppelten Doppelquantenpunktes von T. Fujisawa u.a. [17], aufgetragen als Funktion
von µQD1 − µQD2. Aufgrund der tiefen Temperatur T ≈ 20 mK findet kein messba-
rer Stromfluss durch Absorption statt (µQD1 − µQD2 < 0), während der Emissions-
Tunnelstrom (µQD1−µQD2 > 0) eine Feinstruktur in Form kleiner Schultern aufweist.
Diese Feinstruktur zeigte keine systematische Abhängigkeit von der Probengeome-
trie, was Plasmoneneffekte unwahrscheinlich erscheinen lässt. Auch die Einbettung
in Mikrowellenresonatoren hatte keinen Einfluss, was auf Phononenemission als do-
minanter Mechanismus der Energieabgabe schließen lässt. Der inelastische Tun-
nelstrom eines schwach gekoppelten seriellen Doppelquantenpunktes ist somit ein
Maß für die phononische Zustandsdichte bei der experimentell einstellbaren Energie
µQD1 − µQD2. Dies ist gültig, solange keine weiteren Ladungszustände oder Anre-
gungszustände zwischen µQD1 und µQD2 liegen, sondern der Transport ausschließlich
durch Tunneln von einem Grundzustand in den anderen erfolgt. Die experimentell
zugängliche Energiedifferenz ist daher typischerweise auf |µQD1−µQD2| . 1 meV be-
schränkt. Die Energie optischer Phononmoden liegt in Galliumarsenid bei Energien
∼ 35 meV [18], was durch ortsaufgelöste Mikro-Ramanspektroskopie in Abschnitt 3.2
abgebildet wird. Daher ist für TransportUntersuchungen an Quantenpunkten aus-
schließlich das Spektrum akustischer Phononen relevant.
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Abbildung 2.8: Source-drain-Strom ISD durch einen Doppelquantenpunkt von T. Fujisawa u.a.
[17], aufgetragen als Funktion der Energiedifferenz der elektrochemischen Potenziale µQD1 und
µQD2 der Quantenpunkte. Der Gesamtstrom (durchgehende Kurve) setzt sich aus dem elastischen
Tunnelstrom bei µQD1 − µQD2 = 0 µeV und dem inelastischen Emissions-Tunnelstrom für Werte
0 ≤ µQD1 − µQD2 ≤ VSD = 140 µeV zusammen. Die Feinstruktur (kleine Schultern) rechts des
Maximums wurden auf die Emission akustischer Phononen zurückgeführt.

2.4.1 Quantenpunkte in Phononenkavitäten

Während in einem unendlich großen Volumenhalbleiter mit Gitterkonstante a sämt-
liche Phonon-Wellenzahlen im Bereich 0 < k < π/a möglich sind, definiert eine Pho-
nonenkavität mit Dicke d in einer Raumrichtung eine untere Grenze von π/d < k.
Die in Abschnitt 4.2.7 untersuchte Kavität ist d = 90 nm dick. Unter Verwendung
der Schallgeschwindigkeit longitudinal akustischer Phononen von cl ∼ 5000 ms−1

liegt die zu erwartende charakteristische Energieskala für Kavitätseffekte somit in
der Größenordnung von ~clk = ~cl · π

d
≈ 115 µeV. Numerische Berechnungen von S.

Debald u.a. [19, 20] lassen van Hove Singularitäten in der Phononen-Zustandsdichte
erwarten, deren Energie für Scher-Moden bei

εKAV
SCHER = ~cl ·

3

d
= 110 µeV (2.28)

und für Biege-Moden bei

εKAV
BIEGE = ~cl ·

6

d
= 220 µeV (2.29)

liegt. Die Kavitätsbreite von b = 600 nm verursacht durch erhöhte Streuung ei-
ne Verbreiterung dieser Singularitäten um ∆ε ∼ ~cl/b ≈ 5 µeV [20]. Der Nachweis
von Kavitätsphononmoden sollte durch Messen des inelastischen Tunnelstroms eines
schwach gekoppelten seriellen Doppelquantenpunktes möglich sein, da die errechne-
ten Energieskalen experimentell zugänglich sind. Tatsächlich gelang es im Rahmen
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dieser Arbeit, den inelastischen Tunnelstrom eines freitragenden Doppelquanten-
punktes zu untersuchen (siehe Abschnitt 4.2.9). Allerdings begrenzen elektronische
Anregungszustände mit Energie ∆ε0D ∼ 300 µeV und eine zu starke Tunnelkopp-
lung des Doppelquantenpunktes die energetische Auflösung des inelastischen Tun-
nelstroms auf ∼ 100...300 µeV. Daher war der Nachweis von Kavitätsphononen an
diesem Doppelquantenpunkt nicht möglich.
Allerdings können Kavitätsphononen auch die Transporteigenschaften eines einzel-
nen eingebetteten Quantenpunktes stark beeinflussen [21, 22]. Das aus der Mo-
lekülphysik stammende Franck-Condon-Prinzip [23, 24, 25] geht davon aus, dass
elektronische Übergänge aufgrund der geringen Elektronenmasse viel schneller ge-
schehen als Änderungen der atomaren Konfiguration. Erst nach der elektronischen
Zustandsänderung folgt die Relaxation des Gesamtsystems, beispielsweise unter An-
regung einer Molekülschwingung. Dieses Modell ist auf einen Quantenpunkt in einer
Phononenkavität übertragbar, da bei Tunneln eines Elektrons von source auf den
Quantenpunkt die elektronische Konfiguration geändert wird wonach das Gesamt-
system durch Emission eines Kavitätsphonons relaxieren kann. Falls die angelegte
source-drain-Spannung VSD kleiner ist als die Energie des Kavitätsphonons εKAV,
kann das Elektron aufgrund der Energieerhaltung nicht nach drain tunneln. Die ex-
perimentelle Signatur dieses Effektes ist somit eine Unterdrückung des source-drain-
Leitwertes des Quantenpunktes für eVSD < εKAV. Der Einfluss dieser so genannten
Franck-Condon-Blockade auf die elektronischen Transporteigenschaften eines Mo-
leküls wurde von J. Koch u.a. berechnet [22] und ist in Abbildung 2.9 a) dargestellt.
Der differenzielle elektrische Leitwert G ist in linearer Farbskala als Funktion von
source-drain-Spannung VSD und Gatterspannung VG aufgetragen. Bei kleiner source-
drain-Spannung ist der Leitwert des Moleküls unabhängig von der Gatterspannung
unterdrückt (gelb). Im hier dargestellten Fall hinreichend starker Elektron-Phonon-
Kopplung wird außerdem die Beobachtbarkeit der Phononenmoden mit Vibrations-
modenenergie ~ω0 in Form angeregter Zustände des Moleküls vorhergesagt. Diese
treten im Transportspektrum in Form von Geraden mit erhöhtem Leitwert (grün)
auf. Vergleichbare Transporteigenschaften wurden darüber hinaus von S. Sapmaz
u.a. [27] bei freitragenden Kohlenstoff-Nanoröhrchen beobachtet und ebenfalls im
Rahmen des Franck-Condon-Modells erklärt. TransportUntersuchungen von E. M.
Weig u.a. [26] an einer Phononenkavität mit Dicke d = 130 nm und eingebettetem
Quantenpunkt bestätigten eine Unterdrückung des Quantenpunkt-Grundzustandes,
welche in Abbildung 2.9 b) abgebildet ist. Der differenzielle elektrische Leitwert
G ist für |VSD| . 100 µV bei allen Gatterspannungen unterdrückt (schwarz). Die-
se Leitwertsunterdrückung wurde als Phonon-Blockade interpretiert, phononische
Anregungszustände konnten allerdings nicht beobachtet werden. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden die elektrischen Eigenschaften eines Quantenpunktes in
einer dünneren Kavität (d = 90 nm) untersucht. Zusätzlich zu einer Unterdrückung
des elektrischen Leitwertes werden in Abschnitt 4.2.7 Anregungszustände bei ei-
ner charakteristischen Energie von ≈ 260 µeV beobachtet, die der experimentellen
Signatur von phononischen Anregungszuständen entsprechen.
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Abbildung 2.9: a) Berechneter differenzieller elektrischer Leitwert G eines Moleküls mit Vi-
brationsmodenenergie ~ω0. Der Leitwert ist in linearer Farbskala als Funktion von source-
drain-Spannung VSD und Gatterspannung VG aufgetragen. Bei geringen source-drain-Spannungen
(schwarz eingerahmter Bereich) ist der Leitwert bei allen Gatterspannungswerten unterdrückt
(gelb). Linien mit erhöhtem Leitwert (grün) werden von den Vibrationsmoden des Moleküls ver-
ursacht und sind voneinander durch die Energie ~ω0 getrennt. b) Gemessener differenzieller elek-
trischer Leitwert eines Quantenpunktes in einer Phononenkavität, in linearer Farbskala als Funk-
tion von VSD und VG aufgetragen. Die Unterdrückung des Leitwertes für source-drain-Spannungen
|VSD| . 100 µeV (weiß eingerahmter Bereich) ist auch hier erkennbar.
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Prozessierung

3.1 Probenherstellung

Die Herstellung der Proben beginnt mit einem AlxGa1−xAs wafer (11-13-97.1 [28],
11-07-00.2 [29] oder 7-30-2.1 [30]), der mittels Molekularstrahl-Epitaxie am Wal-
ter Schottky Institut der Technischen Universität München hergestellt wurde. Die
Schichtfolge dieser wafer ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt. Auf das GaAs
Substrat wird zuerst 400 nm Al0.8Ga0.2As, die so genannte Opferschicht, aufgewach-
sen. Darüber folgt die aktive Schicht, welche ein 2DEG ca. 45 nm unter der Ober-
fläche enthält.
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Abbildung 3.1: a) Schichtfolge der baugleichen wafer 11-13-97.1 und 11-07-00.2. An den mit
schwarzen Pfeilen gekennzeichneten Stellen befindet sich je eine sub-Monolage Silizium als Dotie-
rung. b) Numerisch mittels nextnano3 [31] berechnete Bandstruktur der in a) gezeigten Hetero-
struktur. Abgebildet sind Energie von Valenzband (schwarz) und Leitungsband (rot) relativ zur
Fermienergie als Funktion der Position in Wachstumsrichtung. Die ortsabhängige Ladungsträger-
dichte in beliebigen Einheiten (blau) ist in der zentralen 25 nm dicken GaAs-Schicht maximal. An
Stelle der Al0.8Ga0.2As-Opferschicht wird Vakuum simuliert, wodurch die Bandstruktur einer un-
terätzten aktiven Schicht berechnet wird. c) Die aktive Schicht von wafer 7-20-2.1. ist 90 nm dick,
der restliche Aufbau entspricht dem in a) gezeigten.

Die weitere Prozessierung erfolgt größtenteils mittels lithografischer Standardmetho-
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den (siehe z.B. [32]) außer dem anisotropen Ätzprozesses der in Abschnitt 3.3 detail-
lierter beschrieben wird. Von ca. 100 prozessierten Proben wurden sieben Proben für
die vorliegende Arbeit verwendet. Diese sind im Folgenden tabellarisch aufgeführt.

Prozess Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4
wafer 11-07-00.2 11-13-97.1 7-30-02.1 11-13-97.1
Kontakte 75 nm AuGe 75 nm AuGe 75 nm AuGe 75 nm AuGe

12 nm Ni 12 nm Ni 12 nm Ni 12 nm Ni
75 nm AuGe 75 nm AuGe 75 nm AuGe 75 nm AuGe

Gatterzuleitungen 3 nm Ti 5 nm Ti 3 nm Ti 5 nm Ti
100 nm Au 100 nm Au 100 nm Au 100 nm Au

äußere Ätzmaske 100 nm Ni 100 nm Ni 100 nm Ni 100 nm Ni
Gatter 3 nm Ti 3 nm Ti 3 nm Ti 3 nm Ti

30 nm Au 30 nm Au 60 nm Au 30 nm Au
innere Ätzmaske 100 nm Ni 100 nm Ni 100 nm Ni 100 nm Ni
SiCl4 4 Min. 3 Min. 3 Min. 4 Min.
FeCl3 6 Sek. 5 Sek. 4 Sek. 3 Sek.
HF 6 Min. 3 Min. 3 Min. 3 Min.

Tabelle 3.1: Auflistung der Prozessierungsschritte der Proben 1 bis 4. Kontakte, Gatterzulei-
tungen und die äußere Ätzmaske werden mittels optischer Lithographie definiert. Für Gatter und
die innere Ätzmaske wird Elektronenstrahl-Lithografie eingesetzt. Die letzten drei Prozesse sind
Ätzverfahren.

Prozess Probe 5 Probe 6 Probe 7
wafer 11-07-00.2 11-07-00.2 7-30-02.1
Kontakte 75 nm AuGe 75 nm AuGe 75 nm AuGe

12 nm Ni 12 nm Ni 12 nm Ni
75 nm AuGe 75 nm AuGe 75 nm AuGe

äußere Ätzmaske 60 nm Ni 60 nm Ni 100 nm Ni
innere Ätzmaske 65 nm Ni 65 nm Ni 100 nm Ni
SiCl4 2,5 Min. 3 Min. 3 Min.
FeCl3 3 Sek. 3 Sek. 5 Sek.
HF 40 Sek. 45 Sek. 160 Sek.

Tabelle 3.2: Prozessierungsschritte der Proben 5, 6 und 7. Zur Definierung der Kontakte und
der äußeren Ätzmaske wird optische Lithographie eingesetzt, die innere Ätzmaske wird mittels
Elektronenstrahl-Lithografie definiert. Die letzten drei Prozesse sind Ätzverfahren.

Die einzelnen Prozessierungsschritte der Proben 1 bis 4 sind in Abbildung 3.2 a) bis
i) schematisch dargestellt. Nach Reinigung des wafers (a) wird mittels optischer Li-
thografie AuGeNi lokal eindiffundiert (b) um das 2DEG elektrisch zu kontaktieren.
Eine äußere Ätzmaske aus Nickel (c) wird überall dort aufgebracht, wo das darun-
terliegende 2DEG geschützt werden soll [38]. Äußere Gatterzuleitungen (d) stellen
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a) b) c)
Heterostruktur Ohmsche Kontakte (AuGe) Äußere Ätzmaske (Ni)

d) f)
Gatterzuleitungen (Au)

e)
Gatter (Au) Innere Ätzmaske (Ni)

g) h) i)
Anisotropes Ätzen (SiCl4) Isotropes Ätzen (FeCl3) Isotropes Ätzen (HF)

Abbildung 3.2: Schemazeichnung der Prozessierungsschritte von Proben 1 bis 4. Die Darstel-
lung ist perspektivisch und nicht maßstabsgetreu und zeigt die Herstellung einer Brücke mit zwei
quer darüber verlaufenden Goldgattern. a) Die Herstellung beginnt mit einer gereinigten Hetero-
struktur. Das 2DEG ist rot eingezeichnet, die Aluminium-Arsenid-Opferschicht erscheint hellblau.
b) Gold-Germanium-Nickel-Kontakte (orange) werden eindiffundiert um das 2DEG elektrisch zu
kontaktieren. c) Eine äußere Nickel-Ätzmaske (grau) schützt das darunterliegende 2DEG. d) Die
äußeren Gatterzuleitungen (gelb) führen zu den in e) gezeigten Goldgattern (ebenfalls gelb). f) Die
innere Nickel-Ätzmaske (grau) bedeckt den später freitragenden Bereich. g) SiCl4 ätzt senkrecht
durch die unbedeckten Bereiche des wafers. h) FeCl3 entfernt die Nickel-Ätzmaske. i) Flusssäure
entfernt isotrop die Aluminium-Arsenid-Opferschicht.

die elektrische Verbindung zu den anschließend elektronenmikroskopisch definierten
inneren Goldgattern her (e). Um die später freitragende (kleinere) Struktur zu de-
finieren, wird mittels Elektronenstrahl-Lithografie eine Nickel-Ätzmaske auf den zu
schützenden Stellen aufgebracht (f). Ein SiCl4-Plasmaprozess [33] wird eingesetzt
um die Heterostruktur überall dort anisotrop wegzuätzen, wo sie nicht durch Nickel
oder Gold geschützt ist (g). Dieser Prozessschritt erwies sich als kritisch und wird in
Abschnitt 3.3 genauer erläutert. Die Nickel-Ätzmaske wird nasschemisch mit FeCl3
entfernt (h), damit die Kontakte nicht elektrisch kurzgeschlossen sind. Im letzten
Prozessschritt entfernt Flusssäure (HF) selektiv die Opferschicht [34], wodurch die
aktive Schicht von der Seite beginnend unterätzt wird (i).
Abbildung 3.3 zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme der Waferoberfläche
von Probe 3, wobei die Vergrößerung von a) bis i) zunimmt. In Abbildung 3.3 b)
sind die ohmschen Kontakte (schwarz), äußere Zuleitungen (weiß) und die Gatter-
zuleitungen (blau) farblich hervorgehoben. Abbildung 3.3 f) zeigt die elektronen-
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Abbildung 3.3: Prozessierungsschritte am Beispiel einer fertiggestellten Probe. Dieser Chip (Pro-
be 3) wurde im Anschluss an die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Experimenten aus dem Proben-
sockel gebrochen, wobei die Splitter am rechten und oberen Rand entstanden. a) Elektronenmi-
kroskopische Draufsicht der untersuchten Ecke des Chips b) Kontakte (schwarz umrandet), Gat-
terzuleitungen (blau) und äußere Ätzmaske (weiß). f) Innere Ätzmaske (grün) und Gatter (rot). i)
Unter den schwarz eingezeichneten Flächen wurde die aktive Schicht von SiCl4 abgetragen, unter
den weiß eingezeichneten Rand ist die aktive Schicht von Flusssäure unterspült. Der zentrale hori-
zontale Streifen der Größe 5µm x700 nm x130 nm (Länge x Breite x Höhe) ist vollständig unterätzt

mikroskopisch definierten Schottkygatter (rot) und die innere Ätzmaske (grün). In
Abbildung 3.3 i) sind weggeätzte Flächen schwarz unterlegt, freitragende Bereiche
der Probe sind durch weiß hervorgehobene Streifen erkennbar.

Die in Abschnitt 4.2 untersuchten Proben 5, 6 und 7 wurden ohne das Aufdamp-
fen von Metallgattern hergestellt. Stattdessen wird die Nanostruktur durch geätzte
Einschnürungen definiert. Die einzelnen Prozessierungsschritte dieser Proben sind
in Abbildung 3.4 a) bis g) schematisch dargestellt.

Um die Dreidimensionalität der Strukturen hervorzuheben, ist Probe 5 in Abbil-
dung 3.5 a) bis i) bei aufeinander folgenden Vergrößerungsstufen unter einem Ver-
kippungswinkel von 60◦ gezeigt. Der Chip mit Außenmaßen 2 mm x 2 mm x 500 µm
(Länge x Breite x Höhe) ist in Abbildung 3.5 a) komplett zu sehen. Abbildung 3.5
i) zeigt den Bereich der Probe, wo die innere Ätzmaske mehrere Nanostrukturen
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a) b)
Heterostruktur Ohmsche Kontakte (AuGe)

c) d) Innere Ätzmaske (Ni)Äußere Ätzmaske (Ni)

f) g)e)
Anisotropes Ätzen (SiCl4) Isotropes Ätzen (FeCl3) Isotropes Ätzen (HF)

Abbildung 3.4: Schemazeichnung der Prozessierungsschritte von Proben 5 bis 7. Die Darstel-
lung ist perspektivisch und nicht maßstabsgetreu und zeigt die Herstellung einer Brücke mit zwei
Einschnürungen. a) Die Herstellung beginnt mit einer gereinigten Heterostruktur. Das 2DEG ist
rot eingezeichnet, die Aluminium-Arsenid-Opferschicht erscheint hellblau. b) Gold-Germanium-
Nickel-Kontakte (orange) werden eindiffundiert um das 2DEG elektrisch zu kontaktieren. c) Eine
äußere Nickel-Ätzmaske (grau) schützt das darunterliegende 2DEG. d) Die innere Nickel-Ätzmaske
(grau) bedeckt den später freitragenden Bereich und überlappt sicherheitshalber mit der äußeren
Ätzmaske. e) SiCl4 ätzt senkrecht durch die unbedeckten Bereiche des wafers. f) FeCl3 entfernt die
Nickel-Ätzmaske. g) Flusssäure entfernt isotrop die Aluminium-Arsenid-Opferschicht.

definiert hat. Hier sind drei Brücken mit Maßen 4 µm x 600 nm x 130 nm (Länge x
Breite x Höhe) zu sehen, die ein intaktes 2DEG enthalten.
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Abbildung 3.5: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Probe 5 unter einem Verkippungs-
winkel von 60◦. a) Der Chip hat die Maße 2mm x2 mm x500 µm (Länge x Breite x Höhe). i) Die
aktive Schicht ist ca. 1 µm weit unterätzt (helle Randstreifen). Dieser freitragende Teil wirft einen
(dunklen) Schatten auf das darunterliegende Substrat.

24



Prozessierung

3.2 Ramancharakterisierung

Zusätzlich zur Elektronenmikroskopie bietet ortsaufgelöste Mikro-Ramanspektros-
kopie eine Möglichkeit zur Untersuchung der Probentopologie. Die Messungen wur-
den in Kooperation mit J. Rössler am Walter Schottky Institut der TU München
durchgeführt [35]. Hierbei wird ein Laserstrahl mit Photonenenergie ELASER =
2.4 eV und Laserleistung PLASER ≈ 2 mW auf die Probe fokussiert, die Messung
erfolgt bei Raumtemperatur T = 300 K an Luft. Die Ortsauflösung dieser Tech-
nik ist durch die Halbwertsbreite des Fokus von FWHM ≈ 500 nm beschränkt. In
der hier eingesetzten Rückstreukonfiguration wird die Anzahl der inelastisch rückge-
streuten Photonen als Funktion ihrer Energie untersucht. Aufgrund von Energie- und
Impulserhaltung zwischen dem streuenden Photon und Phonon werden bei dieser
Technik Phononmoden nahe des Gamma-Punktes der Brillouinzone abgebildet. Die
Dispersionsrelation akustischer Phononen ist in der Nähe des Gammapunktes linear
und die Energie akustischer Phononen daher unmessbar klein. Es wird also nur das
Spektrum optischer Phononen abgebildet. Abbildung 3.6 zeigt ein repräsentatives
Ramanspektrum von Probe 6. Durch Vergleich mit theoretischen Vorhersagen [18]

0 20 40 60 80
0

4·105

6·105

8·105

2·105

E (meV)

Ph
ot

on
en

za
hl

LOGaAs

LOAlAs

Probe 6
T = 300 K

ELASER = 2.4 eV
PLASER ≈ 2 mW

Abbildung 3.6: Anzahl der inelastisch an Probe 6 gestreuten Photonen als Funktion ihres Ener-
gieverlustes E. Lokale Maxima können den Phononenmoden der Heterostruktur-Materialien zu-
geordnet werden. Zwei eindeutig zuordenbare Phononenmoden sind durch Pfeile markiert. Die
longitudinal-optische Mode des GaAs-Substrates liegt bei E = 34.9 meV im rot unterlegten Be-
reich, die longitudinal-optische Mode von Al0.8Ga0.2As liegt bei E = 48.4 meV im blaue markierten
Bereich der Al0.8Ga0.2As-Phononmoden. Der grün hervorgehobene Energiebereich markiert Pho-
nonmoden der aktiven Schicht, das Signal des violett unterlegten Energiebereiches ist vermutlich
auf Sauerstoff- und Stickstoffmoleküle an der Probenoberfläche zurückzuführen. Der Anstieg der
Photonenzahl bei E ≈ 0 meV wird durch elastisch gestreute Photonen verursacht.

und Ramanspektren von GaAs/AlGaAs-Übergittern [36] können die lokalen Maxi-
ma bestimmten Phononmoden zugeordnet werden. Das Maximum bei E = 34.9 meV
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(rot unterlegt) stammt von der longitudinal-optischen Mode von GaAs und da-
mit überwiegend vom Substrat. Im blau hervorgehobenen Energiebereich liegen die
Phononmoden der Al0.8Ga0.2As-Opferschicht. Die longitudinal-optische Mode von
Al0.8Ga0.2As tritt bei der Energie E = 48.4 meV auf, einige nicht eindeutig iden-
tifizierbare Phononmoden der Opferschicht befinden sich bei etwas kleinerer Ener-
gie. Der grün unterlegte Bereich markiert Phononmoden der aktiven Schicht. Das
schwach ausgeprägte Maximum im violett markierten Bereich stammt vermutlich
von adsorbierten Stickstoff- und Sauerstoffmolekülen [36], ist also ein Oberflächen-
effekt.
Die Ortsabhängigkeit der Amplitude ausgewählter Maxima gibt Aufschluss über
die Topologie der Probe. Abbildung 3.7 a) zeigt eine elektronenmikroskopische Auf-
nahme des untersuchten Bereiches von Probe 6, welche baugleich mit der in Ab-
bildung 3.5 abgebildeten Probe ist. An drei durch Kreise markierten Stellen in
Abbildung 3.7 a) wurden die in Abbildung 3.7 b) aufgetragenen Ramanspektren
aufgenommen. Das Spektrum einer unterätzten aktiven Schicht (oben) zeigt aus-
geprägte lokale Maxima bei Energien E ≈ 22 . . . 27 meV, die bei Spektren nicht
unterätzter Strukturen stark unterdrückt sind (darunterliegende Spektren). Das un-
terstützt die Vermutung, dass die Maxima dieser Energiebereiche auf Oberflächen-
effekten beruhen. Das Ramanspektrum der nicht unterätzten aktiven Schicht (mitt-
leres Spektrum) streut ebenso wie das darüber abgebildete Spektrum bei Energien
im Bereich von E ≈ 30 . . . 33 meV. Zusätzlich existieren hier die Phononmoden der
Opferschicht bei Energien E ≈ 42 . . . 48 meV, die in den anderen Spektren feh-
len. Bei Anregung am Ort des GaAs Substrates (unterstes Spektrum) dominiert
die longitudinal-optische Phononmode von GaAs bei E ≈ 34 . . . 35 meV. Diese vier
charakteristischen Energiebereiche sind in Abbildung 3.7 c) bis f) in Abhängigkeit
der x− und y−Position des Anregungsortes aufgetragen. In c) ist die Summe über
das in b) gezeigte Spektrum im Energiebereich E ≈ 22 . . . 27 meV (violetter Be-
reich) in linearer Farbskala und beliebigen Einheiten von geringer Rate (schwarz)
bis hoher Rate (weiß) aufgetragen. Zum Vergleich ist der selbe Bereich abgerastert,
der in der darüber abgebildeten elektronenmikroskopischen Aufnahme abgebildet
ist. Besonders hell sind die Ränder und unterätzten Bereiche, was die Vermutung
bestätigt, dass das detektierte Signal bei geringen Energien auf Oberflächeneigen-
schaften zurückzuführen ist. Abbildung 3.7 d) zeigt die Ortsabhängigkeit des Ra-
mansignals mit Energie E ≈ 30 . . . 33 meV, das überall dort erhöht (weiß) ist, wo
sich aktive Schicht befindet. Das Ramansignal des GaAs-Substrates mit Energie
E ≈ 34 . . . 35 meV (e) ist hingegen überall dort minimal (schwarz) wo das Sub-
strat von aktiver Schicht bedeckt ist. Abbildung 3.7 f) zeigt die Ortsabhängigkeit
des Ramansignals mit Energie E ≈ 42 . . . 48 meV, welches am Ort der Opferschicht
maximal ist.
Das Ramansignal der Brücken ist allerdings aufgrund ihrer geringen Breite von
nur 600 nm sehr gering. Für die später untersuchten elektronischen Eigenschaf-
ten der Brücken sind ausschließlich akustische Phononmoden bei Energien ∆E ≈
0.1 . . . 0.2 meV relevant, die in den Ramanspektren nicht beobachtet werden können.
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Abbildung 3.7: a) Elektronenmikroskopische Aufnahme von Probe 6. Das GaAs-Substrat er-
scheint dunkel, die unterätzte aktive Schicht ist als 2µm breiter weißer Streifen an den Rändern
der Struktur zu erkennen. An den etwas dunkleren Flächen ruht die aktive Schicht auf einer
Al0.8Ga0.2As - Opferschicht. An den durch Kreise gekennzeichneten Stellen wurden Ramanspek-
tren aufgenommen, die in b) abgebildet sind. Das Spektrum einer unterätzten aktiven Schicht
(oben) zeichnet sich durch Phononmoden im Bereich E ≈ 22 . . . 27 meV aus (violett unterlegt),
zusätzlich sind Moden im Bereich E ≈ 30 . . . 33 meV zu sehen (grün unterlegt). Das Spektrum
am Ort der nicht unterätzten aktiven Schicht (Mitte) streut im Gegensatz dazu bei Energien
im Bereich E ≈ 42 . . . 48 meV (blau markiert). Bei Anregung am Ort des GaAs Substrates (un-
ten) dominiert die rot unterlegte Phononmode. c) Summe der Photonraten des Energiebereiches
22 meV < E < 27 meV, als Funktion von x- und y-Position der Anregung in linearer Farbskala
aufgetragen. Es wird die in a) abgebildete Fläche abgerastert. Das Signal stammt von adsorbierten
Sauerstoff- und Stickstoffmolekülen. Es ist maximal (weiß) an den unterätzten Rändern der aktiven
Schicht. d) Das Ramansignal mit Energie 30 meV < E < 33 meV stammt von der aktiven Schicht.
e) Die longitudinal-optische Phononmode von GaAs bei 34 meV < E < 35 meV ist überall dort
maximal (weiß), wo das Substrat freiliegt und minimal (schwarz) wo es von aktiver Schicht und
Opferschicht bedeckt ist. f) Das Ramansignal bei Energien 42meV < E < 48 meV ist am Ort der
Opferschicht maximal.
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Nichtsdestotrotz ist ortsaufgelöste Mikro-Ramanspektroskopie hervorragend geeig-
net um Substrat, Opferschicht, Heterostruktur und unterätzte Heterostruktur spek-
tral und räumlich voneinander zu unterscheiden.
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3.3 Reaktives Ionenätzen

Die Maße der freitragenden Struktur betragen typischerweise 4...6 µm x 150...800 nm
x 90...130 nm (Länge x Breite x Höhe). Daraus folgen mehrere Anforderungen an
den Ätzprozess zur lateralen Strukturierung der aktiven Schicht.
Gleichmäßigkeit und Anisotropie: Da manche Proben ähnlich breit wie hoch

sind, muss die laterale Ätzrauhigkeit deutlich kleiner als die zu erreichende Ätz-
tiefe sein. Dies kann von anisotropen Plasmaprozessen erfüllt werden, schließt
aber den Einsatz etablierter nasschemischer Ätzverfahren (wie beispielsweise
den so genannten shallow-etch [37]) aus. Die Forderung großer Anisotropie
und Gleichmäßigkeit kann hingegen von Plasma-Ätzprozessen erfüllt werden,
weshalb dieses Verfahren häufig zur Nanostrukturierung eingesetzt wird (siehe
z.B. [38]).

Geringe Schädigung des 2DEG: Das 2DEG befindet sich lediglich 40 nm unter
der Oberfläche und ist dadurch während eines Plasma-Ätzprozesses empfind-
lich gegen Strahlungs-Schäden und implantierte Ätz-Atome [39].

Als Kompromiss zwischen den sich widersprechenden Forderungen wird zur Prozes-
sierung das Plasmalab 100 Gerät von Oxford Instruments eingesetzt. Das hohe Maß
an Anisotropie wird erreicht, indem ionisierte Bruchstücke von SiCl4 auf die Probe
beschleunigt werden. Auf der Probenoberfläche wird die zu ätzende Struktur aller-
dings nicht mechanisch herausgesputtert, was eine vergleichsweise starke Beschädi-
gung der nicht zu ätzenden Fläche mit sich führen würde. Stattdessen reagieren
Chlor-Ionen mit Gallium, Arsen und Aluminium und desorbieren anschließend von
der Oberfläche. Der Aufbau eines ICP-RIE-Systems (engl. inductive coupled plasma
reactive ion etching) ist in Abbildung 3.8 gezeigt, weitere Informationen sind in [40]
aufgeführt. Das Prozessgas wird oben in die ICP-Kammer eingeleitet und dort von
einer hochfrequent getriebenen Spule ionisiert.
Die eingekoppelte Leistung PICP bestimmt die Ionenstromdichte und damit die Plas-
mahelligkeit, welche mit der Fotodiodenspannung VDIODE gemessen wird (rote Kreise
in Abbildung 3.9 a)). Eine Erhöhung der Plasmadichte beschleunigt den Ätzvor-
gang, erhöht aber die Strahlungsbelastung der Probe. Von der ICP-Kammer strömt
das Plasma in die Prozesskammer, wo die zu ätzende Probe auf einem Metalltisch
liegt. An diesen wird von der Tischelektrode eine Wechselspannung der Frequenz
f = 13.56 MHz angelegt, weshalb innerhalb jeder Halbwelle freie Elektronen aus
dem Plasma in den Tisch eintreten. Die dadurch in Probennähe akkumulierte nega-
tive Ladung beschleunigt positiv geladene Plasmabestandteile vertikal auf die Pro-
benoberfläche. Bei einer Erhöhung der eingekoppelten Tischleistung PTISCH werden
mehr Elektronen pro Zeit aus dem Plasma gelöst und folglich baut sich ein größe-
res elektrostatisches Potenzial des Tisches VTISCH auf (schwarze Quadrate in Ab-
bildung 3.9b)). Dies erhöht die Anisotropie des Ätzprozesses, aber aufgrund der
größeren kinetischen Energie der auftreffenden Ionen steigt die Gefahr von Defekt-
bildung durch Implantierung von Ätzatomen und dadurch ausgelöste Streuprozesse.
Abbildung 3.10 zeigt den Zusammenhang zwischen Ätzrate und eingekoppelter Leis-
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Probe

~

ICP-Elektrode

Tischelektrode

Prozesskammer

SiCl4-Fluss

VTISCH

~

VDIODE

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Aufbaus der ICP-RIE-Anlage (adaptiert von [41]).
SiCl4-Plasma strömt von oben nach unten durch die Anlage. Die Spannung der Fotodiode VDIODE

ist ein Maß für die Plasmahelligkeit, VTISCH bezeichnet das elektrostatische Potenzial des Proben-
tisches.
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Abbildung 3.9: a) Tischpotenzial (schwarz) und Plasmahelligkeit (rot) als Funktion der ICP-
Leistung PICP bei konstanter Tischleistung von PTISCH = 10 W. Die ICP-Leistung bestimmt die
Plasmadichte und damit die Plasmahelligkeit. b) Tischpotenzial (schwarz) und Plasmahelligkeit
(rot) als Funktion der Tischleistung PTISCH bei konstanter ICP-Leistung von PICP = 30 W. Mit
steigender Tischleistung bildet sich ein größeres elektrostatisches Tischpotenzial aus.

30



Prozessierung

tung. Während die Ätzrate kaum von PTISCH abhängt (siehe Abbildung 3.10 a)), ist
sie für PICP & 30 W proportional zu PICP (siehe Abbildung 3.10 b)).
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Abbildung 3.10: Werkstudentenarbeit von D. Harbusch [44]. a) Ätzrate mehrerer Proben für
unterschiedliche Tischleistungen bei konstanter ICP-Leistung PICP = 30W. Der Mittelwert von
3.5 nm/s ist als horizontale Linie eingezeichnet. Die Tischleistung hat innerhalb der experimentellen
Messgenauigkeit keinen Einfluss auf die Ätzrate. b) Ätzrate als Funktion der ICP-Leistung bei kon-
stanter Tischleistung PTISCH = 10W. Der Mittelwert von a) ist als horizontale Linie eingezeichnet.
Für PICP & 30 W ist die Ätzrate proportional zur ICP-Leistung.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die folgenden Parameter für einen anisotropen,
gleichmäßigen und für das 2DEG möglichst unschädlichen Ätzprozess verwendet:

PICP = 30 W: Die geringstmögliche ICP-Leistung, bei der sich ein zeitlich stabiles
Plasma ausbildet (nicht flackert).

PTISCH = 10 W: Die geringstmögliche Tischleistung bei der das bereits erzeugte
Plasma in der Prozesskammer aufrecht erhalten wird.

Gasfluss 4 sccm SiCl4, 4 sccm Ar4: Reaktive Chlor-Ionen reagieren mit AlGaAs
zu AlCl3, GaCl3 und AsCl3 [33]. Metastabile elektronische Zustände von Argon
stabilisieren das Plasma [42].

Prozessdruck p = 2 · 10−3 mbar: Je kleiner der Prozessdruck ist, desto höher
wird die mittlere freie Weglänge der Ätz-Ionen und damit die Anisotropie des
Prozesses. Bei p < 2 · 10−3 mbar ist das Plasma nicht stabil.

Substrat mit 500 nm SiO2: Der chemisch inerte Substratwafer bedeckt den Me-
talltisch, damit die Prozesskammer nicht von geätzten Metallverbindungen
kontaminiert wird.

Ätzdauer t < 5 min: Bei Verwendung obiger Ätzparameter bleibt das 2DEG bei
einer Ätzdauer von weniger als ca. 5 Minuten intakt (vergleiche Tabellen 3.1
und 3.2).
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Die Beschädigung des 2DEG wird an einem 42 µm x 22 µm großen Hall-Balken an-
hand der Änderung der Transportbeweglichkeit µT quantifiziert (siehe Abbildung 3.11
a)). Verglichen mit einer nasschemisch geätzten Referenzprobe (Kreis) wird µT der
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Abbildung 3.11: Werkstudentenarbeit von D. Harbusch [44]. a) Transportbeweglichkeit µT eines
nasschemisch definierten Hall-Balkens (Kreis) und mit verschiedenen Tischleistungen trockengeätz-
te Proben (Quadrate). Die horizontale Linie gibt den Mittelwert der trockengeätzten Proben von
µT = 34000 cm2/Vs an. b) Elektronendichte nS eines nasschemisch definierten Hall-Balkens (Kreis)
und mit verschiedenen Tischleistungen trockengeätzter Proben (Quadrate). Die horizontale Linie
markiert den Mittelwert der trockengeätzten Proben von nS = 2.9 · 1015 m−2.

trockengeätzten Proben (Quadrate) um ca. 80 % reduziert, während die Elektronen-
dichte um ca. 25 % sinkt (Abbildung 3.11 b)). Ebenso wie in den kleineren Brücken
wird auch in diesen großen Hall-Balken nach ca. 5 Minuten Ätzdauer das 2DEG
zerstört. Im Gegensatz zu den Überlegungen in [40, 43] legt das den Schluss nahe,
dass die Schädigung nicht nur am Rand des 2DEG aufgrund steigender Randverar-
mung, sondern auf der gesamten Fläche der Ätzmaske geschieht. Bei einer Erhöhung
der Ionenstromdichte (und damit der Ätzrate) wird das 2DEG schneller zerstört [44].
Der Grad der Schädigung ist also direkt proportional zu der Anzahl der Ätzatome,
die auf die Ätzmaske auftreffen.
Aufgrund der relativ geringen kinetischen Energie der Ätz-Ionen (bei PTISCH =
10 W) beruht der Ätzprozess stark auf chemischen Reaktionen. Das physikalische
Herausbrechen von Atomen aus dem Kristall (so genanntes sputtern) reicht bei den
geringen Energien nicht aus. Aufgrund ständiger Silizium- und Chlor-Abscheidungen
an den Wänden der Prozesskammer kann sich die Ätzrate von ca. 3.5 nm/s auf
< 0.1 nm/s verringern und die erforderliche Ätztiefe kann innerhalb von < 5 Minuten
nicht erreicht werden. Es ist dann notwendig, die Ätzanlage zu reinigen, wobei sich
im Rahmen dieser Arbeit folgendes Vorgehen bewährt hat:
Öffnen und Grobreinigen der Ätzanlage: Makroskopische Schichten aus Poly-
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meren, Silizium, Flur und Chlor können mit Bürsten und Schleifpapier entfernt
werden. Hierbei ist Atemschutz Pflicht.

SF6-Reinigung: Nach der Wiederinbetriebnahme der Ätzanlage werden letzte Si-
lizium-Rückstände in der ICP- und Prozesskammer von SF6-Plasma entfernt.

O2-Oxidation: Sauerstoffplasma oxidiert die Wände und macht sie somit chemisch
inert. SF6- und O2-Prozess müssen gegebenenfalls mehrmals wiederholt wer-
den, bis sich die gewünscht Ätzrate einstellt.

33



Kapitel 3

34



Kapitel 4

Transportuntersuchungen
freitragender Nanostrukturen

4.0.1 Experimenteller Aufbau

Der schematische Aufbau eines typischen Tieftemperatur-Transportexperiments ist
in Abbildung 4.1 gezeigt. Für eine detailliertere Darstellung sei auf frühere Ar-
beiten verwiesen [32, 45]. Bei den meisten Transportexperimenten wird mit einem
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines typischen Messaufbaus. Strom fließt (entlang
der gestrichelten Linie) von “Spannungsquelle VSD” nach source, durch die Nanostruktur, nach
drain und letztendlich über den Strom-Spannungs-Wandler nach Masse. Ein Multimeter (rechts
unten) misst die vom Strom-Spannungs-Wandler ausgegebene Spannung, welche proportional zum
Stromfluss ist. Optional kann die angelegte source-drain-Spannung von einem Oszillator (links
oben) moduliert und am Ausgang des Strom-Spannungs-Wandlers mit Lock-In-Technik demodu-
liert werden (rechts oben). “Spannungsquelle VG” (links unten) ist über zwei Tiefpässe mit einem
Seitengatter der Nanostruktur verbunden.
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Strom-Spannungs-Wandler der Strom ISD in Abhängigkeit von an die Nanostruk-
tur angelegter source-drain-Spannung VSD und Gatterspannung VG gemessen. Zur
Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses kann das Lock-In-Prinzip ange-
wandt werden, wobei der differenzielle Leitwert G = dISD/dVSD gemessen wird.
Die automatisierte Steuerung der Spannungsquellen sowie das Einlesen und Aus-
werten der Messdaten erfolgt mittels selbstgeschriebener Labview -Programme [46,
47, 48, 49]. Die Probe befindet sich während der Messung entweder in flüssigem
He4 (T = 4.2 K) oder in einem “Kelvinox 100” Verdünnungskryostaten mit Basis-
Mischkammertemperatur TMC ∼ 20 mK. Dieses Kelvinox 100 System wurde in acht-
monatiger Arbeit umfassend modifiziert, um die in Abschnitt 4.1 und Abschnitt 4.2
beschriebenen Experimente zu ermöglichen. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf
die Verringerung der Elektronentemperatur der Proben gelegt. Da bei Proben mit
hoher Elektronenbeweglichkeit der thermische Kontaktwiderstand zwischen zwei-
dimensionalem Elektronengas (2DEG) und GaAs-Kristall sehr hoch ist, genügt es
nicht, nur den GaAs-Kristall zu kühlen. Ebenfalls muss der Wärmeeintrag mini-

Mischkammer

Tiefpässe

Silberstab
Probe

4 cm

NbTi-CuNi-
Drähte auf 
Kupferzylinder

a) b)

Abbildung 4.2: a) Mischkryostat Kelvinox 100. Die Proben werden am untersten Ende ein-
gesetzt. b) Vergrößerte Ansicht des Bereiches in der Umgebung der Mischkammer (Mitte). Zur
thermischen Ankopplung sind die Niob-Titan-Drähte um Kupferzylinder gewickelt und mit Sty-
cast verklebt (oben). Unterhalb der Mischkammer führt die Verkabelung durch die auf Silberblöcke
geklebten Tiefpässe. Die thermische Verbindung zwischen Mischkammer und Probe erfolgt durch
einen getemperten Silberstab (unten)

miert werden. Das 2DEG hat elektrischen Kontakt zu den metallischen Zuleitungs-
Drähten, die von der Probe (TMC ≈ 20 mK) zu den Messgeräten (T ≈ 300 K) führen.
Der gute elektrische Kontakt bedeutet ebenfalls einen guten thermischen Kontakt
(Wiedemann-Franzsches Gesetz) und heizt dadurch das 2DEG. Durch Verwendung
supraleitender Niob-Titan-Drähte in einer Kupfer-Nickel-Matrix wird dieser Beitrag
unterhalb der Sprungtemperatur von TC ≈ 10 K minimiert, da Supraleiter trotz

36



Transportuntersuchungen freitragender Nanostrukturen

guter elektrischer Leitfähigkeit schlecht Wärme leiten.
Eine weitere Wärmequelle stellt eingekoppeltes elektrisches Rauschen dar. Werden
ungewollt ac-Signale (Radiowellen, Handystrahlung, WLAN) in den Messkreis ein-
gekoppelt, fluktuiert das elektrische Potenzial mit der Rausch-Amplitude. Daher
wurden im Zuge des Umbaus des Kryostaten elektrische Tiefpässe mit Grenzfre-
quenz fG = 4 Hz auf Silberblöcken an der Mischkammer angebracht. Dies verbessert
zusätzlich die thermische Ankopplung des 2DEG an die Mischkammer. Die source-
drain-Zuleitungen müssen allerdings niederohmig und niederkapazitiv sein, weshalb
sie keine Tiefpässe enthalten. Daher wird über source und drain Rauschen eingetra-
gen, welches im Folgenden mithilfe eines Quantenpunktes abgeschätzt wird. Asym-
metrisch konfigurierte Quantenpunkte können ac-source-drain-Spannungen gleich-
richten, wodurch eine messbare dc-source-drain-Spannung generiert wird [50, 56].
Abbildung 4.3 zeigt eine Messung des source-drain-Stroms ISD von Probe 7 als
Funktion der Summe zweier Gatterspannungen (VG1 + VG2). In dieser Messung

0
-5

-10
-15

0
5

10
15

St
ro

m
 I S

D
(p

A)

-22.25-22.26-22.27

VSD = 80 µV

VSD = -80 µV

VSD = 20 µV

VSD = -20 µV

VSD = 0 µV

-20

Probe 7
T2DEG ≈ 60 mK
(VG1 – VG2) = -5 V

Gatterspannung (VG1 + VG2) (V)

Abbildung 4.3: Source-drain-Strom ISD einer Coulomb-Resonanz von Probe 7, aufgetragen als
Funktion der Summe zweier Gatterspannungen (VG1 + VG2). Ohne Anlegen einer source-drain-
Spannung (VSD = 0 µV, mittlere rote Kurve) fließt aufgrund von Gleichrichtung eingetragenen
Rauschens ein endlicher source-drain-Strom. Die selbe Coulomb-Resonanz ist für aufeinander fol-
gende VSD-Werte in Schritten von 10 µV um jeweils 1 pA versetzt eingezeichnet. Bei source-drain-
Spannungen |VSD| > 20 µV (schwarze Kurven) wird der Gleichrichteffekt kompensiert. Die unte-
re Schranke für die Amplitude der Potenzialfluktuationen kann somit als mindestens 20 µV ab-
geschätzt werden.

ist bei tiefer Temperatur ein einzelner Quantenpunkt mit ca. N ∼ 100 Elektro-
nen definiert. Bei einer source-drain-Spannung von VSD = 80 µV (oben) wird die
Coulomb-Resonanz des Übergangs N → N +1 abgebildet. Messkurven mit in 10 µV-
Schritten kleiner werdender source-drain-Spannung sind um jeweils 1 pA nach unten
versetzt eingezeichnet. Bei source-drain-Spannungen |VSD| ≤ 20 µV (rote Kurven)
fließt bei manchen Gatterspannungen Strom entgegen der extern angelegten source-
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drain-Spannung. Da eine Spannung von |VSD| ≈ ±20 µV angelegt werden muss,
um die Gleichrichtung zu kompensieren, beträgt die Amplitude der verursachten
Potenzialfluktuationen mindestens ≈ 20 µV.
Sowohl der GaAs Kristall als auch die Zuleitungs-Drähte müssen thermisch best-
möglich mit dem Kryostat verbunden werden. Die thermische Verbindung erfolgt
üblicherweise durch Kleben der Kabel auf Kupfer mittels Stycast 1266 [52], bei
Temperaturen T . 100 mK ist die thermische Ankopplung am kritischsten und wird
wo möglich durch Klemmverbindungen auf Silber erzielt. Die Probe wird durch einen
30 cm langen getemperten Silberstab mit dem kältesten Punkt des Kryostaten, der
Mischkammer, verbunden.
Bei Magnetfeldstärken bis B = 12 T werden Kreisströme in Metallen induziert, wenn
sich das Metall innerhalb des inhomogenen Magnetfeldes bewegt oder die Magnet-
feldstärke geändert wird. Daher wurde beim Neubau der Probenebene des Kryo-
staten Polycarbonat als Sockelmaterial gewählt. Abbildung 4.2 a) zeigt den verwen-
deten Kryostaten in voller Größe, einige der neu konzipierten Komponenten sind in
Abbildung 4.2 b) vergrößert abgebildet. Die Auswertung von Coulomb-Oszillationen
eines nicht freitragenden Quantenpunktes ergab, dass nun bei einer Mischkammer-
temperatur von TMC ≈ 20 mK eine 2DEG-Temperatur von T2DEG ≤ 60 mK erreicht
wird [53]. Für eine Beschreibung der Funktionsweise des modifizierten Verdünnungs-
kryostaten sei auf den dazu verfassten Wikipedia-Artikel verwiesen [54].
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4.1 Nanostrukturen mit Schottkygattern

In der Vergangenheit wurden Phonon-Effekte in elektrostatisch definierten Quan-
tenpunkten [55] und Doppelquantenpunkten [17, 56] beobachtet und theoretisch
untersucht [20, 22]. Durchstimmbare elektronische Zustände in einer Phononen-
kavität gelten seitdem als viel versprechendes System, um die Elektron-Phonon-
Wechselwirkung zu untersuchen. Seit der erfolgreichen Herstellung leitfähiger frei-
tragender Phononkavitäten [57, 58, 59] und der Beobachtung experimenteller Signa-
turen von Kavitätsmoden in den Transporteigenschaften eines freitragenden Quan-
tenpunktes [26] ist das nächste Ziel die Realisierung eines freitragenden Doppel-
quantenpunktes. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben wird hierzu eine 90 nm oder
130 nm dicke Heterostrukturschicht unterätzt. Durch gezielte Verarmung des darin
enthaltenen zweidimensionalen Elektronengases (2DEG) kann dieses lokal auf eindi-
mensionale Quantenpunktkontakte oder nulldimensionale (Doppel-)Quantenpunkte
reduziert werden. Im Sinne größtmöglicher Durchstimmbarkeit und Flexibilität der
elektronischen Eigenschaften dieser niederdimensionalen Strukturen wird die lokale
Verarmung mittels mehrerer Schottky-Gatter erzeugt [60].

4.1.1 Quantenpunktkontakt

Probe 1 ist in der rasterkraftmikroskopischen Aufnahme in Abbildung 4.4 a) gezeigt.
Die so genannte split-gate-Anordnung der Schottkygatter (gelbe Streifen) ist auf die
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Probe 1

sourcedrain
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Abbildung 4.4: a) Rasterkraftmikroskopische Aufnahme von Probe 1. Zehn Gold-Gatter (gel-
be Streifen) führen auf einen freitragenden Balken (horizontaler blauer Streifen) mit den Maßen
6 µm x600 nm x130 nm. Strom fließt durch das 2DEG der Brücke von source (links) nach drain
(rechts). b) Elektronenmikroskopische Aufnahme einer freitragenden Struktur (Probe 2), aufge-
nommen unter einem Verkippungswinkel von 85◦. Unter der Brücke mit Dicke 130 nm (horizonta-
ler blauer Streifen) sind die andere Seite des Probenbodens und der Schattenwurf der Brücke zu
erkennen.

Definierung eines lateralen Doppelquantenpunktes ausgelegt. Insgesamt führen zehn
Goldgatter auf die Brücke. Durch Anlegen einer negativen Gatterspannung wird das
darunterliegende 2DEG verarmt und somit ein elektrostatisches Einschlusspotenzi-
al für dazwischenliegende Quantenpunkte definiert. In dieser split-gate-Anordnung
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koppeln die kürzeren vier Gatter kapazitiv stark an die Quantenpunkte, während
die sechs langen Gatter zusätzlich die dazwischenliegenden Tunnelbarrieren definie-
ren. Die Gatter sind zwischen der Brücke (blauer horizontaler Streifen) und den
Sockeln (blaue Rechtecke oben und unten) freitragend. Abbildung 4.4 b) zeigt ein
elektronenmikroskopisches Bild von Probe 2. Um die Dreidimensionalität der Pro-
be hervorzuheben wurde diese Aufnahme unter einem Verkippungswinkel von 85◦

erstellt.
Die Proben werden im Mischkryostat bei T2DEG ≈ 60 mK mit einer Infrarot-Leucht-
diode beleuchtet um durch Ionisierung von DX-Zentren die Elektronendichte des
2DEG zu erhöhen [61]. Typischerweise wird die Probe mit einer Leuchtdiodenleis-
tung von P ∼ 1 mW für 100 Sekunden beleuchtet, bis die 2DEG-Elektronendichte
sättigt. Anschließend wird der differenzielle Leitwert von source nach drain mit
Lock-In-Technik bei Modulationsfrequenz f = 67 Hz und Amplitude V = 15 µV
gemessen. Der differenzielle Leitwert von Probe 1 ist als Funktion der gleicherma-
ßen an Gatter G1 und G2 angelegten Spannung in Abbildung 4.5 a) aufgetragen.
Alle anderen Gatter sind geerdet und der Zuleitungswiderstand RZUL ist bereits
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Abbildung 4.5: a) Differenzieller Leitwert von Probe 1 nach Abzug des Zuleitungswiderstandes
RZUL = 2850 Ω, aufgetragen als Funktion der an Gatter G1 und G2 angelegten Spannung. Alle
anderen Gatter sind geerdet. Beim ersten Verarmen (schwarze Kurve, oben) treten zahlreiche
Leitwertplateaus auf und der QPC schnürt bei VG ∼ −1.7 V ab. Bei Wiederholtem Verarmen
(rote Kurve) sind die Leitwertplateaus schwächer ausgeprägt und die Abschnürspannung steigt
auf VG ∼ −1.5 V. Nach fünf Tagen ist die Abschnürkurve weiter degradiert (blau, unten). b)
Differenzieller Leitwert gemessen als Funktion der Zeit. Der Leitwert einer Referenzbrücke ohne
Gatter (oben) ist zeitunabhängig. Der Leitwert von Probe 2 weist bei negativerer Gatterspannung
(von oben nach unten: VG = 0,−0.4,−0.6 V) mehr Sprünge pro Zeit auf.

vom Gesamtwiderstand abgezogen. Der in einer Zweipunktanordnung gemessene
Widerstand beträgt etwa R2P ≈ 3 kΩ. Der genaue Wert des Zuleitungswiderstandes
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RZUL empirisch angepasst, so dass nach Abzug des Zuleitungswiderstandes die be-
obachteten QPC-Leitwertplateaus der Abschnürkurve in Vielfachen von G = 2 e2/h
auftreten. Wird der QPC zum ersten Mal verarmt (schwarze Kurve), sind Plateaus
des Leitwertes mit G = 2n e2/h (n = 0, 1, 2, ..., 11) klar erkennbar. Nachdem die
Gatterspannungen in kleinen Schritten auf VG = 0 V zurückgesetzt werden, sind
die Leitwert-Plateaus beim zweiten Abschnürvorgang (rote Kurve) weniger stark
ausgeprägt und die Abschnürspannung liegt nun bei einem positiveren Wert von
VG ∼ −1.5 V. Die unterste Abschnürkurve in Abbildung 4.5 a) wurde nach fünf
Tagen wiederholten Öffnens und Schließens des QPC aufgenommen. Der QPC ist
jetzt bei noch positiveren Spannungen komplett abgeschnürt. Zusätzliche Leitwerto-
szillationen in der Abschnürkurve deuten auf die Anwesenheit lokalisierter Zustände
hin [62].
Diese Beobachtung kann durch das Tunneln von Elektronen aus den Gattern in die
aktive Schicht erklärt werden. Tunnelströme zwischen Schottkygattern und 2DEG
wurden an nicht freitragenden Heterostrukturen bereits beobachtet [63]. Hierbei
führt das Tunneln von Elektronen in den Bereich zwischen Oberfläche und 2DEG
zu einer lokalen Umgestaltung des elektrostatischen Potenzials, was wiederum eine
zeitliche Fluktuation des Leitwertes und eine fortschreitende irreversible Verarmung
zur Folge hat. Die zeitliche Entwicklung des Leitwertes ist in Abbildung 4.5 b)
für verschiedene Gatterspannungen gezeigt. Eine Referenzbrücke ohne Metallgatter
weist über den gezeigten Zeitraum von 12 Minuten einen konstanten Leitwert auf
(oberste Kurve). Die drei darunterliegenden Kurven wurden an Probe 2 (zu sehen
in Abbildung 4.4 b)) gemessen. Bei negativeren Gatterspannungen treten die zeitli-
chen Leitwertfluktuationen häufiger auf, wodurch das Modell des Tunnelstroms un-
terstützt wird. Eine negativere Gatterspannung erhöht das elektrische Feld zwischen
Gattern und 2DEG und verkürzt die zu durchtunnelnde Strecke (vgl. Bandstruktur
in Abschnitt 3.1, Abbildung 3.1 b)) [63]. Dadurch steigt der vertikale Tunnelstrom.
Die Amplitude der Leitwertsprünge hängt von der Steigung der Abschnürkurve ab
und ist daher keine monotone Funktion der Gatterspannung.
Es war nicht möglich, einen mit diesen Proben definierten Quantenpunkt zu cha-
rakterisieren, da die hierfür notwendigen negativen Gatterspannungen in kritischen
Tunnelströmen und damit einem zeitlich instabilen elektrostatischen Potenzial re-
sultieren. Da Tunnelströme aber mit positiverer Gatterspannung abnehmen, besteht
eine Lösungsmöglichkeit darin, eine Gattergeometrie zu wählen, die das gewünschte
elektrostatische Einschlusspotential bei weniger negativen Gatterspannungen defi-
nieren kann. Dies wird im Folgenden gezeigt.

4.1.2 Quantenpunkte

Die überarbeitete Gatteranordnung ist in der elektronenmikroskopischen Aufnahme
in Abbildung 4.6 abgebildet. Im Gegensatz zu Probe 1 und Probe 2 führen drei Gat-
ter GL, GC und GR (gelb) komplett über die Brücke (blau). Diese Gatter definieren
zwei Quantenpunkte in Serie (rote gestrichelte Linien). Zwei weitere Steuergatter
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Abbildung 4.6: Elektronenmikroskopische Aufnahme von Probe 3. Der freitragende Bereich ist
4 µm lang, 800 nm breit und 90 nm dick. Drei Gatter GL, GC und GR definieren die Quantenpunkte
(rote Kreise), die beiden Gatter PL und PR werden benutzt um die Elektronenzahl des linken
(QDL) und rechten (QDR) Quantenpunktes zu kontrollieren.

PL und PR bestimmen die Elektronenzahl der beiden Quantenpunkte QDL und
QDR. Da Gatter GL, GC und GR komplett über die Brücke führen, ist die elektro-
statische Kapazität zwischen Gatter und dem darunter liegenden 2DEG größer als
in der split-gate-Anordnung in Abbildung 4.5. Daher werden zum Verarmen weni-
ger negative Gatterspannungen benötigt, was zu geringeren Leckströmen und einem
stabileren elektrostatischen Potenzial führen sollte.

Tatsächlich kann bei Gatterspannungen VGC = VGR = −0.275 V ein Quantenpunkt
definiert werden, wie durch eine Messung des differenziellen Leitwertes als Funktion
von Gatterspannung VPR in Abbildung 4.7 a) zu sehen ist. Ein ähnlicher Quanten-
punkt wurde zwischen Gattern GL, GC und PL definiert, wobei Gatter GR und
PR geerdet waren (Daten nicht gezeigt). Die äquidistanten Leitwert-Oszillationen
sind das charakteristische Anzeichen von Coulomb-Blockade eines Quantenpunktes.
Abbildung 4.7 b) zeigt den differenziellen Leitwert des Quantenpunktes in linearer
Skala von G = 0 µS (schwarz) bis G = 4.3 µS (weiß) aus Funktion von VPR und
source-drain-Spannung VSD. Die übrigen Gatterspannungen betragen VGC = VGR =
−0.275 V. In den dunklen Bereichen (geringer Leitwert) des Transportspektrums
befindet sich der Quantenpunkt in Coulomb Blockade. Das Einsetzen von Einzel-
Elektron-Tunneln ist für |VSD| & 0.2 mV aufgrund von elektrischem Rauschen nicht
klar definiert. Durch Verlängerung der Coulomb-Blockade-Grenze (weiß eingezeich-
nete Linien) kann die source-drain-Spannung abgelesen werden, die maximal ange-
legt werden kann bevor die Coulomb-Blockade aufgehoben wird. Sie beträgt ungefähr
∼ 0.8 mV. Aus der so bestimmten Ladeenergie von EC ∼ 0.8 meV und der dielektri-
schen Konstante von GaAs εGaAs ≈ 13 lässt sich der Durchmesser des Quantenpunk-
tes nach Gleichungen 2.18 und 2.17 abschätzen als DQD ∼ e2/4εGaAsε0EC ≈ 400 nm.
Dieser Wert ist mit der Probengeometrie kompatibel (vergleiche Abbildung 4.6).
Die stark ausgeschmierten Coulombdiamanten in Abbildung 4.7 verdeutlichen aller-
dings, dass das lokale elektrostatische Potenzial um etwa die halbe Ladeenergie, also
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Abbildung 4.7: a) Differenzieller Leitwert des rechten Quantenpunktes von Probe 3, aufgetragen
als Funktion der Spannung an Gatter PR. Bei Gatterspannungen abseits der lokalen Leitwert-
Maxima befindet sich der Quantenpunkt in Coulomb-Blockade. Die Spannungen an Gattern GC
und GR betragen VGC = VGR = −0.275 V, alle anderen Gatter sind geerdet. b) Differenzieller
Leitwert des Quantenpunktes, in linearer Skala von G = 0 µS (schwarz) bis G = 4.3 µS (weiß)
aufgetragen aus Funktion von VPR und source-drain-Spannung VSD. Die eingezeichneten weißen
Rauten geben die ungefähre Grenze der Coulomb-Blockade wieder.

etwa ∆VSD ∼ ±0.2 mV fluktuiert. Da dies mehr ist als die aus numerischen Berech-
nungen zu erwartende Energie der Kavitätsphonononen von εKAV ∼ 0.1...0.3 meV
[20], kann man nicht erwarten, auf Kavitätsphononen beruhende Effekte zu beob-
achten.

Abbildung 4.8 zeigt den differenziellen Leitwert von Probe 3 als Funktion beider
Steuergatter PL und PR, wobei an die übrigen Gatter Spannungen von VGL =
−0.24 V, VGC = −0.23 V und VGR = −0.23 V angelegt werden. In dunklen Berei-
chen (geringer Leitwert) des Transportspektrums liegt Coulomb-Blockade vor. Die
hellen Linien mit erhöhtem Leitwert sind Coulomb-Resonanzen. Deren Resonanz-
energie weist eine nichtlineare Abhängigkeit von beiden Steuergatterspannungen auf,
welche charakteristisch für das Stabilitätsdiagramm eines Doppelquantenpunktes ist
[64]. Eingezeichnete schwarze Linien heben die beiden unterschiedlichen Steigungen
der Ladelinien im Stabilitätsdiagramm hervor. Annähernd vertikale Linien markie-
ren ein Änderung der Elektronenzahl des linken Quantenpunktes (QDL), während
die Ladelinien mit geringerer Steigung einer Ladungsänderung des rechten Quanten-
punktes (QDR) entsprechen. Die Tripelpunkte sind durch Linien hohen Leitwertes
verbunden, was auf starke Tunnelkopplung der beiden Quantenpunkte hindeutet
[65]. Die Beobachtung eines schwach gekoppelten Doppelquantenpunktes ist auf-
grund des starken elektrischen Rauschens durch Tunnelströme nicht möglich. Unter-
suchungen von S. Chorley [66] an einem nasschemisch teilweise unterätzten Doppel-
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Abbildung 4.8: Differenzieller Leitwert von Probe 3, in linearer Farkskala von G = 0µS (schwarz)
bis G = 0.18 µS (weiß) aufgetragen aus Funktion der Steuergatter VPL und VGR. An die übri-
gen Gatter wurden die Spannungen VGL = −0.24 V, VGC = −0.23 V und VGR = −0.23 V ange-
legt. Lokale Leitwertmaxima sind Coulomb-Resonanzen des Doppelquantenpunktes, dazwischen
liegt Coulomb-Blockade vor (schwarz). Die beiden unterschiedlichen Steigungen der Coulomb-
Resonanzen sind durch eingezeichnete schwarze Linien verdeutlicht die dem linken (QDL) und
rechten (QDR) Quantenpunkt zugeordnet werden können.

quantenpunkt, welcher ebenfalls mit Schottkygattern definiert wurde, zeigten zwar
eine größere zeitliche Stabilität. Die Proben konnten aufgrund von wiederkehren-
den Umladungen und weiterhin vorhandener vertikaler Tunnelströme ebenfalls nicht
für hochauflösende Transportspektroskopie herangezogen werden. Im Folgenden soll
gezeigt werden, wie die Unterdrückung von Tunnelströmen mit den vorliegenden
Heterostrukturen und Prozessierungsverfahren mittels so genannter in-plane-Gatter
gelingt.
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4.2 Lateral definierte Nanostrukturen

In-plane-Gatter liegen nicht über der aktiven Schicht, sondern in der Ebene der zu
definierenden Struktur. Üblicherweise besteht das Gatter nicht aus Metall, sondern
enthält selbst ein 2DEG. Die Herstellung niederdimensionaler Strukturen mittels
lateral angrenzender Gatter erfordert allerdings vor der Prozessierung zusätzliche
Überlegungen, die anhand der elektronenmikroskopischen Aufnahme von Probe 5
in Abbildung 4.9 a) dargelegt werden. Im gezeigten Bildausschnitt ist die AlAs-
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Probe 5

10 µm

a)

source

source 2

source 3
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drain 2
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GaAs Substrat
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Abbildung 4.9: a) Elektronenmikroskopische Aufnahme (Aufsicht) des inneren Schreibfeldes
von Probe 5. Die aktive Schicht ist ungefähr 1.5 µm unterätzt (weiße Streifen). Sechs Zuleitun-
gen (source links und unten, drain rechts und oben) sind über fünf Brücken mit den Maßen
4 µm x600 nm x130 nm miteinander verbunden. In der Nähe der drei eingekerbten Brücken be-
finden sich elektrisch von source und drain isolierte Flächen (G1 bis G4), die als Gatter genutzt
werden. Der weiß eingerahmte Bereich ist in b) vergrößert dargestellt. Diese Brücke besitzt in der
Mitte eine ungefähr 300 nm breite Einschnürung.

Opferschicht bereits entfernt, wodurch das GaAs-Substrat zum Vorschein kommt.
Die aktive Schicht ist vom Rand 1.5 µm weit unterätzt, wie ein heller Streifen zwi-
schen Substrat und dem nicht-unterätzten Sockel der aktiven Schicht zeigt. Dadurch
sind alle Strukturen mit Breite kleiner als 3 µm freitragend. Drei mit source und drei
mit drain bezeichnete Zuleitungen sind untereinander durch 600 nm breite Brücken
verbunden. Drei dieser Brücken (eine zwischen jedem source-drain-Paar) sind zusätz-
lich mit geätzten Einkerbungen versehen. Angrenzend an die eingekerbten Brücken
befinden sich in-plane-Gatter (G1...G4) die ein 2DEG enthalten welches elektrisch
von source und drain isoliert ist. Die elektronenmikroskopische Aufnahme in Ab-
bildung 4.9 b) zeigt eine Brücke mit einer ungefähr 300 nm breiten Einschnürung.
Die zwei angrenzenden Gatter G1 und G2 liegen in der Ebene der Brücke und sind
durch einen schmalen geätzten Graben von source und drain getrennt.

4.2.1 Randverarmungslänge

Die Mindestbreite der geätzten Einkerbung wird bestimmt, indem der elektrische
Widerstand der Brücke nach Beleuchtung bei T = 4.2 K gemessen wird. Die in
Abbildung 4.9 b) gezeigte Brücke mit einer Verengung mit Breite b = 300 nm hat
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einen Widerstand von R ≈ 10 kΩ, während die in Abbildung 4.9 a) rechts dar-
unter liegenden Brücken mit Verengung mit Breiten b = 200 nm und b = 100 nm
einen Widerstand R > 1 MΩ aufweisen. Letztere sind demnach zu schmal um ein
durchgängiges 2DEG zu ermöglichen. Daraus folgt, dass die laterale Randverar-
mung lDEP der aktiven Schicht im Bereich von 100 nm . lDEP . 150 nm liegt, was
mit Literaturwerten gut übereinstimmt [67]. Als weitere geometrische Bedingung
kommt hinzu, dass Gatter und Brücke erfahrungsgemäß durch einen mindestens
200 nm breiten Graben getrennt sein müssen, um zuverlässig elektrisch voneinan-
der getrennt vollständig unterätzt zu werden. Das 2DEG eines lateral angrenzenden
Gatters ist somit mindestens d > 2 · lDEP + 200 ≈ 450 nm vom 2DEG der Brücke
entfernt. Die laterale Geometrie von Probe 5 ist in der elektronenmikroskopischen
Aufsicht in Abbildung 4.10 zu sehen. Die Verarmungslänge lDEP ist als 125 nm brei-

2 µm

510 nm

570 nm

Probe 5

Gatter G2

Gatter G1

source

drain

Abbildung 4.10: Elektronenmikroskopische Aufsicht von Probe 5. Die Randverarmung von
lDEP ≈ 125nm ist auf einer Seite der Probe als schwarzer Streifen eingezeichnet. Der laterale
Abstand zwischen dem 2DEG von Gatter G2 und dem 2DEG der Brücke beträgt zwischen 510 nm
am Ort der Einschnürung und 570 nm an den Zuleitungen.

ter schwarzer Streifen eingezeichnet. Die geometrische Entfernung (und somit die
kapazitive Kopplung) zur Einschnürung ist fast gleich groß wie zur angrenzenden
Zuleitung. Eine niederdimensionale elektronische Struktur sollte also (wie bei Probe
5 durch die Verengung geschehen) geometrisch vordefiniert sein statt ausschließlich
vom elektrostatischen Potenzial der Gatter erzeugt zu werden. In den folgenden
Transportexperimenten fließen Elektronen zwischen source und drain und der frei-
tragende Kanal kann am Ort der Einschnürung mittels angrenzender Gatter G1 und
G2 kapazitiv abgeschnürt werden.
Abbildung 4.11 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Breite der Einschnü-
rung und der Breite des 2DEG. Acht Brücken mit unterschiedlich breiten Einschnü-
rungen werden nach dem Abkühlen auf T = 4.2 K mit einer Infrarot-LED beleuchtet
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Abbildung 4.11: Abschnürspannung VA bei tiefer Temperatur als Funktion der Einschnü-
rungsbreite des freitragenden Kanals (Daten von Martin Herz [68]). Je breiter die Einschnürung
ist, desto höhere Spannung muss an das angrenzende Gatter angelegt werden um den Kanal ab-
zuschnüren. Zwei Kanäle fallen aufgrund von Prozessierungsdefekten aus der Systematik, die als
lineare Anpassung (strichlierte Linie) an die intakten Kanäle eingezeichnet ist.

und danach mittels angrenzender Seitengatter einmal abgeschnürt. Als Maß für die
Breite des 2DEG dient die Spannung VA, die an das angrenzende Seitengatter an-
gelegt werden muss, um den freitragenden Kanal abzuschnüren. Nahe beieinander
liegende Kerben schnüren bei weniger negativer Spannung ab als weiter entfernte
Kerben, wobei zwei Proben (Kreise, rechts unten) aufgrund von Prozessierungsde-
fekten aus der Systematik fallen. Eine lineare Anpassung an die intakten Kanäle
(strichlierte Linie) extrapoliert zu VA = 0 V bei einer Einschnürungsbreite von un-
gefähr 230 nm, was auf eine laterale Verarmungslänge von lDEP = 115 nm hindeutet.

Liegt eine fertig geätzte Probe an Luft, so führt fortschreitende Oxidation der lateral
freigelegten AlGaAs-Oberfläche zu einer zeitlich zunehmenden Randverarmung. Dies
ist am Beispiel einer Brücke mit den Maßen mit den Maßen 6 µm x 600 nm x 130 nm
in Abbildung 4.12 a) gezeigt. Der elektrische Widerstand ist zeitlich nicht konstant,
während sie bei Umgebungsbedingungen (T ≈ 300 K, Luft und Sonne) gelagert wird.
Nach Abziehen des Zuleitungswiderstandes RZUL = 17.5 kΩ zeigt sich eine tageszeit-
liche Widerstandsmodulation zwischen R = 4 kΩ und R = 17 kΩ. Der Widerstand
steigt, wenn abends das Licht im Labor ausgeschaltet wird und ist geringer, wenn
morgens die Sonne aufgeht. Dieses fotoaktive Verhalten ist wichtig für die in Ab-
schnitt 5 vorgestellten Experimente. Aber auch der Dunkelwiderstand, täglich um
5 Uhr gemessen, steigt über einen Zeitraum von mehreren Tagen. Abbildung 4.12
b) zeigt die Entwicklung des Dunkelwiderstandes während eines Monats. Nach sie-
ben Tagen hat sich der Widerstand der Brücke von R = 10 kΩ auf R = 20 kΩ
verdoppelt und bleibt ab dann konstant. Dieses Verhalten tritt im Vakuum nicht
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Abbildung 4.12: a) Widerstand einer im Labor offen gelagerten Brücke von Probe 2, gemessen
als Funktion der Zeit. Während der ersten 24 Stunden (Sonntag bis Montag, links) wird die Probe
im Vakuum auf Raumtemperatur erwärmt. Der Widerstand Widerstand steigt anfangs und bleibt
bis zum Öffnen des Kryostaten konstant. Rote Pfeile markieren die Uhrzeit zu der sich der Wi-
derstand stark ändert. Der Widerstand folgt der tageszeitlichen Helligkeitsmodulation des Labors
und steigt tendenziell über den gezeigten Zeitraum von einer Woche an. b) Dunkelwiderstand,
gemessen jeweils um 5 Uhr, über einen längeren Zeitraum aufgetragen. Nach einer Woche ist der
Widerstandsanstieg beendet.
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auf, weshalb die Vermutung nahe liegt, dass die Brücke von den Seiten her oxidiert.
Ober- und Unterseite der Brücke bestehen aus GaAs und sollten daher nicht oxidie-
ren. Die Verdopplung des Widerstandes entspricht einer Vergrößerung der lateralen
Verarmungslänge von lDEP ≈ 100 nm auf lDEP ≈ 200 nm und damit einhergehend
der Halbierung der Breite des 2DEG von 400 nm auf 200 nm. Bereits prozessierte
Proben um bis zu 100 nm nachoxidieren lassen zu können, erweist sich als wertvol-
les Werkzeug zur Feineinstellung des Einschlusspotenzials freitragender Strukturen.
Aufgrund der geringen Oxidationsgeschwindigkeit von 100 nm in 7 Tagen können
sehr kleine Breitenänderung präzise erreicht werden. Für die im Folgenden beschrie-
benen Untersuchungen können daher relativ breite Einschnürungen prozessiert wer-
den und solange nachoxidiert werden, bis die Proben die gewünschten Eigenschaften
aufweisen.

4.2.2 Quantenpunktkontakt

Der differenzielle Leitwert eines solcherart definierten QPC von Probe 5 ist in Ab-
bildung 4.13 als Funktion der gleichzeitig an beide Seitengatter angelegten Span-
nung aufgetragen. Die Ausbildung charakteristischer Leitwertplateaus ist deutlich
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Abbildung 4.13: a) Differenzieller Leitwert in 2 e2/h, gemessen als Funktion der Spannung an
zwei Seitengattern. Der Zuleitungswiderstand RZUL = 9.7 kΩ ist bereits subtrahiert. b) Diffe-
renz zwischen gemessenem Widerstand der Leitwertplateaus und den zugehörigen Theoriewerten
RTHEORIE = 1/G = h/2ne2. Leitwertplateaus bei negativerer Gatterspannung weisen eine größere
Differenz zum Theoriewert auf.

erkennbar, weicht aber trotz Berücksichtigung des Widerstands der Zuleitungen
von RZUL = 9.7 kΩ von den theoretischen Werten G = 2n e2/h ab. Nach den geo-
metrischen Überlegungen in Abschnitt 4.2.1 liegt die Vermutung nahe, dass eine
negativere Spannung an den Seitengattern nicht nur den QPC weiter abschnürt,
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sondern ebenso Teile der restlichen Brücke. Diese Vermutung wird durch die Auf-
tragung der Differenz zwischen theoretisch erwartetem Widerstand der Leitwertpla-
teaus RTHEORIE = 1/G = h/2ne2 und gemessenem Plateauwiderstand als Funktion
der Gatterspannung in Abbildung 4.13 b) unterstützt. Der so ermittelte Zuleitungs-
widerstand RZUL = R−RTHEORIE sinkt mit positiverer Gatterspannung.
Sowohl der Zuleitungswiderstand RZUL als auch die Abschnürspannung VA können
darüber hinaus durch zwei weitere Parameter geändert werden. Das Anlegen ei-
ner sehr negativen Gatterspannung von VG . −20 V oder einer sehr positiven von
VG & +10 V führt zu einer permanenten Verschiebung der gesamten Abschnürkur-
ve und einer Änderung des Zuleitungswiderstandes. Die Ursache hierfür liegt ver-
mutlich an den dabei auftretenden starken lateralen elektrischen Feldern von E >
10 V/500 nm = 2 · 107 V/m. Dies könnte beispielsweise zu permanenter Ionisierung
von Defekten innerhalb des Halbleiters führen, deren Existenz in später folgenden
Messungen in Abbildung 4.17 nachgewiesen wird. Durch Beleuchten der Probe mit
einer Infrarot-LED bei tiefen Temperaturen werden zusätzliche Elektronen erzeugt
und die Probe wird in den Ausgangszustand zurückversetzt. Für die folgenden Ex-
perimente gilt es daher zu bedenken, dass RZUL und VA bei verschiedenen Messun-
gen an der selben Probe aufgrund unterschiedlicher Vorgeschichten unterschiedliche
Werte annehmen können.
Eine wichtige Kenngröße eines QPC ist der energetische Abstand der QPC-Subbän-
der ∆ε1D. Er hängt von der Form des elektrostatischen Einschlusspotenzials ab und
ist somit eine Eigenschaft der Probe [69]. Experimentell wird ∆ε1D durch die source-
drain-Spannung bestimmt, die höchstens angelegt werden kann, bevor mehr als ein
QPC-Subband zwischen den elektrochemischen Potenzialen von source und drain
liegt. Abbildung 4.14 zeigt eine Messung des differenziellen Leitwertes im Bereich
0 ≤ G ≤ 4 · 2e2/h als Funktion von Gatterspannung VG1 = VG2 und source-drain-
Spannung VSD. Nach Subtraktion des Zuleitungswiderstandes RZUL ≈ 11 kΩ schlie-
ßen die eingezeichneten Rauten jeweils ein Leitwertplateau mit G ≈ 1, 2, 3 · 2e2/h
ein. Die größte source-drain-Spannung, bei der G = 2e2/h beträgt, ist VSD ≈ 20 mV.
Davon fällt am QPC der Teil RQPC/(RQPC +RZUL) = 12906/(12906+11000) = 0.54
ab, also ungefähr V ≈ 20 mV · 0.54 = 10.8 mV. Das Resultat ist ein überraschend
große Subbandenergie von ∆ε1D

1 ≈ 10.8 meV. Das gleiche Berechnungsschema ergibt
für das zweite und dritte Subband Subbandabstände von ∆ε1D

2 ≈ 20·0.37 = 7.4 meV
und ∆ε1D

3 ≈ 20·0.28 = 5.6 meV. Diese Subbandabstände gehören zu den größten bis-
her beobachteten Werten und weisen auf ein sehr steiles elektrostatisches Einschluss-
potenzial hin. Zum Vergleich: typische Subbandabstände eines split-gate-QPC be-
tragen ∆ε1D

1 = 1...3 meV [70], so genannte shallow-etch-Strukturen erreichen Sub-
bandabstände im Bereich von ∆ε1D

1 ≈ 10 meV [71] mit berichteten Höchstwerten
von ∆ε1D

1 ≈ 20 meV [37]. Generell ist ein großer Subbandabstand wünschenswert,
da sie die Beobachtung der quantenmechanischen QPC-Effekte bei höheren Tempe-
raturen und größeren Magnetfeldstärken ermöglicht. Das kann durch Vergleich der
Subbandenergien mit der Zyklotronenergie ~ωC = ~ · eB⊥/me∗ = 1.73 · B⊥ meV/T
demonstriert werden. Dabei bezeichnet B⊥ die Feldstärke eines senkrecht zum 2DEG
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Abbildung 4.14: Differenzieller Leitwert in 2 e2/h, gemessen bei T = 4.2 K als Funktion von
Gatterspannung und source-drain-Spannung. Der Zuleitungswiderstand RZUL = 11 kΩ ist be-
reits subtrahiert. Die eingezeichneten schwarz strichlierten Linien schließen Quantenpunktkontakt-
Plateaus mit konstantem Leitwert G = 1, 2, 3 · 2e2/h und Subbandenergien ∆ε1D

1 ≈ 10.8 meV,
∆ε1D

2 ≈ 7.4 meV und ∆ε1D
3 ≈ 5.6 meV ein. Außerhalb der Leitwert-Plateaus sind starke Fluk-

tuationen des Leitwertes zu beobachten (aneinander angrenzende verschiedenfarbige Pixel), der
mittlere differenzielle Leitwert beträgt hier G ≈ 0.5, 1.5, 2.5, 3.5 · 2e2/h.
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orientierten Magnetfeldes und m∗
e die effektive Elektronenmasse in GaAs.

Ein starker Einfluss von B⊥ auf den in Zweipunktkonfiguration gemessenen Leit-
wert der Probe ist aufgrund des Shubnikov-de-Haas-Effektes auch ohne QPC zu
erwarten (siehe Abschnitt 2.1). In Abbildung 4.15 a) ist der Leitwert von Pro-
be 5 bei offenem Kanal als Funktion der Magnetfeldstärke B⊥ aufgetragen. Die
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Abbildung 4.15: a) Differenzieller Leitwert von Probe 5 bei offenem Kanal, aufgetragen als
Funktion der Magnetfeldstärke senkrecht zur Ebene des 2DEG B⊥. Die Shubnikov-de-Haas Os-
zillationen weisen ausgeprägte Minima des Leitwertes bei B⊥ ≈ 3.1, 4.0, 5.3, 7.8, 12.0 T auf. b)
Differenzieller Leitwert von Probe 5, in linearer Farbskala als Funktion von VG1 und Magnet-
feldstärke B⊥ aufgetragen. Die übrigen Spannungen betragen VSD = VG2 = 0 V, der Zulei-
tungswiderstand RZUL = 12 kΩ wurde bereits abgezogen. Bei B⊥ = 0 T liegen die Leitwertpla-
teaus bei G = 1, 2, 3 · 2e2/h und korrespondieren zu Subbandenergien von ∆ε1D

1 ≈ 10.8 meV,
∆ε1D

2 ≈ 20 · 0.37 = 7.4 meV und ∆ε1D
3 ≈ 20 · 0.28 = 5.6 meV. Die Magnetfeldabhängigkeit des

Zuleitungswiderstandes in a) führt für B⊥ & 1 T zu teils starken Abweichungen zwischen den
gemessenen Quantenpunktkontakt-Plateauleitwerten und G = 1, 2, 3 · 2e2/h.

Shubnikov-de-Haas Oszillationen weisen ausgeprägte Minima des Leitwertes bei
B⊥ ≈ 3.1, 4.0, 5.3, 7.8, 12 T auf. Abbildung 4.15 b) zeigt die Messung des elektrischen
Leitwertes, aufgetragen in linearer Farbskala als Funktion von Gatterspannung VG1

und Magnetfeldstärke B⊥. Hierbei wurde ein konstanter Zuleitungswiderstand von
RZUL = 12 kΩ bereits berücksichtigt. Die in Abbildung 4.15 a) abgebildeten Oszilla-
tion des Zuleitungswiderstandes führt zu Minima des Leitwertes bei B⊥ ≈ 4 T und
B⊥ ≈ 8 T (dunklere Spalten). Des Weiteren ist zu beobachten, dass die Leitwert-
plateaus mit größerer Magnetfeldstärke zu positiverer Gatterspannung verschoben
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werden. Dieser Effekt wird teilweise durch die Oszillation des Zuleitungswiderstan-
des dominiert.
Um den Einfluss der Zuleitungen zu entfernen, ist in Abbildung 4.16 die gleiche
Messung noch einmal abgebildet, wobei hier der Zuleitungswiderstand bei jeder
Magnetfeldstärke so gewählt ist, dass die Leitwertplateaus des QPC bei Vielfachen
von 2e2/h liegen. Nun können eindeutig zusammenhängende Parameterbereiche mit
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Abbildung 4.16: Differenzieller Leitwert von Probe 5, in linearer Farbskala als Funktion von VG1

und Magnetfeldstärke B⊥ aufgetragen. Die übrigen Spannungen betragen VSD = 0mV, VG2 = 0 V.
Der Zuleitungswiderstand ist bei jeder Magnetfeldstärke so gewählt, dass der elektrische Leit-
wert der Quantenpunkt-Plateaus in Vielfachen von G = e2/h quantisiert ist. In Flächen gleicher
Farbe beträgt der Leitwert G = 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4 · 2e2/h (gekennzeichnet durch schwarz einge-
rahmte Kästchen). Eine weiß gepunktete Linie markiert die Grenze zwischen G = 1 · 2e2/h und
G = 0.5 · 2e2/h. Der Übergang wird bei kleinen Magnetfeldstärken B⊥ . 6 T von der Sub-
bandenergie ∆ε1D

1 ≈ 10.8 meV des Quantenpunktkontaktes bestimmt, für B⊥ & 6 T dominiert
die Zyklotronenergie ~ωC = 1.73 · B⊥meV/T. Bei Subbändern mit geringerem Subbandabstand
(∆ε1D

2 ≈ 7.4 meV, ∆ε1D
3 ≈ 5.6 meV) geschieht der Übergang bei geringeren Magnetfeldstärken.

konstantem Leitwert identifiziert werden. Da Gatter G2 geerdet ist und keine source-
drain-Spannung angelegt wird, spiegelt der Farbverlauf für B⊥ = 0 T “schwarz-rot-
orange-gelb-weiß” die Leitwertquantisierung von G = 1, 2, 3, 4 · 2e2/h wider (vgl.
Abbildung 4.14). Bei einer Erhöhung der Magnetfeldstärke bilden sich magnetoelek-
trische Subbänder aus, deren Subbandenergie vom elektrostatischen Einschlusspo-
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tenzial des QPC und der Zyklotronenergie ~ωC näherungsweise gegeben ist durch
E ∼

√
(∆ε1D)2 + (~ωC)2 [70, 72, 73]. Deshalb steigt mit größerer Magnetfeldstärke

der Subbandabstand und die Bereiche konstanten Leitwertes werden zu positiver-
er Gatterspannung verschoben. Am Beispiel des ersten Subbandes (weiß gepunk-
tete Kurve) kann die magnetfeldabhängige Energieänderung verfolgt werden. Bei
B⊥ = 0 T befindet sich der erste Subbandboden 10.8 meV unterhalb des zwei-
ten QPC-Subbandes. Bei geringer Magnetfeldstärke B⊥ . 2 T ist die Energie nur
schwach magnetfeldabhängig. Dieses Verhalten ist konsistent mit der dominierenden
Energie ∆ε1D

1 > ~ωC. Bei B⊥ ≈ 6.2 T gilt ∆ε1D
1 ≈ ~ωC und tatsächlich findet hier

der Übergang G = 1 ·2e2/h ↔ G = 0.5 ·2e2/h (rechter weißer Kreis) bei der gleichen
Gatterspannung statt, wo bei B⊥ = 0 T der Übergang G = 2 ·2e2/h ↔ G = 1 ·2e2/h
liegt (schwarzer Kreis links unten). Ab Magnetfeldstärken B⊥ & 6 T dominiert
die Zyklotronenergie ~ωC. Dabei hängt die Subbandenergie linear vom Magnet-
feld ab (weiß gepunktete Gerade), die Subbänder gehen also in Landau-Niveaus
mit Energie E ∼ ~ωC über. Der gleiche Zusammenhang ist am zweiten und dritten
Subband zu beobachten, nur dass aufgrund der kleineren QPC-Subbandenergien
die Magnetfeldabhängigkeit bereits bei geringeren Magnetfeldstärken sichtbar ist.
Zusätzlich wird bei Magnetfeldstärken B⊥ & 5 T die energetische Entartung des
Elektronenspins aufgehoben, wodurch ein großer Bereich mit konstantem Leitwert
G = 0.5 · 2e2/h und Ansätze eines Plateaus mit G = 1.5 · 2e2/h erscheinen.
Der beobachtete Übergang von eindimensionalen QPC-Moden zu zweidimensiona-
len Landauniveaus zeigt qualitativ das gleiche Verhalten wie frühere Ergebnisse
[70, 72, 73]. Die hervorrangenden Eigenschaften des elektrostatischen Einschluss-
potenzials von Probe 5 ermöglicht allerdings die Beobachtung dieses Phänomens
bei deutlich größeren Magnetfeldstärken und Temperaturen. So wurden die hier un-
tersuchten magnetoelektronischen Subbänder bei T = 4.2 K untersucht, während
bei den zitierten früheren Experimenten aufwendigere Verdünnungskryostaten oder
3He-Systeme eingesetzt werden mussten.
Zur weiteren Untersuchung der QPC-Eigenschaften wird energetisch höher auf-
gelöste Transportspektroskopie bei B⊥ = 0 T durchgeführt. Der Bildeinsatz in Abbil-
dung 4.17 zeigt den differenziellen Leitwert von Probe 5 bei T = 4.2 K als Funktion
zweier unabhängiger Gatterspannungen VG1 und VG2. Die QPC-Plateaus sind als
Flächen mit konstantem Leitwert mit “1” bis “3” beschriftet. Die Spannung, bei der
der QPC abschnürt, hängt nicht linear von VG1 und VG2 ab. Wie die eingezeichneten
weißen Linien verdeutlichen, koppelt der QPC bei negativerer Spannung VG1 < VG2

stärker an Gatter G1, bei VG2 > VG1 dagegen stärker an Gatter G2. Diese Beobach-
tung steht in Gegensatz zu Untersuchungen an top-gate-Strukturen, bei denen die zu
untersuchende Struktur durch negativere Gatterspannungen vom Gatter zunehmend
weggedrückt wird. Dadurch verringert sich die kapazitive Kopplung mit negativer-
er Spannung. Bei in-plane-Strukturen ist dieser Effekt durch das steile und stabile
elektrostatische Einschlusspotenzial offenbar unterdrückt. Darüber hinaus führt das
zunehmende Verarmen der Zuleitungen bei negativeren Gatterspannungen zu einer
Abnahme von Abschirmeffekten durch freie Elektronen. Auch das erhöht die ka-
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Abbildung 4.17: Bildeinsatz rechts oben: Differenzieller Leitwert in 2e2/h, gemessen bei T = 4.2 K
als Funktion der an Gatter G1 und G2 angelegten Spannungen. Der Zuleitungswiderstand RZUL =
27.8 kΩ ist bereits subtrahiert. Die Spannung, bei der der QPC abschnürt, ist durch zwei weiß
strichlierte Linien eingezeichnet. Numerisches Differenzieren des Leitwertes nach VG1 ergibt den
groß dargestellten Farbgrafen. Die abgebildete Leitwerts-Steilheit dG/dVG1 ist minimal (schwarz)
in Bereichen konstanten Leitwertes. Helle Bereiche korrespondieren zu Übergängen zwischen den im
Bildeinsatz gezeigten Leitwertplateaus. Eingezeichnete strichlierte weiße Linien heben exemplarisch
Anomalien hervor, die sich in Form von scharfen (schwarzen) Steilheits-Minima diagonal durch den
Grafen ziehen.
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pazitive Kopplung zwischen Gatter und QPC. Eine weitere wichtige Eigenschaft
des Kanals ist im Hauptbild von Abbildung 4.17 abgebildet, die durch numeri-
sches Ableiten des im Bildeinsatz gezeigten Leitwertes nach Gatterspannung VG1

errechnet wurde. Die so berechnete Steilheit der Abschnürkurve ist null (schwarz)
im abgeschnürten Bereich und im Bereich der Leitwertplateaus (mit “1” bis “4”
beschriftet). Die Stufen zwischen aneinander angrenzenden Leitwertplateaus wei-
sen einen hellen Farbton auf. Auffälligerweise werden sämtliche Stufen von dünnen
schwarzen Linien durchzogen. Eine dieser Anomalien ist durch zwei eingezeichne-
te weiße Linien überdeckt um hervorzuheben, dass auch hier der Zusammenhang
stärkerer Kopplung bei negativerer Gatterspannung gilt. Das beobachtete Verhalten
kann durch einzelne Umladungen von Störstellen erklärt werden. Bei bestimmten
Gatterspannungen (und damit gegebenem elektrostatischem Potenzial am Ort der
Störstelle) kann sich die Ladung der Störstelle um ein Elektron ändern, wodurch
die Gatterspannungsänderung ausgeglichen wird. Bei der Ladungsspektroskopie von
Quantenpunkten wird dieser Zusammenhang genutzt indem der QPC als sensiti-
ver Ladungsdetektor eines in der Nähe befindlichen Quantenpunktes dient [74]. Die
in Abbildung 4.17 b) gezeigten Resonanzen können demnach durch unbeabsichtigte
(natürliche) Quantenpunkte in der Nähe des QPC hervorgerufen werden. Die Anzahl
der Ladelinien beträgt ungefähr 20. Zum Vergleich: die Anzahl ionisierter Donatora-
tome kann über NDONATOREN = nS ·AQPC ≈ 2.5 · 1015 · 1.8 · 10−13 = 450 abgeschätzt
werden, mit einer angenommenen QPC-Fläche von AQPC = 300 nm× 600 nm. Auf-
grund dieser Abschätzung erscheint es gut denkbar, dass das Unordnungspotenzial
aufgrund der Donatoren für die beobachteten Resonanzen verantwortlich ist. Die-
ses kann bei Temperaturen T . 4.2 K zu lokalisierten Elektronenzuständen führen
[75, 76] und wird für die Diskussion der so genannten Unordnungsblockade eines
freitragenden Quantenpunktes wichtig sein.

4.2.3 Quantenpunkt

Die Herstellung eines Quantenpunktes erfolgt nach einem ähnlichen Prinzip wie bei
einem QPC. Zur weiteren Einschränkung der lateralen Dimension werden nun aller-
dings zwei Einschnürungen benötigt, zwischen denen eine tunnelgekoppelte leitfähi-
ge Elektroneninsel definiert werden soll. Der Aufbau einer solchen Probe (Probe
7) ist in Abbildung 4.18 schematisch dargestellt. Um die Möglichkeit für weitere
Messungen zu erhalten, wurde diese Probe nach den Messungen nicht der Strah-
lungsbelastung eines Rasterelektronenmikroskops ausgesetzt, weshalb kein Bild von
Probe 7 existiert. Gatter G1 und G2 werden benutzt um bei geeigneter Wahl der
Gatterspannungen VG1 und VG2 je eine Tunnelbarriere am Ort der beiden Kerben zu
definieren. Aufgrund der Gattergröße und -geometrie ist zu erwarten, dass bei der
Änderung einer Gatterspannung sowohl beide Tunnelbarrieren als auch der Quan-
tenpunkt und die angrenzenden Zuleitungen kapazitiv beeinflusst werden.
Um einen Quantenpunkt definieren und untersuchen zu können, werden alle folgen-
den Messungen an Probe 7 bei einer Temperatur von T2DEG ≈ 60 mK durchgeführt.
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Abbildung 4.18: Schemazeichnung der Aufsicht von Probe 7. Die aktive Schicht (hellblau) ruht
lediglich an den grau eingezeichneten Flächen auf einem Opferschicht-Sockel und ist ansonsten
vollständig freitragend. Strom fließt von source (rechts) durch die 600 nm breite Brücke nach drain
(links). Zwischen den ungefähr 400 nm breiten Einschnürungen kann eine leitfähige Elektroneninsel
definiert werden. Zur Kontrolle des lokalen elektrostatischen Potenzials werden Spannungen an die
angrenzenden in-plane-Gatter G1 und G2 angelegt.

Bei typischen Quantenpunkt-Ladeenergien von EC ≈ 1 meV ist damit sichergestellt,
dass die Elektronenzahl auf dem Quantenpunkt aufgrund von EC � kBT2DEG wohl-
definiert ist. Bevor ein Quantenpunkt definiert werden kann, müssen zuerst beide
Tunnelbarrieren charakterisiert werden, indem die Abschnürkurve jedes der bei-
den Gatter für verschiedene source-drain-Spannungen aufgenommen wird. Abbil-
dung 4.19 a) zeigt die Abhängigkeit des differenziellen Leitwertes (in 2e2/h) von
Gatterspannung VG1. Die Probe schnürt bei VG1 ∼ −18 V ab (VSD = 0 mV, unterste
Kurve). Im Unterschied zu den Abschnürkurven in Abbildung 4.13 ist keine klare
QPC-Leitwertquantisierung festzustellen, stattdessen liegt nun eine aus reproduzier-
baren Leitwertoszillationen bestehende Substruktur vor. Die Amplitude dieser Os-
zillationen verringert sich mit zunehmender source-drain-Spannung VSD = 0.3 mV,
wie an der um G = 2e2/h nach oben versetzt eingezeichneten Abschnürkurve zu
sehen ist. Bei VSD = 0.6, 0.9, 1.2 mV (jeweils weiter noch oben versetzt) nimmt
die Amplitude weiter ab. Leitwertoszillationen bei kleiner source-drain-Spannung
sowie die Abwesenheit von QPC-Leitwertplateaus zeigen sich ebenso im differen-
ziellen Leitwert als Funktion von VG2 in Abbildung 4.19 b). Offenbar werden die
elektrischen Transporteigenschaften dieser Probe bei tiefen Temperaturen nicht aus-
schließlich vom Einschlusspotenzial der Einschnürung bestimmt, sondern folgen aus
einer komplizierteren Potenzialverteilung. Vergleichbare Beobachtungen wurden be-
reits an Quantendrähten gemacht und auf die Anwesenheit eines elektrostatischen
Unordnungspotenzials zurückgeführt [75, 62, 77]. Hierbei führt quantenmechanische
Streuung von Elektronen an der zufälligen Potenzialverteilung zu Oszillationen der
Transmission in Abhängigkeit von der Energiedifferenz zwischen Fermienergie und
Leitungsbandboden. Im Experiment entspricht dies Oszillationen des elektrischen
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Abbildung 4.19: a) Differenzieller Leitwert in 2e2/h, aufgetragen als Funktion der Gatter-
spannung VG1 nach Abzug des Zuleitungswiderstandes von RZUL = 3 kΩ. Die unterste Kurve
zeigt die Abschnürkurve bei VSD = 0mV. Abschnürkurven bei source-drain-Spannungen von
VSD = 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 mV sind um jeweils G = 2e2/h nach oben versetzt eingezeichnet. Die
Amplitude der reproduzierbaren Leitwertoszillationen in der Abschnürkurve nimmt mit größerer
source-drain-Spannung ab. b) Unter gleichen Bedingungen in Abhängigkeit von Gatterspannung
VG2 aufgenommener Datensatz.

Leitwertes in Abhängigkeit der angelegten Gatterspannungen. Eine räumliche Inho-
mogenität der Leitungsbandenergie ∆ELB ist in unterätzten Strukturen wie Probe
7 aufgrund von ionisierten Donatoratomen, der Rauhigkeit des lateralen Einschluss-
potenzials, eventuell implantierten Ätzatomen und den prozessierten Kerben zu er-
warten. Die Höhe dieses so genannten Unordnungspotenzials lässt sich grob über die
source-drain-Spannung abschätzen, die angelegt werden muss um die Lokalisierung
der Elektronen zu überwinden. Sie liegt demnach im Bereich ∆ELB ∼ 300 µeV (vgl.
Abbildung 4.19) und wird für die Interpretation der Daten in Abschnitt 4.2.4 wichtig
sein.

Grundsätzlich äußert sich Coulomb-Blockade eines Quantenpunktes ebenfalls als
Leitwertresonanz in Abhängigkeit einer Gatterspannung. Eine weitere mögliche Ur-
sache für die beobachteten Leitwertoszillationen ist die Interferenz unterschiedlicher
Elektron-Trajektorien, so genannte universal conductance fluctuations. Dieser Effekt
kann sowohl in den quasi-zweidimensionalen Zuleitungen als auch beim Durchqueren
eines offenen Quantenpunktes auftreten [4, 78].

Aufgrund der räumlichen Anordnung ist aber die kapazitive Kopplung jedes Gat-
ters an Zuleitungen, Tunnelbarrieren und Quantenpunkt verschieden stark. Abbil-
dung 4.20 zeigt dies anhand einer Messung des source-drain-Stroms ISD, welcher in
linearer Farbskala als Funktion von Summe (VG1 + VG2) und Differenz (VG1 − VG2)
der angelegten Gatterspannungen aufgetragen ist. Diese Art der Auftragung bietet
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Abbildung 4.20: Source-drain-Strom von ISD = 0 nA (schwarz) bis ISD = 22 nA (weiß) in linearer
Farbskala als Funktion von Summe (VG1 + VG2) und Differenz (VG1 − VG2) der angelegten Gat-
terspannungen aufgetragen. Pfeile markieren die Richtungen, entlang derer eine Gatterspannung
verändert wird, während die andere konstant ist. Für die Erklärung der zahlreichen Resonanzen
siehe Haupttext und Abbildung 4.21.

59



Kapitel 4

den Vorteil, Effekte von linker Zuleitung, Hauptquantenpunkt und rechter Zuleitung
besser unterschieden zu können, wie im Folgenden gezeigt werden soll. Die Probe
ist bei genügend negativem (VG1 +VG2) abgeschnürt (schwarze Bereiche). Zusätzlich
hängt der Strom auch von der Differenz (VG1 − VG2) ab. Für VG1 − VG2 . −5.5 V
setzt der Strom entlang einer Geraden mit negativer Steigung ein, während dies für
VG1−VG2 & −5.5 V entlang einer Geraden mit positiver Steigung geschieht. Jede der
beiden Geraden entspricht dem Abschnüren einer der beiden Tunnelbarrieren. Aus
der Geradensteigung kann die relative kapazitive Kopplung beider Gatter G1 und G2
an die jeweilige Barriere berechnet werden. Sie beträgt entlang der Abschnürgeraden
für VG1 − VG2 < −5.5 V

∆VG1

∆VG2

=
CG2

CG1

= −0.63 (4.1)

und entlang der Abschnürgeraden für VG1 − VG2 > −5.5 V

∆VG1

∆VG2

=
CG2

CG1

= −1.376 . (4.2)

Die Symmetrieachse der beiden Abschnürgeraden liegt nicht bei VG1 − VG2 = 0 V,
sondern bei VG1−VG2 ≈ −5.5 V. Es muss also Gatter G1 mit−5.5 V vorgespannt sein
damit beide Tunnelbarrieren bei der gleichen Gatterspannungssumme abschnüren.
Dies deutet auf eine laterale geometrische Asymmetrie der Probe aufgrund von fabri-
kationsbedingten Ungenauigkeiten hin. Der geplante Quantenpunkt ist etwa gleich
weit von Gatter G1 und G2 entfernt (vgl. Abbildung 4.18) und sollte daher ka-
pazitiv gleich stark an beide Gatter koppeln. Das elektrostatische Potenzial am
Ort des Quantenpunktes sollte deshalb primär von der Summe der Gatterspan-
nungen abhängen, weniger von der Differenz. Tatsächlich treten in Abbildung 4.20
annähernd horizontale Linien mit erhöhtem Strom (rot) auf. Insgesamt sind mehr
als 70 dieser Coulomb-Oszillationen beobachtbar. Zusätzliche sichtbare Resonan-
zen, die in Abbildung 4.20 parallel zu einer der beiden Abschnürlinien verlaufen,
werden demnach durch Interferenz an einer der beiden Tunnelbarrieren hervorgeru-
fen. Die Zuleitungen liegen sollten nochmals deutlich stärker an das näher gelegene
Gatter koppeln (vgl. Abbildung 4.18) was sich in Abbildung 4.20 in einer entspre-
chend größeren Steigung von Zuleitungsresonanzen äußern würde. Die überwiegende
Mehrheit der Resonanzen in Abbildung 4.20 ist aber parallel zu einer der beiden Ab-
schnürlinien, weshalb universal conductance fluctuations innerhalb der Zuleitungen
oder eines offenen Quantenpunktes keinen starken Einfluss auf den Strom durch das
Gesamtsystem zu haben scheinen.
Die Hauptbeiträge zum Strom durch diese Probe bestehen demnach aus Streuung
in der linken Tunnelbarriere, Coulomb-Blockade des untersuchten Quantenpunk-
tes und Streuung in der rechten Tunnelbarriere. In Abbildung 4.21 sind einige der
Resonanzen sämtlicher drei Sorten zur Veranschaulichung nachgezeichnet. Die Ab-
schnürbedingung der Tunnelbarriere nahe Gatter G1 ist als grün strichlierte Linie
eingezeichnet. Acht Bereiche erhöhten Stroms (grün eingerahmt) weisen die gleiche
kapazitive Kopplung wie diese Abschnürlinie auf und sind daher auf Eigenschaften
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Abbildung 4.21: Markierung der einzelnen Beiträge zum Gesamtstrom aus Abbildung 4.20. Re-
sonanzen von linker Tunnelbarriere, Quantenpunkt und rechter Tunnelbarriere können aufgrund
unterschiedlicher kapazitiver Kopplung an Gatter G1 und G2 anhand ihrer Steigung unterschieden
werden. In den grün umrandeten Bereichen ist der Strom aufgrund einer Resonanz der Tunnel-
barriere nahe Gatter G1 erhöht, die blau hervorgehobenen Flächen sind der Tunnelbarriere nahe
Gatter G2 zuordenbar. Coulomb-Blockade-Oszillationen des zentralen Quantenpunktes sind als
horizontale rote Linien eingezeichnet.
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dieser Tunnelbarriere zurückzuführen. Analog ist die Abschnürlinie von Gatter G2
und die dazugehörigen Stromresonanzen blau eingezeichnet. Horizontale rote Linien
heben den Verlauf eines Teils der beobachteten Coulomb-Resonanzen hervor.

4.2.4 Unordnungsblockade

Abbildung 4.22 a) zeigt die Schemazeichnung einer Potenziallandschaft, die ein qua-
litativ ähnliches Verhalten verursacht. Die Fermienergie EF ist in den Zuleitun-
gen (links und rechts) größer als die Energie des Leitungsbandbodens ELB und die
aus Abbildung 4.19 abgeschätzte Unordnungspotenzialhöhe ∆ELB = 0.3 meV. In
den Zuleitungen werden Potenzialbarrieren mit Länge lB = 200 nm (links) und
lB = 400 nm (rechts) angenommen. Diese Längen liegen im Bereich der in Glei-
chung 2.6 abgeschätzten mittleren freien Weglänge von lF ∼ 350 nm. In der Mit-
te definieren zwei Tunnelbarrieren die gebundenen Zustände des Quantenpunktes.
Die Transmission einer Barriere mit Länge lB und Höhe ε kann als Funktion des
Energieüberschusses (EF − ELB) gemäß Gleichung 2.15 berechnet werden und ist
in Abbildung 4.22 b) dargestellt. Die Transmission der linken Barriere TLINKS ist
für (EF − ELB) < ∆ELB gemäß WKB-Näherung unterdrückt. Bei einer Erhöhung
der Energie wäre Elektronentransport klassisch möglich, aufgrund der Wellennatur
der Elektronen werden aber weiterhin Partialwellen reflektiert, weshalb die Trans-
mission vorerst nicht TLINKS = 1 erreicht. Bei einer weiteren Erhöhung der Ener-
gie oszilliert die Transmission und ist immer dann TLINKS = 1, wenn die Wel-
lenlänge des Elektrons am Ort der Barriere einem ganzzahligen Vielfachen der Bar-
rierenlänge (hier: 200 nm) entspricht. Gemäß Gleichung 2.15 bestimmt die Barrie-
renlänge die Oszillationsperiode, während die Barrierenhöhe mit der Oszillations-
amplitude korreliert. Für (EF − ELB) � ∆ELB ist die Wellenlängenänderung der
Elektronen beim Überqueren der Barriere so gering, dass vernachlässigbar wenig
Streuung stattfindet (TLINKS ∼ 1). Die Transmission der gebundenen Quantenpunkt-
zustände TQP (mittlerer Graph) als Funktion der Energie wird durch äquidistante
Coulomb-Oszillationen beschrieben [80]. In der rechten Zuleitung erzeugt die 400 nm
lange Tunnelbarriere periodische Oszillationen in TRECHTS. Die gesamte Struktur
liegt innerhalb der Phasenkohärenzlänge lϕ & 1 µm, die für vergleichbare Struktu-
ren aus universal conductance fluctuations eines unterätzten 2DEG bestimmt wur-
de [66]. Die Gesamttransmission beträgt also TGES = TLINKS · TQP · TRECHTS und
ist in Abbildung 4.22 c) in Abhängigkeit von (EF − ELB) aufgetragen. Bereits in
diesem einfachen Modell ist eine Modulation der Coulomb-Oszillations-Amplitude
erkennbar. Im Experiment entspricht dies einer Messung des source-drain-Stromes
in Abhängigkeit von der Gatterspannung, da eine negativere Gatterspannung lokal
das Leitungsband anhebt und damit (EF − ELB) verringert.
Zum Vergleich ist eine Reihe gemessener Coulomb-Resonanzen in Abbildung 4.23
abgebildet. Aufgetragen ist der Strom ISD ∝ TGES als Funktion von (VG1 + VG2) bei
konstanter Gatterspannungsdifferenz von (VG1−VG2) = −5.2 V. Die kleineren äqui-
distanten Resonanzen sind Coulomb-Oszillationen, während die Übermodulation der
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Abbildung 4.22: a) Energieschema als Funktion des Ortes für den Fall, dass die Fermienergie
EF (gepunktete horizontale Linie) größer ist als das Unordnungspotenzial ∆ELB = 0.3 meV (graue
strichlierte Linie). Die Bandlücke unterhalb der Energie des Leitungsbandbodens ELB ist als graue
Fläche eingezeichnet. Links führt eine 200 nm lange Potenzialbarriere zu Streuung, die rechte Bar-
riere ist 400 nm lang. Zwischen zwei Tunnelbarrieren (hohe graue Rechtecke) befinden sich die
gebundenen Zustände des Quantenpunktes (horizontale strichlierte Linien). b) Berechnete Trans-
mission von linker Barriere (TLINKS), Quantenpunkt (TQP) und rechter Barriere (TRECHTS) als
Funktion der Energiedifferenz EF−ELB. c) Die Gesamttransmission TGES = TLINKS ·TQP ·TRECHTS

weist eine Modulation der Coulomb-Oszillations-Amplitude auf.
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Abbildung 4.23: Source-drain-Strom ISD als Funktion von (VG1 + VG2), gemessen mit source-
drain-Spannung VSD = −0.5 mV und konstanter Gatterspannungsdifferenz (VG1 − VG2) = −5.2 V.
Schmale Strom-Maxima sind Coulomb-Oszillationen, die breitere Modulation der Coulomb-
Oszillations-Amplitude stammt von Streuung am Unordnungspotenzial.

Coulomb-Oszillations-Amplitude nach den obigen Überlegungen von Streuung am
Unordnungspotenzial in der Nähe der Tunnelbarrieren herrührt. Im Vergleich mit
der Modellrechnung in Abbildung 4.22 c) besteht der stärkste Unterschied darin,
dass der source-drain-Strom ab Gatterspannungen (VG1 + VG2) > −22 V auch bei
Coulomb-Blockade des Quantenpunktes nicht auf Null fällt, also dass bei positiverer
Gatterspannung ein Leitwert parallel zum Quantenpunkt besteht. Die Modulation
der Coulomb-Oszillations-Amplitude ist in dieser Messung stärker ausgeprägt als im
Modell, gibt die Haupteigenschaften aber wieder.

4.2.5 Quantenpunkt mit N ∼ 100 Elektronen

Ein Teil der Coulomb-Blockade-Oszillationen in Abbildung 4.23 ist in Abbildung 4.24
zusätzlich als Funktion der source-drain-Spannung als so genannte Coulomb-Dia-
manten dargestellt. Der Betrag des source-drain-Stroms |ISD| ist in a) in logarith-
mischer Farbskala dargestellt. Innerhalb rautenförmiger Bereiche von Gatter- und
source-drain-Spannung ist der Strom auf einen Wert von |IMIN| ∼ 10−4 nA un-
terdrückt (schwarz). Hier befindet sich der Quantenpunkt in Coulomb-Blockade,
die durch Anlegen einer source-drain-Spannung |VSD| & 0.7 meV aufgehoben wird.
Die daraus folgende Ladeenergie EC ∼ 0.7 meV entspricht einem Quantenpunkt-
Durchmesser von DQD = e2/4εGaAsε0EC ≈ 500 nm mit der dielektrischen Konstante
von GaAs εGaAs ∼ 13. Dieser Wert stimmt gut mit der Fläche zwischen den bei-
den Einschnürungen von 600 nm× 600 nm überein (vergleiche Abbildung 4.18). Da
der Quantenpunkt relativ viel Fläche belegt und sich die Ladeenergie bei einer Ver-
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Abbildung 4.24: a) Betrag des source-drain-Stroms |ISD| in logarithmischer Farbskala als Funkti-
on von source-drain-Spannung VSD und Gatterspannungssumme VG1 + VG2 aufgetragen, während
die Gatterspannungsdifferenz VG1 − VG2 = −6 V beträgt. In den rautenförmigen Bereichen mit
unterdrücktem Strom befindet sich der Quantenpunkt in Coulomb-Blockade. Zur Veranschauli-
chung zeichnen weiß gepunktete Linien die Grenze einiger Coulomb-Diamanten nach, aus denen
eine Ladeenergie von ungefähr EC ∼ 0.7 meV abgelesen werden kann. Entlang der eingezeichne-
ten schwarz gepunkteten Linie ist die Unordnungsblockade weitgehend aufgehoben und der Strom
beträgt |ISD| =

√
|IMAX| · |IMIN| ≈ 0.1 nA. b) Gleiche Messung wie a), in linearer Farbskala von

|ISD| = 0nA (schwarz) bis |ISD| = 20nA (weiß) aufgetragen. Die in Abbildung 4.21 mit “Reso-
nanz 7” und “Resonanz 8” bezeichneten Bereiche erhöhen den Strom, ansonsten ist Stromfluss für
|VSD| . 1 mV aufgrund von Unordnungsblockade unterdrückt.
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ringerung der Elektronenzahl nicht messbar vergrößert, muss der Quantenpunkt
in der vorliegenden Gatterkonfiguration aus vielen (Größenordnung 100) Elektro-
nen bestehen [5]. Die vollständige Unterdrückung des Stroms bei Gatterspannungen
(VG1 + VG2) . −22 V in Abbildung 4.24 liegt daher nicht daran, dass der Quan-
tenpunkt geleert wurde, sondern daran, dass eine der beiden Tunnelbarrieren ab-
schnürt. Aber auch außerhalb der regulären Coulomb-Blockade-Diamanten ist der
Strom auf 1/1000 des Maximalstroms von |IMAX| ∼ 102 nA (weiß) auf |ISD| ∼ 0.1 nA
(orange) unterdrückt. Diese Stromunterdrückung liegt ebenso in Abbildung 4.21 und
Abbildung 4.23 im Gatterspannungsbereich zwischen den als “Resonanz 7” und “Re-
sonanz 8” bezeichneten Bereichen mit erhöhtem Stromfluss vor. Die Beobachtung
ist daher konsistent mit der bereits beschrieben Leitwertunterdrückung aufgrund
von Streuung am Unordnungspotenzial der Zuleitungen und wird im Folgenden als
“Unordnungsblockade” bezeichnet. Von Aufhebung der Unordnungsblockade wird
gesprochen, wenn der Strom |ISD| =

√
|IMAX| · |IMIN| =

√
102 nA · 10−4 nA = 0.1 nA

erreicht wird. Zur Veranschaulichung ist der das Erreichen von |ISD| = 0.1 nA als
schwarz gepunktete Linie in Abbildung 4.24 a) eingezeichnet. Dadurch ist erkenn-
bar, dass die source-drain-Spannung, die zur Überwindung der Unordnungsblockade
benötigt wird, um nochmals ∼ 0.7 meV gegenüber der Coulomb-Blockade erhöht
ist. Dies wird in Abbildung 4.24 b) in linearer Farbskala nochmals deutlich. Bei
kleinen source-drain-Spannungen ist erhöhter Stromfluss aufgrund von konstrukti-
ver Interferenz in der Zuleitung nahe Gatter G1 (“Resonanz 7” und “Resonanz 8”
in Abbildung 4.21) zu beobachten, ansonsten wird der Strom durch Streuung am
Unordnungspotenzial derselben Zuleitung unterdrückt. Die in Abbildung 4.24 a)
gezeigten Coulomb-Diamanten sind weitgehend symmetrisch bezüglich der source-
drain-Spannung, die Tunnelkopplung des Quantenpunktes an source- und drain-
Zuleitung ist also ähnlich stark. Das ist konsistent damit, dass die gewählte Gat-
terspannungsdifferenz von (VG1 − VG2) = −6 V nahe an der zentralen Achse der
Transportbedingung in Abbildung 4.21 a) liegt, entlang derer beide Tunnelbarrieren
bei gleicher Gatterspannungssumme abschnüren. Eine starke Änderung der Gatter-
spannungsdifferenz sollte dementsprechend zu einer asymmetrischen Kopplung des
Quantenpunktes führen. Dies ist tatsächlich an den in Abbildung 4.25 aufgenomme-
nen Coulomb-Diamanten zu sehen.

4.2.6 Quantenpunkt mit N ∼ 10 Elektronen

In Abbildung 4.25 ist der differenzielle Leitwert des selben Quantenpunktes in loga-
rithmischer Farbskala als Funktion von source-drain-Spannung VSD und Gatterspan-
nung VG1 im Bereich −17.9 V ≤ VG1 ≤ −17.4 V aufgetragen. Die Gatterspannung
G2 bleibt unverändert und beträgt VG2 = −1.9 V. Aufgrund der deutlich negati-
veren Gatterspannung VG1 ≤ −17.4 V wurde die drain-Zuleitung des Quantenpunk-
tes in der Nähe von Gatter G1, stärker verarmt als die weiter von G1 entfernte
source-Zuleitung. Als Folge dessen ist die Kapazität des Quantenpunktes zu source
(CSOURCE) größer als zu drain (CDRAIN). Als Vergleichsgröße dient die Kapazität
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Abbildung 4.25: Elektrischer Leitwert G in logarithmischer Farbskala als Funktion von source-
drain-Spannung VSD und Gatterspannung VG1 aufgetragen, während VG2 = −1.9 V beträgt. In den
rautenförmigen Bereichen mit G < 10−8 S befindet sich der Quantenpunkt in Coulomb-Blockade.
Die Ladeenergie des Quantenpunktes steigt mit negativerer Gatterspannung von EC ∼ 2 meV
(rechts) bis auf EC ∼ 3 meV (links). Die Kopplung des Quantenpunktes an source (αS ≡
CSOURCE/CG1 ∼ 9) ist stärker als an drain (αD ≡ CDRAIN/CG1 ∼ 6).

CG1 zwischen Quantenpunkt und Gatter G1, welche aus der Steigung dVG1/dVSD

der source- und drain-Resonanzen abgelesen werden kann [45]. Zwei Resonanzen
sind als strichlierte Linien in Abbildung 4.25 eingezeichnet. Die unterschiedlichen
Kopplungskoeffizienten αS ≡ CSOURCE/CG1 ∼ 9 und αD ≡ CDRAIN/CG1 ∼ 6
äußern sich in Abbildung 4.25 als Scherung der Coulomb-Blockade-Diamanten. Die
Abhängigkeit der Kopplungskoeffizienten von Gatterspannung VG1 ist in Abbil-
dung 4.26 a) aufgetragen. Für die Abnahme von αS = CSOURCE/CG1 (Quadra-
te) und αD = CDRAIN/CG1 (Kreise) mit negativerer Gatterspannung gibt es zwei
Gründe. Wie in Abschnitt 4.2.2 gezeigt, führt die negative Gatterspannung zur
Verarmung der Zuleitung. Durch die verringerte Elektronendichte wird das Gat-
terpotenzial schwächer abgeschirmt, was die kapazitive Kopplung von Gatter und
Quantenpunkt CG1 vergrößert und somit αS/D = CSOURCE/DRAIN/CG1 verkleinert.
Gleichzeitig werden beide Tunnelbarrieren sukzessive abgeschnürt, wodurch die ka-
pazitive Kopplung des Quantenpunktes an source und drain CSOURCE/DRAIN mit
negativerer Gatterspannung abnimmt. Neben der kapazitiven Kopplung an die Zu-
leitungen lässt sich an den Coulomb-Diamanten auch die Größe des Quantenpunk-
tes aus dessen Ladeenergie bestimmen. In Abbildung 4.26 b) ist die Ladeener-
gie EC als Funktion von VG1 aufgetragen. Diese auffällig große Ladeenergie von
EC ≈ 2 meV bei VG1 = −17.4 V nimmt mit negativer werdender Gatterspannung
bis auf EC ≈ 3 meV zu. Da selbst eine Vergrößerung der Ladeenergie nur durch
Änderung der Beladungszahl um ein Elektrons pro Coulomb-Diamant verursacht
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Abbildung 4.26: Ergebnisse der Auswertung von Abbildung 4.25. a) Die errechneten Kopp-
lungskoeffizienten des Quantenpunktes zu source αS (Quadrate) und drain αD (Kreise), aufge-
tragen als Funktion von Gatterspannung VG1. An jeden der beiden Datensätze ist eine Gerade
numerisch angepasst. Mit negativerer Gatterspannung nehmen beide Kopplungskoeffizienten ab.
b) Die Ladeenergie EC steigt mit negativerer Gatterspannung VG1, da der Quantenpunkt kleiner
wird. c) Elektronenzahl NQD als Funktion von VG1. Die hierfür angenommene Elektronendich-
te nS = 6.2 · 1014 m−2 wurde so gewählt, dass sich die Elektronenzahl der linearen Anpassung
(schwarze Gerade) bei jedem Ladevorgang um ungefähr ein Elektron ändert.

werden kann, ermöglicht dies eine genauere Bestimmung von Quantenpunktdurch-
messer DQD und Elektronenzahl NQD als bei Quantenpunkten mit vielen Elek-
tronen. Die Beziehungen DQD = e2/4εGaAsε0EC und NQD = nS · D2

QD/4π gelten
weiterhin, wobei quantenmechanische Wechselwirkungsenergien vorerst unberück-
sichtigt bleiben. Die bisher unbekannte Elektronendichte nS am Ort des Quan-
tenpunktes kann nun so gewählt werden, dass die Änderung der Elektronenzahl
der sieben ausgewerteten Coulomb-Diamanten sieben Elektronen beträgt. Abbil-
dung 4.26 c) zeigt die errechnete Elektronenzahl als Funktion von VG1 für eine
Elektronendichte von nS = 6.2 · 1014 m−2 (zum Vergleich: die Flächenladungsträger-
dichte des 2DEG beträgt ns = 7.8 · 1015 m−2). Die durchgezogene Linie ist eine
lineare Anpassung an die Daten und reicht von NQD ≈ 7 (VG1 = −17.7 V) bis
NQD ≈ 14 (VG1 = −17.4 V). Das entspricht einem Quantenpunktdurchmesser zwi-
schen DQD ≈ 100 nm und DQD ≈ 160 nm. Die quantenmechanischen Anregungsener-
gien in der vorliegenden Quantenpunkt-Konfiguration können aus Abbildung 4.25
abgelesen werden und betragen ∆ε0D ≈ 200...300 µeV, wodurch die Ungenauigkeit
bei der Bestimmung der Ladeenergie auf ungefähr 10...20 % steigt.

Während die in Abbildung 4.24 gezeigten Coulomb-Diamanten aufgrund von Unord-
nungsblockade eine graduelle Stromerhöhung bei steigender source-drain-Spannung
aufweisen, steigt ISD in Abbildung 4.25 nach Überwindung der Coulomb-Blockade
sofort. Unordnungsblockade spielt demnach in der hier untersuchten Quantenpunkt-
konfiguration eine untergeordnete Rolle und ermöglicht eine genauere Untersuchung
des Spektrums angeregter Zustände.
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4.2.7 Phonon-Blockade
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Abbildung 4.27: a) Elektrischer Leitwert von Probe 7 als Funktion von Gatterspannung VG1

aufgenommen. Die Spannung an Gatter G2 beträgt konstant VG2 = −1.9 V, die source-drain-
Spannung VSD = 0 mV. Der rosa hinterlegte Gatterspannungsbereich ist in b) als Funktion der
source-drain-Spannung VSD in linearer Farbskala aufgetragen. Der Grundzustand des Quanten-
punktes (z.B. blau gepunktet eingezeichnete Linien) ist unterdrückt, während quantenmechanische
Anregungszustände (z.B. weiße gepunktete Linien) einen erhöhten Leitwert aufweisen. Allgemein
ist Strom für |VSD| . 200 µV unterdrückt. c) Differenzieller Leitwert eines freitragenden Quanten-
punktes von E. M. Weig u.a. [40], als Funktion der Gatterspannung bei VSD = 0mV aufgenommen.
Der differenzielle Leitwert des rosa hinterlegten Gatterspannungsbereiches ist in d) als Funktion
von VSD in linearer Farbskala aufgetragen. Der Leitwert des Grundzustandes ist für |VSD| . 100 µV
unterdrückt (weißes eingezeichnetes Rechteck).

Abbildung 4.27 a) zeigt den differenziellen Leitwert von Probe 7 in Abhängigkeit
von Gatterspannung VG1. Bei positiveren Spannungen VG1 & −17 V ist die Am-
plitude der Coulomb-Oszillationen durch Unordnungsblockade moduliert. Der rosa
unterlegte Gatterspannungsbereich −17.7 V 6 VG1 6 −17.4 V ist in Abbildung 4.27
b) als Funktion der source-drain-Spannung VSD in linearer Farbskala aufgetragen.
In schwarzen Rauten liegt Coulomb-Blockade vor, zusätzlich ist eine Unterdrückung
des differenziellen Leitwertes für |VSD| . 200 µV zu beobachten (weißes eingezeich-
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netes Rechteck). Der Grund hierfür ist die Unterdrückung des Stroms durch den
Grundzustand bei 9 der 10 source- bzw. drain-Resonanzen, von denen zwei als blau
gepunktete Linien eingezeichnet sind. Andererseits sind deutlich ausgeprägte ange-
regte Zustände als lokale Leitwert-Maxima erkennbar. Exemplarisch sind vier An-
regungszustände durch weiß gepunktete Linien hervorgehoben. Zum Vergleich ist in
Abbildung 4.27 c) der elektrische Leitwert eines freitragenden Quantenpunktes von
E. M. Weig u.a. [26, 40], als Funktion der Gatterspannung aufgetragen. Auch hier
ist die Coulomb-Oszillations-Amplitude für VG & −0.5 V nicht immer gleich hoch,
sondern weist eine Übermodulation auf. Im rosa unterlegten Gatterspannungsbe-
reich wurde zusätzlich die source-drain-Abhängigkeit des Leitwertes gemessen, der
in Abbildung 4.27 d) in linearer Farbskala aufgetragen ist. Der differenzielle Leitwert
dieses Quantenpunktes ist für source-drain-Spannungen |VSD| . 100 µV unterdrückt,
was auf die Emission eines Kavitätsphonons derselben Energie zurückgeführt wur-
de. Allerdings ist der Durchmesser des Quantenpunktes mit DQD ∼ 550 nm etwa
drei- bis viermal so groß wie bei Probe 7, weshalb die Energien quantenmechani-
scher Anregungszustände entsprechend kleiner sind. Im damaligen Experiment bei
einer Elektronentemperatur von T2DEG ≈ 100 mK waren deshalb quantenmechani-
sche Anregungszustände kaum auflösbar.
Berechnungen zum Elektronentransport durch ein einzelnes Molekül legen jedoch na-
he, dass sich phononische Anregungszustände nicht nur als Blockademechanismus,
sondern auch als Anregungszustände beobachten lassen sollten [22]. Bei hinreichend
starker Kopplung zwischen den elektronischen und phononischen Zuständen eines
Moleküls wird erwartet, dass der elektrische Leitwert des Grundzustandes unter-
drückt ist während die Phononenmoden in Form angeregter Zustände mit erhöhtem
elektrischen Leitwert auftreten. Das Ergebnis der Berechnung des differenziellen
elektrischen Leitwertes ist in Abbildung 4.28 a) in linearer Farbskala als Funktion von
source-drain-Spannung und Gatterspannung abgebildet. Der Leitwert des Grundzu-
standes (gelbe Linien) liegt kaum über dem Leitwert der Coulomb-blockierten Berei-
che (gelbe Flächen). Phononische Anregungszustände mit Energie ω0 sind als äquidi-
stante Linien erhöhten differenziellen Leitwertes (grün) sichtbar. Diese Beobachtung
stimmt qualitativ mit den gemessenen Daten von Probe 7 überein. Abbildung 4.28
b) zeigt einen Ausschnitt der Coulomb-Diamanten aus Abbildung 4.27 b). Der dif-
ferenzielle Leitwert des Grundzustandes (gepunktete blaue Linie) ist unterdrückt
Bei einer source-drain-Spannung um ungefähr 300 µV tritt eine deutliche Erhöhung
des elektrischen Leitwertes auf. Im Unterschied zum theoretisch vorhergesagten
Transportspektrum sind hier allerdings keine Mehrfach-Anregungen zu beobach-
ten, sondern jeweils nur ein angeregter Zustand pro Coulomb-Diamant. Um zu be-
stimmen, ob es sich bei der Energie der beobachteten Anregungszustände um die
Phononenenergie der Kavitätsmode handeln kann, wird nun die Statistik der Anre-
gungszustände mehrerer Coulomb-Diamanten aufgenommen.
Abbildung 4.29 a) zeigt den differenziellen Leitwert von Probe 7 als Funktion von VSD

und VG1 in einem Bereich, wo die beobachteten Anregungszustände am deutlichsten
ausgeprägt sind. Die Grundzustände (blau eingezeichnete Linien) sind nur aus der
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Abbildung 4.28: a) Berechnung des differenziellen Leitwertes eines Moleküls, aus [22]. Der Leit-
wert ist in linearer Farbskala (beliebige Einheiten) von gelb (G = 0) bis grün (hoher Leitwert)
als Funktion von source-drain-Spannung VSD und Gatterspannung VG in Einheiten der Phono-
nenenergie ~ω0 aufgetragen. Für |VSD| . ~ω0/e ist der elektrische Leitwert unterdrückt (gelb).
b) Gemessener differenzieller Leitwert in µS, in linearer Farbskala als Funktion von VSD und VG1

aufgetragen. Eingezeichnete gepunktete blaue Linien markieren den Grundzustand des Quanten-
punktes, angeregte Zustände sind durch weiß gepunktete Linien hervorgehoben. Die Asymmetrie
bezüglich VSD = 0 stammt von der stärkeren kapazitiven Kopplung des Quantenpunktes an source
als an drain.

Symmetrie der Coulomb-Diamanten erschließbar, während der jeweils niederener-
getischste Anregungszustand (schwarz gepunktete Linien) einen deutlich erhöhten
Leitwert aufweist. Der elektrische Leitwert entlang der eingezeichneten hellblau
strichlierten Linie (VSD = −1 mV) ist in Abbildung 4.29 b) aufgetragen. Anre-
gungszustände (rote Kreise) sind deutlich als Leitwertmaxima zu erkennen. Die Po-
sition der Grundzustände (blaue Kreise) wurde aus dem Transportspektrum von
Abbildung 4.29 a) übertragen. Mit der Gatterspannungsdifferenz ∆VG1 und dem
gemäß Gleichung 2.22 berechneten Konversionsfaktor α = (αS +αD)−1 = (11.7675+
7.7)−1 ∼ 0.051 können die Anregungsenergien mit ∆ε = α ·∆VG1 bestimmt werden.
Dabei zeigt sich, dass die meisten Anregungsenergien im Energiebereich 200 µeV <
∆ε < 300 µeV liegen. Die Häufigkeitsverteilung in 50 µeV-Intervallen ist in Abbil-
dung 4.29 c) abgebildet. Eine angepasste Gaußkurve (rote Linie) ist um ∆εC =
263 µeV zentriert.
Dieser Wert liegt im erwarteten Bereich für Kavitätsmoden der verwendeten Struk-
tur, welcher sich aus der Kavitätsdicke und der Phononenwellenlänge ergibt. Numeri-
sche Berechnungen lassen van Hove Singularitäten in der Phononen-Zustandsdichte
erwarten, deren Energie bei εKAV

SCHER = ~cl · 3
d

= 110 µeV für Scher-Moden und
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Abbildung 4.29: a) Elektrischer Leitwert von Probe 7 als Funktion von Gatterspannung VG1 und
source-drain-Spannung VSD in linearer Farbskala dargestellt. Die Spannung an Gatter G2 beträgt
konstant VG2 = −1.9 V. Der unterdrückte quantenmechanische Grundzustand ist durch blaue Li-
nien hervorgehoben, die niederenergetischsten Anregungszustände sind durch schwarz gepunktete
Linien markiert. Der elektrische Leitwert entlang der hellblau strichlierten horizontalen Linie (bei
VSD = −1 mV) ist in b) abgebildet. Die quantenmechanische Anregungsenergie ε bezeichnet die
Energiedifferenz zwischen der Bedingung, bei der der Grundzustand des Quantenpunktes in Reso-
nanz mit einer der Zuleitungen ist (blaue Kreise) und dem ersten angeregten Zustand (rote Kreise).
c) Häufigkeit der gemessenen Anregungsenergien ∆ε für Energieintervalle von 50 µeV, bestimmt
aus dem Transportspektrum in a). Die an die Häufigkeitsverteilung angepasste Gaußkurve (rote
Linie) ist um ∆εC = 263 µeV zentriert.

εKAV
BIEGE = ~cl · 6

d
= 220 µeV für Biege-Moden liegt [19]. Die Dicke der Brücke beträgt

d = 90 nm und cL ≈ 5000 ms−1 bezeichnet die longitudinale Schallgeschwindigkeit.
Die Wellenlänge eines longitudinalen akustischen Phonons mit Energie εPH = 263 µeV
beträgt λL = h · cL/εPH ≈ 80 nm. Zum Vergleich: von E. M. Weig u.a. wurden in
einer 130 nm dicken aktiven Schicht Kavitätsphononenergien von εPH ≈ 100 µeV
und einer korrespondierenden Wellenlänge λL ≈ 210 nm beobachtet [26]. Größe-
re Kavitätsphononenergien in einer dünneren aktiven Schicht wären demnach zu
erwarten. Andererseits ist es nicht endgültig möglich zu unterscheiden, ob es sich
bei den hier beobachteten Anregungszuständen um Kavitätsphononen handelt oder
um elektronische Anregungszustände, die zufällig alle eine ähnliche Energie auf-
weisen. Normalerweise variieren die Anregungsenergien von Quantenpunkten mit
wenigen Elektronen allerdings deutlich für aufeinander folgenden Beladungszahlen
[10, 14]. Daher erscheint ein rein elektronischer Ursprung der Anregungszustände
unwahrscheinlich. Darüber hinaus unterscheidet sich die hier beobachtete selektive
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Unterdrückung des Grundzustandes bei gleichzeitig stark erhöhtem Leitwert eines
Anregungszustandes deutlich von der bereits diskutierten Unordnungsblockade, die
im Regime vieler Elektron im Quantenpunkt die Transporteigenschaften dominiert.
Über den möglicherweise phononischen Ursprung der Anregungszustände könnte vor
allem der Vergleich mit Transportspektren von noch dünneren oder deutlich dicke-
ren freitragenden aktiven Schichten Aufschluss geben, da die Kavitätsenergien direkt
von der Kavitätsdicke abhängen sollten.

4.2.8 Freitragender Doppelquantenpunkt

Eine weitere Möglichkeit, phononische Anregungszustände zu untersuchen, bietet
Transportspektroskopie an einem seriellen Doppelquantenpunkt. Der Vorteil ge-
genüber einem Einzelquantenpunkt besteht darin, dass der inelastische Tunnelstrom
durch einen schwach gekoppelten seriellen Doppelquantenpunkt von der Energiedif-
ferenz der beiden einzelnen Quantenpunktzustände abhängt. Abbildung 4.30 illus-
triert diesen Unterschied. Zum Strom durch einen Einzelquantenpunkt in Abbil-

a) b)
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µQD (NQD)

∆ε0D

µD

µS
∆ε0D

µQD2
(NQD1, NQD2)
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Abbildung 4.30: a) Energieschema eines Einzelquantenpunktes bei endlicher source-drain-
Spannung VSD = (µS − µD)/e > 0 bei Vernachlässigung von Transportmechanismen höherer
Ordnung. Rote Pfeile symbolisieren mögliche Transportkanäle von Elektronen durch den Quanten-
punkt. Ein Elektron mit Energie E ≤ µS tunnelt von source durch die rechte Tunnelbarriere (grau)
entweder in einen Grundzustand des Quantenpunktes µQD(NQD) (schwarze Linien) oder einen an-
geregten Zustand mit Energie µQD(NQD) + ∆ε0D (gepunktete Linien). Von einem Anregungszu-
stand ist sowohl Relaxation bis zum quantenmechanischen Grundzustand möglich (vertikale rote
Pfeile), als auch das Tunneln durch die linke Tunnelbarriere nach drain. b) Energieschema zweier
schwach gekoppelter, serieller Quantenpunkte mit den chemischen Potenzialen µQD1(NQD1, NQD2)
und µQD2(NQD1, NQD2). Elektronentunneln von source in den rechten Quantenpunkt und vom
linken Quantenpunkt nach drain ist wie im Fall des Einzelquantenpunktes möglich. Tunneln vom
rechten in den linken Quantenpunkt (einzelner horizontaler roter Pfeil) ist möglich, wenn ein Zu-
stand des rechten Quantenpunktes in Resonanz ist mit einem Zustand des linken Quantenpunktes.

dung 4.30 a) tragen sämtliche Grundzustände und angeregten Zustände bei, deren
elektrochemisches Potenzial zwischen den elektrochemischen Potenzialen von source
und drain liegt. Bei Tunnelprozessen in den Quantenpunkt müssen Elektronen Ener-
gie weder aufnehmen noch abgeben, beim Tunneln in das Zustandskontinuum von
drain muss die Überschussenergie nicht sofort abgegeben werden, sondern das Elek-
tron relaxiert innerhalb der mittleren freien Weglänge in drain. Im Allgemeinen steigt
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daher der Strom durch einen Quantenpunkt mit größerer source-drain-Spannung im-
mer dann, wenn ein weiterer Quantenpunkt-Zustand zwischen die chemischen Poten-
ziale von source und drain kommt. Im Energieschema eines schwach tunnelgekoppel-
ten seriellen Doppelquantenpunktes kommt eine weitere Transportbedingung hinzu,
welche in Abbildung 4.30 b) dargestellt ist. Die chemischen Potenziale der Quanten-
punktgrundzustände µQD1(NQD1, NQD2), µQD2(NQD1, NQD2) sind als schwarze Linien
eingezeichnet, Anregungszustände mit zusätzlicher Energie ∆ε0D sind durch gepunk-
tete Linien dargestellt. Tunnelprozesse von Elektronen vom rechten in den linken
Quantenpunkt sind nur dann möglich, wenn einer der Zustände des rechten Quan-
tenpunktes resonant ist mit einem Zustand des linken Quantenpunktes (horizontaler
Pfeil). Für andere (diagonale) Übergänge müsste das Elektron tunneln und Energie
in Form von Phononen oder Photonen emittieren. Bei schwacher Tunnelkopplung ist
allerdings die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen eines Quantenpunktes
im anderen Quantenpunkt sehr gering. Entsprechend ist dieser Vorgang gegenüber
dem resonanten Tunneln stark unterdrückt [6] und hängt zusätzlich von der phono-
nischen Zustandsdichte bei der zu dissipierenden Energie ab [17, 20].
Der beschriebene Flaschenhals zwischen zwei seriellen Quantenpunkten existiert nur
in dem skizzierten Fall, dass die beiden Quantenpunkte hinreichend schwach mitein-
ander tunnelkoppeln, die Elektronenwellenfunktionen des linken und rechten Quan-
tenpunktes also hinreichend stark lokalisiert sind. Ansonsten tragen delokalisierte
Molekülzustände des Doppelquantenpunktes zum Strom bei, wenn deren Energie
zwischen den elektrochemischen Potenzialen von source und drain liegt.
Obwohl die Geometrie von Probe 7 nicht für die Verwirklichung eines Doppel-
quantenpunktes ausgelegt ist, bietet das Unordnungspotenzial die Möglichkeit, eine
geeignete Potenzialverteilung auszuwählen. Abbildung 4.31 zeigt schematisch, wie
bei einem gegebenen Unordnungspotenzial der Probe durch Anlegen einer geeignet
gewählten Gatterspannung ein Doppelmuldenpotenzial entstehen kann. Für den in
a) dargestellten Potenzialverlauf des Leitungsband-Bodens wird ein harmonischer
Oszillator mit Beule angenommen. Da sich die Bandlücke (graue Fläche) durchge-
hend unterhalb der Fermienergie (gepunktete Linie) befindet, ist ein Einzelquanten-
punkt definiert. In Abbildung 4.31 b) ist die gleiche Potenziallandschaft bei Anlegen
einer negativen Gatterspannung skizziert. Unter der Annahme, dass das nahe gele-
gene Gatter kapazitiv an die linke Seite der Probe koppelt, führt das Anlegen einer
negativen Gatterspannung zu einer Scherung des Leitungsband-Bodens. Das Unord-
nungspotenzial reicht nun bis zur Fermienergie, weshalb der Einzelquantenpunkt in
zwei Quantenpunkte zerfallen kann. Daraus folgt, dass die Erzeugung eines Doppel-
quantenpunktes am wahrscheinlichsten ist, wenn das 2DEG der Probe fast verarmt
ist.
Abbildung 4.32 zeigt einen stark vergrößerten Ausschnitt des Transportspektrums
aus Abbildung 4.20 bei fast geschlossenen Tunnelbarrieren. Aufgetragen ist der
source-drain-Strom ISD in linearer (a) bzw. logarithmischer (b) Farbskala als Funk-
tion von Summe (VG1 + VG2) und Differenz (VG1 − VG2) der gewählten Gatterspan-
nungen. Die source-drain-Spannung beträgt VSD = −1 mV. Annähernd horizontale
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Abbildung 4.31: Schemazeichnung der räumlichen Energieabhängigkeit des Leitungsband-
Bodens. a) Ohne Anlegen einer Gatterspannung ist die Bandlücke (grau) weit unterhalb der Fer-
mienergie EF (gepunktete Linie). Trotz Unordnungspotenzial sind die gebundenen Zustände (ho-
rizontale schwarze Linien) die Zustände eines Einzelquantenpunktes. b) Anlegen einer negativen
Gatterspannung auf der linken Seite des Potenzialschemas führt zur Addition eines elektrostati-
schen Potenzialgradienten. Bei hinreichend negativer Gatterspannung zerfällt der Quantenpunkt
in zwei Quantenpunkte.
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Abbildung 4.32: a) Source-drain-Strom ISD, aufgetragen in linearer Farbskala als Funktion von
Summe (VG1 + VG2) und Differenz (VG1− VG2) der angelegten Gatterspannungen. Die gepunktete
blaue Linie hebt eine Coulomb-Resonanz hervor, die zwei Knicke (anticrossings) aufweist. Weitere
anticrossings sind durch blaue Kreise markiert. In diesen Bereichen sind zwei Quantenpunkte
definiert. b) Die selbe Messung in logarithmischer Farbskala aufgetragen. Das blaue Rechteck
kennzeichnet einen Bereich, in dem ein schwach tunnelgekoppelter serieller Doppelquantenpunkt
definiert ist.
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Linien erhöhten Stroms sind Coulomb-Resonanzen des bisher untersuchten Quan-
tenpunktes. Da der Quantenpunkt räumlich gleich weit von beiden Gattern entfernt
ist, hängt deren Resonanzbedingung viel stärker von (VG1 +VG2) als von (VG1−VG2)
ab. Im Fall eines einzelnen Quantenpunktes wird eine glatte horizontale Linie er-
wartet. Hier weist die Coulomb-Resonanz dagegen zwei Sprünge auf. Blaue Kreise
markieren weitere deutlich sichtbare Sprünge, welche entlang der Abschnürlinie von
Gatter G1 verlaufen. Diese so genannten anticrossings sind ein klares Anzeichen
für den kapazitiven Einfluss der Beladung eines weiteren Quantenpunktes [6]. Da
die Beladung eines Quantenpunktes die Grundzustandsenergie des zweiten Quan-
tenpunktes ändert, kreuzen die Coulomb-Resonanzen in Abbildung 4.32 nicht. Die
Verbindungslinie der anticrossings verläuft parallel zur Abschnürkurve von Gat-
ter G1. Das bedeutet, dass der zweite Quantenpunkt das gleiche kapazitive Kopp-
lungsverhältnis zu Gattern G1 und G2 hat wie die Tunnelbarriere nahe Gatter G1
(∆VG1/∆VG2 = −0.61). Der zweite Quantenpunkt liegt demnach auf der Gatter
G1 zugewandten Seite des Hauptquantenpunktes. Der zentrale Hauptquantenpunkt
erhält daher die Bezeichnung QDZ, der zweite Quantenpunkt wird QDL genannt.
Strom durch Quantenpunkt QDZ wird unabhängig von der Konfiguration von QDL

beobachtet. Dessen Coulomb-Resonanz, die aufeinander folgende anticrossings ver-
binden müsste, ist hingegen nicht im Strom zu sehen. QDL liegt daher parallel zum
Hauptquantenpunkt und ist entweder mit source oder drain nicht verbunden [64].
In Abbildung 4.32 b) ist die selbe Messung in logarithmischer Farbskala darge-
stellt. Zusätzlich zu den bisher diskutierten Coulomb-Resonanzen werden dadurch
zusätzlich dreieckige Bereiche erhöhten Stroms sichtbar. Wie in Abschnitt 2.3.1 be-
sprochen, können diese als experimentelles Kennzeichen eines schwach gekoppelten
seriellen Doppelquantenpunktes gewertet werden [81]. Die Dreieckige Form wird
durch die Bedingung definiert, dass beide Quantenpunkt-Grundzustände zwischen
den elektrochemischen Potenzialen von source und drain liegen müssen und Elek-
tronen bei Tunnelprozessen Energie abgeben, aber nicht aufnehmen können (vgl.
Energieschema in Abbildung 4.30).
Abbildung 4.33 a) zeigt den in Abbildung 4.32 b) blau eingerahmten Ausschnitt
des Transportspektrums bei einer source-drain-Spannung von VSD = +1 mV ge-
nauer, diesmal in linearer Farbskala im Bereich −2 pA ≤ ISD ≤ 2 pA aufgetragen.
Eine gepunktete weiße Linie hebt exemplarisch die Bedingung für Stromfluss durch
die Quantenpunkt-Grundzustände (GZ) hervor, die als Linie erhöhten Stromflus-
ses die Basis der charakteristischen Strom-Dreiecke bildet. Bei einer Verdopplung
der source-drain-Spannung auf VSD = +2 mV (Abbildung 4.33 b)) vergrößern sich
entsprechend die Gatterspannungsbereiche, innerhalb derer Strom fließen kann. Die
Umrandung eines Dreiecks ist durch eine weiße Linien (gepunktete Basis) verdeut-
licht. Entlang jeder der beiden Flanken ist das chemische Potenzial eines Quanten-
punkt-Grundzustandes in Resonanz mit der an ihn angrenzenden Zuleitung. Daher
sind die Kantenlängen direkt durch die source-drain-Spannung gegeben und ent-
sprechen einer Differenz der chemischen Potenziale von QDL und QDZ von |µQDL

−
µQDZ

| = e · VSD = 2 meV. Abbildung 4.33 c) zeigt die gleiche Messung bei nega-
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Abbildung 4.33: Betrag des source-drain-Stroms |ISD|, bei verschiedenen source-drain-
Spannungen in linearer Farbskala als Funktion von Summe (VG1 +VG2) und Differenz (VG1−VG2)
der Gatterspannungen aufgetragen. a) VSD = +1 mV. Stromfluss durch die Grundstände der bei-
den Quantenpunkte (GZ) ist entlang isolierter Linien erhöhten Stroms möglich (weiß gepunktete
Linie). b) VSD = +2 mV. Innerhalb dreieckiger Bereiche ist die Transportbedingung erfüllt. Die
maximal mögliche Energiedifferenz der beiden Quantenpunkt-Grundzustände entspricht der Kan-
tenlänge und ist gegeben durch |µQDL − µQDZ | = e · VSD = 2 meV. c) VSD = −1 mV. Entlang
der Flanken des Transport-Dreiecks ist einer der beiden Quantenpunkt-Grundzustände mit einer
Zuleitung resonant. Die annähernd horizontal verlaufenden Flanken (blau gepunktete Linien) spie-
geln die kapazitive Kopplung von Quantenpunkt QDZ an die Gatter G1 und G2 wider, entlang der
steileren grün gepunkteten Linien ist Quantenpunkt QDL in Resonanz mit der an ihn angrenzen-
den Zuleitung. d) VSD = −2 mV. Schwarz gepunktete Linien, die parallel zur Grundzustandslinie
verlaufen, kommen durch Stromfluss aufgrund angeregter Zustände (AZ) zustande.
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tiver source-drain-Spannung von VSD = −1 mV. Durch Umkehren des Vorzeichens
der source-drain-Spannung fließt im Stabilitätsdiagramm nun Strom innerhalb von
dreieckigen Bereichen rechts unterhalb der Grundzustands-Resonanz, welche wei-
terhin die Basis der Dreiecke bildet. Die Flanken der Dreiecke geben weiterhin die
Resonanz eines Quantenpunktes mit der an ihn angrenzenden Zuleitung an. Dar-
aus lässt sich das kapazitive Kopplungsverhältnis beider Gatter mit jedem der bei-
den Quantenpunkte errechnen, wie im Folgenden gezeigt wird. Die blau gepunk-
tet hervorgehobenen Dreiecks-Flanken verlaufen annähernd horizontal und koppeln
daher an beide Gatter ähnlich stark. Die Steigung dieser Quantenpunktresonanz
beträgt ∆VG1/∆VG2 = −0.94, der Quantenpunkt ist also gleich weit von beiden
Gattern entfernt. Die steileren, grün gepunkteten Linien haben eine Steigung von
∆VG1/∆VG2 = −0.61. Da dieser Wert gut mit dem Kopplungsverhältnis von Quan-
tenpunkt QDL von ∆VG1/∆VG2 = −0.63 übereinstimmt, kann davon ausgegangen
werden, dass hier der selbe Quantenpunkt untersucht wird. In Abbildung 4.33 d)
ist |ISD| im gleichen Gatterspannungsbereich für VSD = −2 mV abgebildet. Zusätz-
lich zum Grundzustand tragen angeregte Zustände zum Strom bei, die als Linien
erhöhten Stroms erscheinen, welche parallel zur Grundzustands-Resonanz verlaufen.
In Abbildung 4.33 d) sind vier Anregungszustände (AZ) durch schwarz gepunktete
Linien markiert.
Nach der Zuordnung der relevanten kapazitiven Kopplungen ist es möglich, das Sta-
bilitätsdiagramm zu erstellen. Abbildung 4.34 a) zeigt den Betrag des source-drain-
Stroms |ISD| in linearer Farbskala aufgetragen als Funktion von Summe und Differenz
der angelegten Gatterspannungen, während VSD ∼ 0 mV beträgt. Aufgrund von ein-
getragenem Nichtgleichgewichtsrauschen (vergleiche Abbildung 4.3) fließt an einigen
Punkten trotzdem ein geringer Strom von maximal |ISD| ∼ 0.3 pA. Stromfluss ist nur
dann möglich, wenn beide Quantenpunkt-Grundzustände resonant mit chemischem
Potential von source und drain sind. An diesen so genannten Tripelpunkten sind drei
unterschiedliche Ladungskonfigurationen energetisch entartet. Die verschiedenen La-
dezustände werden durch Ladelinien des linken (grün) und zentralen Quantenpunk-
tes (blau) voneinander getrennt. Wird mit positiverer Gatterspannungs-Summe eine
blaue Linie überschritten, erhöht sich die Elektronenzahl von Quantenpunkt QDZ

um ein Elektron, beim Kreuzen einer grünen Linie wird Quantenpunkt QDL ein
Elektron hinzugefügt. Weiß gepunktete Linien trennen Konfigurationen, die sich
durch Umladung eines Elektrons von einem in den anderen Quantenpunkt ineinan-
der überführen lassen. Aus dem Stabilitätsdiagramm wird ersichtlich, dass Quan-
tenpunkt QDL nur um ein Elektron umgeladen werden kann, während die Elek-
tronenzahl von QDZ im abgebildeten Gatterspannungsbereich um vier Elektronen
verändert wird. Diese Beobachtungen bestätigen, dass die Quantenpunkte wie in
Abbildung 4.34 b) skizziert angeordnet sind. Die Position des großen Quantenpunk-
tes QDZ stimmt weitgehend mit dem in Abschnitt 4.2.5 untersuchten Quantenpunkt
überein. Er koppelt kapazitiv gleich stark an beide Gatter und kann um viele Elek-
tronen be- und entladen werden. Der kleinere Quantenpunkt QDL wurde links davon
mithilfe des Unordnungspotenzials der Probe definiert (vergleiche Abbildung 4.31).
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Abbildung 4.34: a) Betrag des source-drain-Stroms |ISD|, in linearer Farbskala als Funktion
von Summe (VG1 + VG2) und Differenz (VG1 − VG2) der Gatterspannungen aufgetragen. Aufgrund
der sehr kleinen source-drain-Spannung ist die Transportbedingung des Stroms nur an wenigen
Punkten erfüllt. Eingezeichnete Linien trennen die unterschiedlichen Ladungskonfigurationen des
linken (QDL, grün) und zentralen (QDZ, blau) Quantenpunktes. Weiß gepunktete Linien trennen
Konfigurationen, die sich durch Umladung eines Elektrons von einem in den anderen Quantenpunkt
ineinander überführen lassen. b) Skizze der Aufsicht von Probe 7. Der große zentrale Quantenpunkt
QDZ ist ungefähr gleich weit von beiden Gattern entfernt, der kleinere Nebenquantenpunkt QDL

liegt weiter links, näher an Gatter G1.

Er koppelt stärker an Gatter G1 und es wird lediglich eine Ladungsänderung um
ein Elektron beobachtet.

4.2.9 Anregungsspektrum eines freitragenden Doppelquan-
tenpunktes

Motivation für die Herstellung eines freitragenden Doppelquantenpunktes ist die
Frage, ob sich Phononkavitätsmoden durch inelastische Tunnelprozesse beobachten
lassen. Wie die klar abgegrenzten Stromdreiecke in Abbildung 4.33 zeigen, ist der
aus QDL und QDZ bestehende serielle Doppelquantenpunkt schwach tunnelgekop-
pelt. Daher ist eine Untersuchung des Doppelquantenpunkt-Anregungsspektrums
sinnvoll. In Abbildung 4.35 a) ist der source-drain-Strom |ISD| durch den Dop-
pelquantenpunkt als von Summe und Differenz der Gatterspannungen abgebildet.
Aufgrund der angelegten source-drain-Spannung von VSD = +2 meV tunneln Elek-
tronen bei bestimmten Gatterspannungen von drain erst in QDL, dann in QDZ

und schließlich nach source (vergleiche Abbildung 4.30). Die so genannte Asymme-
trieenergie ∆µQD = µQDL

− µQDZ
beträgt bei Resonanz der beiden Grundzustände

∆µQD = 0 meV. Die beiden weißen Kreise markieren die Grundlinie sowie die Spitze
des Dreiecks erhöhten Stroms. An der Spitze ist die maximale Asymmetrieenergie
durch die source-drain-Spannung gegeben und beträgt ∆µQD = eVSD = −2 meV.
Diese beiden Randbedingungen sind in den darunter liegenden Energieschemata ab-
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Abbildung 4.35: a) Betrag des source-drain-Stroms |ISD|, in linearer Farbskala als Funktion von
Summe (VG1 + VG2) und Differenz (VG1 − VG2) der Gatterspannungen aufgetragen. An der Spit-
ze des Transport-Dreiecks (oberer weißer Kreis) beträgt die Energiedifferenz der Quantenpunkt-
Grundzustände ∆µQD = µQDL − µQDZ = eVSD = −2 meV, an der Basis des Dreiecks (rechter
weißer Kreis) sind die Grundzustände in Resonanz. Beide Quantenpunkt-Konfigurationen sind
in den darunter liegenden Energie-Schemata abgebildet. Die elektrochemischen Potenziale von
drain (µD), QDZ, QDL und source (µS) sind durch horizontale schwarze Linien dargestellt, welche
durch Tunnelbarrieren (graue Flächen) getrennt sind. Exemplarisch sind einige Anregungszustände
der beiden Quantenpunkte als gepunktete Linien eingezeichnet. Der Stromfluss entlang der weiß
gepunkteten Linie, welche diese beiden Konfigurationen verbindet, ist in b) gezeigt. Die Ener-
giedifferenz der Quantenpunkt-Grundzustände reicht von ∆µQD = 0meV bis ∆µQD = 2meV.
Lokale Maxima des Stroms werden von der Resonanz beider Grundzustände (GZ, rechts) oder
Anregungszuständen (AZ) verursacht. c) und d) Gleiche Messung des Stroms |ISD| bei negativer
source-drain-Spannung VSD = −2 mV. Durch die Anregungszustände fließt mehr Strom, daher ist
die Resonanz des Grundzustandes nicht so isoliert wie bei VSD = +2 mV
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gebildet. Beim kontinuierlichen Verschieben der Quantenpunkt-Grundzustände von
∆µQD = −2 meV bis ∆µQD = 0 meV (entlang der weiß gepunkteten Verbindungsli-
nie in Abbildung 4.35 a)) kann der Doppelquantenpunkt ausschließlich zwischen den
drei Beladungszuständen (L, Z +3), (L+1, Z +3) und (L, Z +4) wechseln. Entlang
der Linie tragen zunehmend auch Anregungszustände der beiden Quantenpunkte
zum Stromfluss bei. Aufgrund der schwachen Kopplung der beiden Quantenpunkte
ist allerdings davon auszugehen, dass sich QDL bei dieser Konfiguration die meis-
te Zeit im Grundzustand befindet. Daher besteht der dominante Transportprozess
aus der Resonanz des Grundzustandes von QDL mit einem der Anregungszustände
von QDZ. Entsprechend werden bei negativer Asymmetrieenergie überwiegend die
Anregungszustände von QDZ untersucht, während bei negativer Asymmetrieener-
gie die Anregungszustände von QDL zum Strom beitragen. Abbildung 4.35 b) zeigt
den Betrag des source-drain-Stroms entlang dieser Gatterspannungs-Konfiguration
als Funktion der Asymmetrieenergie. Die Eichung der x-Achse (Asymmetrieenergie)
ergibt sich aus der Bedingung, dass bei resonantem Stromfluss durch beide Grund-
zustände (GZ, rechts) ∆µQD = 0 meV gilt und am linken Ende des Transportspek-
trums ∆µQD = −2 meV beträgt. Dazwischen auftretende lokale Maxima des Stroms
stammen von angeregten Zuständen (AZ), wobei es sich sowohl um rein elektroni-
sche als auch phononische Anregungen handeln kann. Die Energien elektronischer
Anregungszustände sollten sich durch Änderung der Quantenpunkt-Elektronenzahl
oder ein externes Magnetfeld ändern lassen. Außerdem sollten die Energien phono-
nischer Anregungszustände im Gegensatz zu elektronischen Anregungen von dem
Vorzeichen der source-drain-Spannung unabhängig sein. Ein Indiz für phononische
Anregungszustände könnten dagegen lokale Strommaxima sein, die eine von Elek-
tronenzahl, Magnetfeld und source-drain-Spannung unabhängige Anregungsenergie
aufweisen. In Abbildung 4.35 c) ist die Messung des gleichen Gatterspannungs-
Bereiches bei negativer source-drain-Spannung VSD = −2 meV abgebildet. Entlang
der weiß gepunkteten Linie tunneln Elektronen von source nach drain durch den
Doppelquantenpunkt, welcher zwischen den drei Beladungszuständen (L, Z + 2),
(L + 1, Z + 2) und (L, Z + 3) fluktuiert. Die Randbedingungen ∆µQD = 0 meV und
∆µQD = 2 meV sind wieder durch weiße Kreise markiert und im darunter abgebilde-
ten Energieschema skizziert. Abbildung 4.35 d) zeigt |ISD| als Funktion der Asymme-
trieenergie ∆µQD bei negativer source-drain-Spannung VSD = −2 meV. Verglichen
mit der in Abbildung 4.35 b) gezeigten Messung fällt auf, dass mehr Strom durch
Anregungszustände fließt. Wie bereits diskutiert liegt das daran, dass bei positiver
Asymmetrieenergie überwiegend Anregungszustände von QDL zum Strom beitra-
gen. Der Grundzustand (GZ, links) ist nun lediglich als Schulter erkennbar, nicht
als isoliertes Maximum. Deutlich ausgeprägte Strom-Maximum treten bei Energien
∆µQD ≈ −1.7,−1.4,−0.9, +0.4, +0.7, +1.1, +1.6 meV auf.
Die weitere Analyse der Anregungszustände erfolgt durch Anlegen eines Magnetfel-
des B⊥ senkrecht zum 2DEG der Probe. Unter Annahme eines zweidimensionalen
harmonischen Einschlusspotenzials ist die Magnetfeldabhängigkeit der Eigenenergie
der Quantenpunkt-Zustände durch das in Gleichung 2.23 gezeigte Fock-Darwin-
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Spektrum gegeben. Dabei werden die Fock-Darwin-Zustände durch ihre Haupt-
quantenzahl n, Bahndrehimpuls-Quantenzahl l Oszillatorenergie des elektrostati-
schen Einschlusspotenzials ~ω0 charakterisiert. Die Oszillatorenergie liegt bei kleinen
Quantenpunkten typischerweise im Bereich ~ω0 ≈ 3 meV [10], die Zyklotronenergie
~ωC = ~ · eB⊥/m∗

e beträgt in GaAs ~ωC = 1.73 meV bei B⊥ = 1 T. Die Zeeman-
energie ist bei geringen Magnetfeldstärken unmessbar klein (EZ ∼ 0.025 meV/T)
und kann deshalb vernachlässigt werden. Abbildung 4.36 a) zeigt das Spektrum der
Doppelquantenpunkt-Anregungszustände bei positiver source-drain-Spannung von
VSD = +2 meV in so genannter Wasserfalldarstellung, bei der die einzelnen Spek-
tren für unterschiedliche Magnetfeldstärken vertikal verschoben aufgetragen sind.
Aufgetragen ist der Betrag des source-drain-Stroms |ISD| als Funktion des detu-
nings ∆µQD. Ohne Magnetfeld (rote Kurve) ist identisch mit der in Abbildung 4.35
b) gezeigten Messung. Die gleiche Messkurve ist für B⊥ = 0 T bis B⊥ = 1 T mit
größer werdender Magnetfeldstärke nach oben versetzt aufgetragen. Bei noch größe-
ren Magnetfeldstärken sind die Elektronen-Wellenfunktionen zunehmend stärker lo-
kalisiert [12]. Wegen des daraus folgenden geringeren Wellenfunktion-Überlapps mit
den Zuleitungen ist bei B⊥ = 1 T der souce-drain-Strom deutlich kleiner und bei
Asymmetrieenergie |∆µQD| & 1.5 meV beinahe vollständig unterdrückt. Bei geringe-
ren Magnetfeldstärken kann die Magnetfeld-Abhängigkeit der Doppelquantenpunkt-
Zustände jedoch gut aufgelöst werden. Beispielsweise vergrößert sich der energetische
Abstand zwischen dem ausgeprägten Strommaximum und dem Grundzustand von
∆µQD ∼ −0.9 meV bei B⊥ = 0 T auf ∆µQD ∼ −1.3 meV bei B⊥ = 0.5 T. Die gleiche
Messung von |ISD| ist in Abbildung 4.36 b) in linearer Farbskala als Funktion von
B⊥ und ∆µQD aufgetragen. Die Magnetfeldabhängigkeit des Grundzustandes (bei
∆µQD = 0 mV) kann von Sprüngen des chemischen Potenzials der Zuleitungen bei
einer Änderung des Landau-Füllfaktors verursacht werden [14], oder vom energeti-
schen Kreuzen der Magnetfeld abhängigen Eigenzustände der Quantenpunkte. Die
Magnetfeld abhängige Energieänderung des Strom-Maximums bei ∆µQD ∼ 1 mV
sowie eines zweiten Anregungszustandes ist durch schwarz gepunktete Linien mit
Steigung −1.0 meV/T hervorgehoben. Da die Steigung dieser Zustände gleich ist,
müssen diese beiden Zustände die gleichen Haupt- und Drehimpuls-Quantenzahlen
besitzen. Die Zeemanaufspaltung aufgrund des Elektronenspins ist bei Magnet-
feldstärken B⊥ . 1 T unmessbar klein und kann die Energiedifferenz von ≈ 0.6 meV
nicht erklären. Es liegt daher die Schlussfolgerung nahe, dass die beiden Resonan-
zen vom selben elektronischen Zustand stammen. Sowohl in Wasserfall- als auch in
Farbskala-Darstellung ist kein Anregungszustand zu erkennen, dessen Anregungs-
energie relativ zum Grundzustand konstant bleibt. Die beobachtete konstante Ener-
giedifferenz der beiden Strommaxima könnte daher durch eine Phononmode mit
Energie εKAV ≈ 0.6 meV verursacht werden, die bevorzugt an einen bestimmten elek-
tronischen Zustand koppelt. Bei dieser Interpretation wäre das Strommaximum bei
∆µQD ≈ −0.3 µeV ein elektronischer Anregungszustand, während das ausgeprägte
Strommaximum bei ∆µQD ≈ −0.9 µeV durch Emission eines Kavitätsphonons und
gleichzeitiger Relaxation in den Anregungszustand mit Energie µQD ≈ −0.3 µeV
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Abbildung 4.36: a) Wasserfalldarstellung des source-drain-Stroms |ISD| als Funktion der Asym-
metrieenergie ∆µQD bei source-drain-Spannung VSD = +2 meV aufgenommen. Von der unters-
ten Kurve (rot) ausgehend wird das senkrecht zum 2DEG angelegte Magnetfeld schrittweise von
B⊥ = 0 T bis auf B⊥ = 1 T erhöht. Zur besseren Kenntlichkeit sind aufeinander folgende Mess-
kurven nach oben versetzt aufgetragen. b) Die selben Daten, wobei |ISD| als Funktion von B⊥
und ∆µQD in linearer Farbskala aufgetragen ist. Exemplarisch sind zwei Anregungszustände durch
schwarz gepunktete Linien hervorgehoben, deren Energieunterschied zum Grundzustand sich mit
ungefähr 1.0 meV pro Tesla vergrößert. c) |ISD| als Funktion der Asymmetrieenergie ∆µQD bei
source-drain-Spannung VSD = −2 meV und unterschiedlichen Magnetfeldstärken aufgetragen. Die
Magnetfeldstärke reicht von B⊥ = 0T (unten) bis B⊥ = 1T (oben). d) Gleiche Messung, in linearer
Farbskala dargestellt. Zwei Anregungszustände sind durch schwarz gepunktete Linien hervorgeho-
ben.
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hervorgerufen würde. In Abbildung 4.36 c) und d) ist das Anregungsspektrum des
Doppelquantenpunktes bei negativer source-drain-Spannung VSD = −2 meV abge-
bildet. Auch hier weisen die meisten Anregungszustände eine magnetfeldabhängige
Anregungsenergie auf, während zwei parallele Stromresonanzen durch schwarz ge-
punktete Linien mit Steigung −1.3 meV/T hervorgehoben sind. Auch hier beträgt
der energetische Abstand der beiden Strommaxima konstant ∆ε ≈ 0.6 meV, kann
also durch Emission eines Kavitätsphonons erklärt werden.
Es ist allerdings nicht möglich, Anregungszustände bei kleineren Energien zu beob-
achten, die phononischen Zuständen zuordenbar wären. Nach Vergleich mit dem von
T. Fujisawa u.a. [17] untersuchten, nicht freitragenden Doppelquantenpunkt, kann
dies durch zwei Faktoren begründet werden. Der untersuchte Doppelquantenpunkt
ist hinreichend schwach tunnelgekoppelt um Anregungszustände auflösen zu können,
allerdings ist die Halbwertsbreite der Strom-Resonanzen mit ∼ 300 µeV vergleichs-
weise groß. Diese Linienbreite ist viel größer als eingetragenes elektrisches Rauschen,
dessen Einfluss in Abschnitt 4.0.1 auf ≈ 30 µV bestimmt wurde. Die erwartete ther-
mische Verbreiterung der Fermiverteilung von source- und drain-Zuleitungen von
kBT2DEG ≈ 5 µeV fällt bei der gemessenen Linienverbreiterung nicht ins Gewicht.
Eine weitere mögliche Ursache wären Fluktuationen des lokalen elektrostatischen Po-
tenzials, beispielsweise aufgrund von Elektronentunneln zwischen Donatoratomen.
Da diese typischerweise auf einer breiten Verteilung von Zeitskalen auftreten, müss-
ten auch Umladungen auftreten, die hinreichend langsam sind um experimentell
aufgelöst zu werden [83]. Da solche Umladungen nicht beobachtet werden, erscheint
auch diese Ursache unwahrscheinlich. Das legt die Schlussfolgerung nahe, dass die
große Linienbreite durch die Tunnelkopplung eines der beiden Quantenpunkte an
die an ihn grenzende Zuleitung verursacht wird.
Zusätzlich besitzt der untersuchte Doppelquantenpunkt mehrere elektronische Anre-
gungszustände mit Anregungsenergien in der gleichen Größenordnung wie die Lini-
enbreite. Dadurch ist der energetische Überlapp dieser Zustände bereits so groß, dass
der source-drain-Strom bei keiner Asymmetrieenergie |∆µQD| < 2 meV auf |ISD| =
0 pA fällt. Dadurch können eventuell vorhandene Phononen-Seitenbänder energe-
tisch nicht aufgelöst werden. Der von T. Fujisawa u.a. [17] untersuchte, nicht frei-
tragende, Doppelquantenpunkt wies elektronische Anregungsenergien bei ∼ 300 µeV
und Grundzustands-Linienbreiten von ∼ 10 µeV auf, während die beobachteten pho-
nonischen Anregungszustände bei Energien ∼ 30 µeV auftraten.
Diese beiden entscheidenden Eigenschaften müssen bei zukünftigen Experimenten
unter Kontrolle gebracht werden um auch in freitragenden Doppelquantenpunk-
ten phononische Anregungszustände beobachten zu können. Dies ist durch eine
Erweiterung der Kontrollgatter-Zahl prinzipiell möglich. Abbildung 4.37 zeigt das
rasterkraftmikroskopisch aufgenommene Höhenprofil einer noch nicht unterätzten
Probe, die für weitergehende Doppelquantenpunkt-Experimente ausgelegt ist. Die
Probe wurde im Verlauf der weiteren Prozessierung beschädigt, zeigt aber, dass
die Anforderungen einer unabhängigen Kontrolle von Quantenpunkt-Energien und
Tunnelkopplungen geometrisch möglich sein. Blau eingefärbte Flächen sind durch
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Abbildung 4.37: Rasterkraftmikroskopische Aufnahme von Probe 8 vor dem Ätzen. Blau ein-
gefärbte Bereiche sind von einer Ätzmaske bedeckt, innerhalb der eingezeichneten schwarz punk-
tierten Linie wird sich nach dem Ätzen aktives 2DEG befinden. Der annähernd senkrechte Streifen
ist 600 nm breit und 4µm lang.

eine Nickel-Ätzmaske geschützt, weiße Bereiche werden durch einen späteren Ätz-
schritt entfernt. Unter Annahme einer Randverarmung von 100 nm sollte sich aktives
2DEG innerhalb der eingezeichneten gepunkteten Linien befinden. Eine Verringe-
rung der Tunnelkopplung wird erreicht, indem die beiden Quantenpunkte durch eine
weitere geätzte Einschnürung getrennt werden. Für die Kontrolle der Tunnelkopp-
lung der Quantenpunkte an source, drain und zueinander sorgen drei dedizierter
Tunnelbarrieren-Gatter GT1, GT12 und GT2. Zwei weitere Gatter G1 und G2 kop-
peln kapazitiv überwiegend an je einen Quantenpunkt.
Die in Abschnitt 4.2 präsentierten Messungen demonstrieren, dass sich die Technik
geätzter Einschnürungen in Kombination mit in-plane-Gattern hervorragend eignet
um freitragende niederdimensionale Elektronensysteme zu definieren. Dabei wurden
experimentelle Signaturen phononischer Anregungszustände im Transportspektrum
eines Einzel- und eines Doppelquantenpunktes beobachtet. Aber auch die ausge-
zeichnete Stabilität des elektrostatischen Einschlusspotenzials ist eine für Trans-
portuntersuchungen an Quantenpunkten wünschenswerte Eigenschaft. Im folgenden
Abschnitt wird diese Stabilität für optoelektronische Experimente genutzt.

85



Kapitel 4

86



Kapitel 5

Fotodotierung freitragender
Nanostrukturen

Optoelektronische Experimente bieten die Möglichkeit, gezielt lokal Ladungsträger
zu erzeugen und diese elektrisch nachzuweisen. Allerdings können niederdimensiona-
le Strukturen, die mithilfe von Schottkygattern durch lokale Verarmung eines 2DEG
definiert werden, nicht ohne Weiteres für optische Interband-Experimente verwendet
werden, da die erzeugten Ladungsträger sowohl Kurzschlüsse zwischen benachbar-
ten Gattern als auch parallel zur definierten Struktur zwischen source und drain
hervorrufen können. Hier haben freitragende Strukturen einen Vorteil, da über die
weggeätzten Bereiche keine Leckströme stattfinden können [84].

5.1 Experimenteller Aufbau

Der schematische Aufbau der folgenden optoelektronischen Experimente ist in Abbil-
dung 5.1 gezeigt. Eine detailliertere Beschreibung der verwendeten optischen Kom-
ponenten ist in der Dissertation von A. Gärtner aufgeführt [85]. Wie bei den in
Kapitel 4 beschriebenen Transportexperimenten wird mit einem Strom-Spannungs-
Wandler der source-drain-Strom ISD in Abhängigkeit von angelegter source-drain-
Spannung VSD und Gatterspannung VG gemessen. Die Probe befindet sich in einem
He4-Durchflusskryostat mit Basistemperatur T = 3.6 K. Durch den optischen Zu-
gang wird die Probe von Raumtemperatur-Wärmestrahlung geheizt, weshalb die
Temperatur des 2DEG T2DEG ≈ 10 K beträgt [86]. Für die gezielte optische Anre-
gung erzeugt ein Diodenlaser-gepumpter Ti:Sa Anregungslaser Photonen im Ener-
giebereich EPHOTON ≈ 1.27...1.77 eV. Falls nicht explizit anders angegeben, werden
die Messungen mit EPHOTON = 1.55 eV und Laserleistung PLASER = 100 pW am
Ort der Probe durchgeführt. Da der Anregungslaser mit 200 fs-kurzen Pulsen und
Repetitionsrate f = 76 MHz betrieben wird, ist die spektrale Verbreiterung mit
∆EPHOTON ≈ ±6 meV relativ groß. Nach Aufweitung des Laserstrahls wird die-
ser vom Objektiv auf einen Fokus mit Durchmesser D ≈ 2 µm am Ort der Probe
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des verwendeten Messaufbaus. Der source-drain-Strom
ISD fließt von “Spannungsquelle VSD” nach source, durch die Nanostruktur, nach drain und letzt-
endlich über den Strom-Spannungs-Wandler nach Masse. Ein Multimeter (rechts unten) misst die
am Strom-Spannungs-Wandler abfallende Spannung, welche proportional zu ISD ist. Die “Span-
nungsquelle VG” (links Mitte) ist über einen Tiefpassfilter mit einem Seitengatter der Nanostruktur
verbunden. Ein Diodenlaser (links oben) pumpt den Ti:Sa Laser, dessen Strahl erst aufgeweitet und
dann mit Hilfe eines Objektives auf die Probe fokussiert wird. Der Anregungsort wird geändert, in-
dem xyz-Positionierer den Kryostat relativ zum Objektiv bewegen. Optional zur Messung von ISD

kann die von einer optischen Anregung verursachte Stromänderung ∆ISD direkt gemessen werden,
indem ein Strahlzerhacker den Laserstrahl periodisch blockiert und ein “Lock-In” die Änderung
von ISD mit der Zerhack-Frequenz misst (rechts oben).
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gebündelt. Der optische Zugang des “Microstat”-Kryostaten beschränkt den mini-
malen Arbeitsabstand auf ≈ 10 mm, was die verfügbaren Objektive auf Modelle
mit numerischer Apertur NA ≤ 0.42 einschränkt. Der Anregungsort wird durch
Verschiebung des Kryostaten mittels Schrittmotoren mit Schrittweite ∆x = ∆y =
∆z = 1 µm relativ zum Anregungsfokus kontrolliert. Die automatisierte Steuerung
von Spannungsquellen und Probenposition sowie das Einlesen und Auswerten der
Messdaten erfolgt mittels selbstgeschriebener Labview -Programme [47, 48, 49]. Zur
Bestimmung der optisch induzierten Änderung von ISD wird der Laserstrahl peri-
odisch zerhackt und die Änderung von ISD mit der Zerhackfrequenz fchop in Lock-
In-Technik gemessen.
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5.2 Fotoantwort freitragender Nanostrukturen

Die folgenden Experimente wurden an zwei Proben durchgeführt, die in Abbil-
dung 5.2 gezeigt sind. Abbildung 5.2 a) zeigt eine Mikroskopaufnahme von Probe
4. Der zentrale 4 µm lange Streifen ist vollständig unterätzt und von einem 30 nm

Probe 4 Probe 6

10 µm 10 µm

Apertur

Gatter

unterätzt
GaAs-Substrat

source

drain

Gatter

unterätzt

GaAs-Substrat

source

drai

a) b)

Brücke

Brücke

n

Abbildung 5.2: a) Optische Mikroskopaufnahme des inneren Schreibfeldes von Probe 4. Die akti-
ve Schicht ist ungefähr 2 µm weit unterätzt, was als gelber Rand der source- und drain-Zuleitungen
erscheint. Die Brücke hat die Maße 4 µm x600 nm x130 nm (Länge x Breite x Dicke) und ist daher
vollständig unterätzt. Ein 30 nm dickes Goldgatter bedeckt die komplette Brücke und Teile der
Zuleitungen. Eine nicht bedeckte Fläche mit Kantenlänge 2 µm auf der source-Seite der Brücke
definiert eine Apertur, durch die die Heterostruktur optisch angeregt werden kann. b) Elektronen-
mikroskopische Aufnahme von Probe 6, welche baugleich zu Probe 5 ist. Die Probe ist ungefähr
2 µm weit unterätzt (helle Streifen), die zentrale Brücke mit Maßen 4 µm x600 nmx 130 nm besitzt
in der Mitte eine ungefähr 300 nm breite Kerbe. Zwei Zuleitungen der Brücke werden als source
und drain benutzt, die übrigen miteinander verbundenen Bereiche sind nicht extra kontaktiert.
An die Brücke grenzt eine von ihr elektrisch isolierte Fläche, die als in-plane-Gatter dient um das
2DEG in der Nähe der Einkerbung verarmen zu können.

dicken Goldgatter bedeckt, welches sich auch auf Teile der Zuleitungen erstreckt. Da
Gold bereits bei dieser Schichtdicke praktisch undurchsichtig für Licht der verwen-
deten Wellenlänge ist [87], befindet sich auf der source-Seite der Brücke eine Aper-
tur mit Kantenlänge 2 µm, die den Ort für die optische Anregung in Brückennähe
festlegt. Daher ist diese Probe nicht für ortsaufgelöste Messungen der Fotoantwort
geeignet. Hierfür wird die in Abbildung 5.2 b) abgebildete Probe 6 verwendet. Sour-
ce und drain sind durch eine 4 µm lange Brücke verbunden, die in der Mitte ei-
ne ungefähr 300 nm breite Einschnürung besitzt. Ein angrenzendes in-plane-Gatter
verarmt bei Anlegen einer negativen Spannung VG ≈ −42 V das 2DEG in der Um-
gebung der Kerbe und schnürt die Probe somit elektronisch ab. Die Abschnürkur-
ve ist ab Gatterspannungen VG . −30 V weder reproduzierbar noch weist sie die
QPC-charakteristische Leitwertquantisierung auf. Da die Einschnürung im Gegen-
satz zu Probe 4 nicht von einem Goldgatter bedeckt ist, liegt die Vermutung nahe,
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dass durch das Kryostatenfenster ständig Photonen im Quantenpunktkontakt freie
Ladungsträger erzeugen. Somit wäre das elektrostatische Potenzial zeitlich nicht
konstant, was sich stärker auf eine steile Kennlinie auswirkt, wie sie bei sehr ne-
gativen Gatterspannungen kurz von dem elektrischen Abschnüren vorliegt. Die be-
schriebenen Experimente werden daher typischerweise bei Gatterspannungen von
VG ≈ −20 V durchgeführt. Die Brücke ist also nicht als eindimensionaler Kanal zu
betrachten, sondern lediglich als einstellbare Potenzialbarriere für Elektronen.
Abbildung 5.3 a) zeigt den source-drain-Strom ISD von Probe 6 als Funktion der
source-drain-Spannung VSD bei VG = −20.5 V. Der Dunkelstrom ISD(Laser aus)
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Abbildung 5.3: a) Source-drain-Strom ISD als Funktion von source-drain-Spannung VSD mit
Gatterspannung VG = −20.5 V. Während Laserbeleuchtung der Brücke fließt mehr Strom (rote
Gerade) als ohne Beleuchtung (schwarze Gerade). b) Mit Zerhackfrequenz fCHOP = 74 Hz gemes-
sene Amplitude und Phase der Fotoantwort |IPR| = |ISD(Laser an)−ISD(Laser aus)|. Die Amplitude
(oben) ist ebenso wie die beiden in a) aufgetragenen Strom-Spannungs-Kennlinien linear in VSD

mit einer Nullstelle bei VSD = −40 µV. Die Phase des Messsignals (unten) unterscheidet sich bei
den Fällen VSD ≶ 0 mV um 180 Grad. In der Nähe von VSD = 0 mV ist das Messsignal zu klein
um eine stabile Phasenbeziehung beobachten zu können.

(schwarze Messkurve) zeigt die erwartete ohmsche Abhängigkeit von VSD, die ei-
nem Probenwiderstand von R ≈ 5 kΩ entspricht. Durch Laserbeleuchtung wird
der source-drain-Strom ISD(Laser an) (rote Messkurve) erhöht und entspricht jetzt
einem kleineren Probenwiderstand von R ≈ 4.5 kΩ. Der Nulldurchgang von ISD

liegt bei beiden Kurven unverändert bei VSD ≈ −40 µV. Diese Beobachtung schließt
Gleichrichtung, eventuell in Verbindung mit Heizeffekten oder Fotostrom als Haupt-
ursache für die beobachtete Stromerhöhung aus. In diesen Fällen würde zur Dun-
kelstrom-Kennlinie eine konstante Spannung (horizontale Verschiebung der Kenn-
linie) beziehungsweise ein konstanter Strom (vertikale Verschiebung der Kennlinie)
addiert werden [88, 89, 90]. Dadurch würde der Nulldurchgang messbar verscho-
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ben werden, was in Abbildung 5.3 a) aber nicht der Fall ist. Der unveränderte
Versatz von −40 µV stammt höchstwahrscheinlich von dem Eingangsverstärker des
Strom-Spannungs-Wandlers. Die Differenz der beiden Strom-Spannungs-Kennlinien
beträgt ∆ISD ≈ −20 nA bei VSD = −1 mV und ∆ISD ≈ +20 nA bei VSD = +1 mV.
∆ISD wird im Folgenden als dc-Fotoantwort bezeichnet. Für die direkte Messung
der ac-Fotoantwort |IPR| wird der Laserstrahl mit Frequenz fCHOP zerhackt und
in Lock-In-Technik Amplitude und Phase der source-drain-Stromänderung mit Fre-
quenz fCHOP gemessen. Die so gemessene Fotoantwort ist in Abbildung 5.3 b) als
Funktion von VSD bei fCHOP = 74 Hz und ansonsten gegenüber der dc-Messung
unveränderten Parametern aufgetragen. Die Amplitude der Fotoantwort |IPR| kor-
reliert wie erwartet mit der Differenz der beiden Strom-Spannungs-Kennlinien aus
Abbildung 5.3 a), hängt also ebenfalls linear von VSD ab. Abbildung 5.3 c) zeigt die
gleichzeitig dazu aufgenommene Phasenbeziehung zwischen Zerhacker und Messsi-
gnal. Das unterschiedliche Vorzeichen von ISD für VSD ≶ 0 mV äußert sich in einem
Phasenunterschied von 180 Grad. Diese Beobachtung ist konsistent mit der Inter-
pretation, dass durch Beleuchtung der Widerstand der Probe verringert wird, weil
dadurch bei konstanter source-drain-Spannung der Betrag des source-drain-Stroms
steigt. Bei Addieren einer konstanten Fotospannung (horizontale Verschiebung der
Dunkelstrom-Kennlinie) oder eines konstanten Fotostroms (vertikale Verschiebung
der Dunkelstrom-Kennlinie) wäre hingegen die Phasenbeziehung unabhängig von
einer zusätzlich angelegten dc-source-drain-Spannung. Die Amplitude der in Abbil-
dung 5.3 b) gemessenen ac-Fotoantwort von |IPR| ≈ 2 nA bei VSD = −1 mV ist
deutlich kleiner als die in Abbildung 5.3 a) ebenfalls bei VSD = −1 mV gemessene
dc-Fotoantwort von |∆ISD| ≈ 20 nA. Diese Beobachtung legt die Vermutung nahe,
das die Stromerhöhung auf einer Zeitskala passiert, die vergleichbar mit der Zer-
hackfrequenz fCHOP ist.
Der Zusammenhang zwischen der Amplitude der Fotoantwort und der Zerhackfre-
quenz fCHOP ist in logarithmisch-linearer Auftragung in Abbildung 5.4 zu sehen.
Die Fotoantwort von Probe 6 ist bei Beleuchtung der Brücke (schwarze Kästchen)
größer als bei Beleuchtung der source-Zuleitung (rote Kästchen). Der Unterschied
wird in den später folgenden ortsaufgelösten Messungen in Abschnitt 5.3 genauer
untersucht. Mit größerer Zerhackfrequenz fCHOP wird die Fotoantwort an beiden
Anregungsorten kleiner. Im gezeigten Frequenzbereich halbiert sich die Fotoantwort
sowohl der Brücke als auch von source im Frequenzbereich von fCHOP ≈ 10 Hz
bis fCHOP ≈ 1000 Hz was einer charakteristischen Zeitkonstante der Größenord-
nung τPR ≈ 1 ms entspricht. Das Verhalten kann allerdings nicht durch einen ex-
ponentiellen Abfall der Form |IPR| ∝ exp (−fCHOP · τPR) beschrieben werden, der in
logarithmisch-linearer Auftragung als Gerade dargestellt würde. Eine gute Annähe-
rung an die Frequenzabhängigkeit wird unter Annahme mehrerer Zeitskalen im Be-
reich von τPR ≈ 1...10 ms erzielt [86]. Es liegt die Vermutung nahe, dass sowohl
die Zeitkonstante des Stromanstiegs während Beleuchtung als auch die des Strom-
abfalls bei Blockieren des Lasers beitragen. Die typische Rekombinationszeit freier
Exzitonen liegt hingegen im Bereich weniger Nanosekunden [91] und kann hier ex-
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Abbildung 5.4: Logarithmus der Fotoantwort |IPR| von Probe 6, aufgetragen als Funktion der
Zerhackfrequenz fCHOP. Bei Beleuchtung der Brücke (schwarze Kästchen) ist die Fotoantwort
größer als bei Beleuchtung der source-Zuleitung (rote Kästchen). Die Fotoantwort halbiert sich in
beiden Fällen auf einer Zeitskala von τPR ≈ 1...10 ms.

perimentell nicht aufgelöst werden.
In Abbildung 5.5 ist die Fotoantwort von Probe 4 als Funktion der Laserleistung
PLASER aufgetragen. Die Fotoantwort wird bei Anregung in der Mitte der Apertur
aufgenommen, die Laserleistung wird zwischen Objektiv und Probe gemessen. Diese
Leistungsmessung muss innerhalb der Objektivbrennweite von 10 mm durchgeführt
werden und ist deshalb bei den geringen verwendeten Anregungslaserleistungen ex-
perimentell schwierig. Die Messgenauigkeit wird durch Laser- und Raum-Streulicht
auf ∆PLASER = ±50 pW begrenzt. Trotz diese großen relativen Ungenauigkeit ist an-
hand der Datenpunkte klar zu erkennen, dass die Fotoantwort mit größer werdender
Anregungsleistung immer weniger steigt. Bei geringer Leistung PLASER . 500 pW
ist die Fotoantwort näherungsweise proportional zur Laserleistung, was durch eine
numerisch angepasste Gerade in Abbildung 5.5 veranschaulicht wird. Um die Inter-
pretation der Messergebnisse zu erleichtern, werden sämtliche folgenden Messungen
im Bereich linearer Antwort mit PLASER ∼ 100 pW durchgeführt.
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Probe 4
T2DEG ≈ 10 K
VG = -0.85 V
VSD = -1 mV
fchop = 116 Hz
EPHOTON = 1.65 eV
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Abbildung 5.5: Fotoantwort |IPR| von Probe 4 bei Beleuchtung der Aperturmitte, als Funktion
der Laserleistung PLASER aufgetragen. Die strichlierte Linie ist eine numerisch angepasste Gerade
an die Datenpunkte mit PLASER < 500 pW. Bei diesen Leistungen ist die Fotoantwort annähernd
proportional zur Laserleistung.
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5.3 Ortsabhängigkeit der Fotoantwort

Vor der Diskussion eines Modells der Fotoantwort wird geklärt, wo Photonen ab-
sorbiert werden, wenn die beobachtete Fotoantwort auftritt. Die Abhängigkeit der
Fotoantwort vom Ort der Laseranregung wird untersucht, indem während der Mes-
sung der Fotoantwort die Probe in Schritten von 1 µm relativ zum Anregungsfokus
bewegt wird. Zur Bestimmung der experimentell erreichbaren Ortsauflösung wird
diagonal über die Apertur von Probe 4 gescannt (vergleiche Abbildung 5.2 a)) und
an jedem Ort |IPR| gemessen. Abbildung 5.6 zeigt |IPR| von Probe 4 als Funktion
des Anregungsortes entlang der Diagonale. Die Fotoantwort beträgt |IPR| ≈ 0.5 nA

Probe 4
T2DEG ≈ 10 K
VG = -0.9 V
VSD = -1 mV
fchop = 113.7 Hz
ELASER = 1.65 eV
PLASER = 100 pW
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Abbildung 5.6: Fotoantwort |IPR| von Probe 4 bei Bewegung des Anregungsortes in Schritten
von 1 µm über die Apertur mit Diagonale ≈ 3 µm. Das Maximum der gemessenen Fotoantwort
(schwarze Kästchen) beträgt |IPR| ≈ 0.5 nA und tritt bei Beleuchtung der Aperturmitte auf. Die
rote Linie ist eine an die Messdaten angepasste Gausskurve mit Halbwertsbreite FWHMIPR =
4.5 µm.

in der Mitte der Apertur und fällt abseits der Apertur auf |IPR| ≈ 0.05 nA ab. Da-
durch wird bestätigt, dass das Goldgatter undurchsichtig für die verwendete Wel-
lenlänge ist. Da die Fotoantwort proportional zur Laserleistung ist, gibt |IPR| den
Anteil der auf der aktiven Schicht auftreffenden Laserleistung wieder, der in der
Apertur absorbiert wird. Eine numerisch an die Datenpunkte angepasste Gausskur-
ve mit einer Halbwertsbreite von FWHMIPR ≈ 4.5 µm ist als rote Kurve einge-
zeichnet. Da die kleinste Schrittweite der verwendeten Schrittmotor-Positionierer
∆x = ∆y = ∆z = 1 µm beträgt, sollte die Halbwertsbreite des Anregungsfokus
im Bereich von FWHMFOKUS ≈ 3...4 µm liegen und gibt in etwa die erzielbare
Ortsauflösung an.
Nun wird die in Abbildung 5.7 a) abgebildete Oberfläche von Probe 6 in der Probe-
nebene untersucht. Es sind nur die mit “source”, “drain” und “Gatter” bezeichneten
Bereiche separat kontaktiert. Das linke obere Seitengatter ist an den äußeren Kon-
takten der Probe elektrisch mit drain verbunden, ebenso wie die übrigen Bereiche
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Abbildung 5.7: a) Elektronenmikroskopische Aufnahme der untersuchten Fläche von Probe 6.
Die elektrischen Zuleitungen sind mit source und drain bezeichnet, an das zentrale Gatter wird
die Gatterspannung angelegt. Das zweite Seitengatter (links oben) ist an den äußeren Kontakten
der Probe elektrisch mit drain verbunden. b) Fotoantwort |IPR|, in linearer Farbskala als Funktion
des Anregungsortes aufgetragen (T2DEG ≈ 10 K, VG = −20.5 V, VSD = 1 mV, fCHOP = 72.5 Hz,
PLASER = 100 pW). Alle mit source oder drain elektrisch verbundenen Bereiche erzeugen eine
Fotoantwort von |IPR| ≈ 0.7 nA (rot). Die maximale Fotoantwort von |IPR| = 2.8 nA (weiß) tritt
auf wenn die zentrale Brücke beleuchtet wird, bei Beleuchtung des GaAs-Substrats beträgt die
Fotoantwort |IPR| ≈ 0.03 nA (schwarz). Die Umrisse des benutzten Gatters sind weiß strichliert
eingezeichnet.

der aktiven Schicht rechts unten. Abbildung 5.7 b) zeigt die Fotoantwort von Probe 6
in linearer Farbskala als Funktion des Anregungsortes. Hierbei wird |IPR| von source
nach drain gemessen, während die Position der Probe in Schritten von 1 µm in der
X-Y -Ebene abgerastert wird. Die angelegten Spannungen betragen VG = −20.5 V
und VSD = 1 mV. Durch Vergleich mit Abbildung 5.7 a) wird klar, dass sich ro-
te Flächen eindeutig den mit source oder drain verbundenen Flächen mit aktiver
Schicht zuordnen lassen. Hier ist die Fotoantwort gegenüber den dazwischen liegen-
den Substratflächen um |IPR| ≈ 0.3 nA erhöht. Das absolute Maximum der Fotoant-
wort mit |IPR| ≈ 2.8 nA liegt am Ort der zentralen Brücke. Dieses Maximum ist nicht
in Brückenrichtung elongiert, sondern innerhalb der experimentellen Ortsauflösung
von 1.5 µm kreisförmig. Daher liegt die Vermutung nahe, dass dieser Bereich um
das näherungsweise kreisförmige Gebiet der Brückeneinschnürung mit Maßen von
etwa 0.6 µm x 0.6 µm (Länge x Breite) zentriert ist. Ein klarer Unterschied zeigt sich
zwischen den beiden Seitengattern, die gleich nahe an der Einschnürung liegen aber
unterschiedlich kontaktiert sind. Während das linke obere Seitengatter mit drain
verbunden ist und eine Fotoantwort aufweist, ist das elektrisch separat kontaktierte
rechte Seitengatter weder mit source noch mit drain elektrisch verbunden und weist
innerhalb des experimentellen Rauschens von |IPR| ≈ 0.03 nA keine Fotoantwort auf.
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Da die beiden Seitengatter strukturell gleich aufgebaut sind und gleich weit von dem
Maximum der Fotoantwort entfernt liegen, lässt diese Beobachtung einen globalen
Heizeffekt als Hauptursache der Fotoantwort als unwahrscheinlich erscheinen. Zu-
sammenfassend kann also festgehalten werden, dass die beobachtete Stromerhöhung
genau dann eintritt, wenn auf einen Bereich mit aktiver Schicht geleuchtet wird, der
elektrisch mit source oder drain verbundenen ist.
In Abbildung 5.8 a) ist die Fotoantwort von Probe 4 bei Beleuchtung der Apertur
in Abhängigkeit von der Energie der auftreffenden Photonen EPHOTON aufgetragen.
Damit gibt die gemessene Kurve in etwa die Absorptionskante für die anregenden
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EA = 1.6 eV
PLASER = 12 µW

Probe 4
VSD = -1 mV
VG = -0.84 V

fCHOP = 116 Hz
PLASER = 150 pW

Abbildung 5.8: a) Die Fotoantwort |IPR| von Probe 4 bei Beleuchtung der Apertur ist als
Funktion der Energie der auftreffenden Photonen EPHOTON aufgetragen. Die Energieabhängig-
keit der gemessenen Fotoantwort (schwarze Kästchen) wird gut durch eine numerisch angepasste
Boltzmann-Kurve (blau) beschrieben, die um die mittlere Absorptionsenergie EPR = 1.535 eV zen-
triert ist. b) Photolumineszenzspektren (PL) einer identisch aufgebauten Heterostruktur (Probe
2). Aufgetragen ist die Anzahl der pro Sekunde emittierten Photonen als Funktion ihrer Energie.
Werden Photonen mit Energie EA = 1.6 eV auf eine nicht-unterätzte Stelle der aktiven Schicht
fokussiert, emittiert die Probe Photonen mit mittlerer Energie ENUC = 1.55 eV (rote Kästchen).
Bei Anregung an einer unterätzten Stelle ist das PL-Signal stark unterdrückt (schwarze Kästchen)
und um die Emissionsenergie EUC = 1.545 eV zentriert. Zur Erleichterung des Vergleiches ist die
Photonenrate dieses Spektrums mit fünf multipliziert und die mittlere Absorptionsenergie aus a)
EPR = 1.535 eV ebenfalls durch eine strichlierte Linie markiert.

Photonen in Abhängigkeit ihrer Energie wieder. Eine angepasste Boltzmann-Kurve
der Form |IPR| ∼ 1/(1 + e(EPHOTON−EPR)/dE) ist blau eingezeichnet und legt eine
Absorptionskante von EPR = 1.535 eV nahe. Die energetische Verbreiterung von
dE ≈ 10 meV ist konsistent mit der spektralen Verbreiterung des Anregungsla-
sers. Das bedeutet, dass das Zentrum des absorbierenden Energieniveaus bei EPR =
1.535 eV liegt. Diese Energie ist deutlich größer als die Bandlücke von Galliumar-
senid EGaAs = 1.52 eV und viel kleiner als die Bandlücke von Al0.3Ga0.7As von
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EAlGaAs = 1.90 eV. Damit scheidet Absorption im Galliumarsenid-Substrat oder im
Al0.3Ga0.7As der aktiven Schicht als Ursache der Fotoantwort aus. Ein Vergleich
mit der Schichtfolge der Heterostruktur (Abbildung 3.1) legt nahe, dass die Ab-
sorption in dem Galliumarsenid-Quantentrog erfolgt, der das 2DEG enthält. Auf-
grund der zusätzlichen Subband-Quantisierungsenergie des Quantentroges ∆ε2D ist
EPR größer als die Bandlücke des umgebenden Galliumarsenid. Eine weitere In-
formation über die Resonanzenergie des Quantentroges liefert die Betrachtung des
Photolumineszenzsignals einer nominell identischen Heterostruktur. Bei diesem Ex-
periment werden Photonen mit Energie EA = 1.6 eV auf die Probe fokussiert, wo
sie von Galliumarsenid absorbiert werden und Elektron-Loch-Paare erzeugen. Inner-
halb ihrer Lebensdauer relaxieren diese energetisch und können strahlend rekombi-
nieren. Die Photolumineszenzspektren weisen daher typischerweise Maxima sowohl
bei EGaAs = 1.52 eV als auch bei der Energie der untersuchten Quantentröge auf.
Abbildung 5.8 b) zeigt die Anzahl der pro Sekunde detektierten Photonen von Probe
2 als Funktion ihrer Energie. Das Photolumineszenzspektrum einer nicht-unterätz-
ten Stelle der aktiven Schicht (rote Kästchen) ist um die Energie ENUC = 1.55 eV
zentriert, während bei Anregung an einer unterätzten Stelle das Photolumineszenz-
Signal deutlich kleiner ist und die mittlere Emissionsenergie bei EUC = 1.545 eV liegt
(schwarze Kästchen). Um den Vergleich der beiden Photolumineszenz-Spektren zu
erleichtern, ist die Photonenrate der unterätzten Schicht mit fünf multipliziert.
Eine nahe liegende Ursache für die ortsabhängige Verschiebung der Resonanzener-
gie ist der Stark-Effekt aufgrund eines elektrischen Feldes [94]. Nanostrukturierte
Bauelemente besitzen typischerweise elektrostatische Felder an den Probenrändern
[95]. Der Ursprung solcher Randfelder liegt hier in den Oberflächenzuständen von
Galliumarsenid, die die Fermienergie an der Oberfläche in die Mitte der Bandlücke
festlegt [96]. Im Inneren der Probe liegt die Fermienergie dagegen aufgrund der Si-
liziumdotierung in dem Leitungsband. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5.9
schematisch dargestellt. Aufgetragen ist die Energie von Leitungsbandboden und
Valenzbandboden in der Ebene des Quantentroges als Funktion des Ortes. Im Pro-
beninneren (links) liegt die Fermienergie EF über der Energie des Leitungsband-
bodens ELB, weshalb sich hier freie Elektronen (das 2DEG) befinden. An der Pro-
benoberfläche (rechts) zwingen Oberflächenzustände von Galliumarsenid die Fermi-
energie in die Mitte der Bandlücke, wodurch das 2DEG am Probenrand verarmt
wird. Der dazwischenliegende Übergangsbereich wird Verarmungszone genannt und
wurde in Abschnitt 4.2.1 auf eine Länge von lDEP ≈ 100 nm bestimmt. In den un-
terätzten Bereichen der Probe ist deshalb davon auszugehen, dass ein elektrisches
Feld mit Anteilen sowohl in der Ebene des Quantentroges als auch senkrecht da-
zu besteht. Die elektrische Feldstärke Verarmungszone kann abgeschätzt werden als
F ≈ EGaAs/2 · e · lDEP = 7.6 · 106 V/m. Diese Feldstärke reicht aus, um die beob-
achtete Energieverschiebung in den unterätzten Bereichen zu erklären [94], und ist
stark genug, um optisch erzeugte Elektron-Loch-Paare zu ionisieren [97]. Von diesem
Trennungsmechanismus für Elektron-Loch-Paare ausgehend ist es nun möglich, ein
Modell für die Ursache der Fotoantwort zu erstellen.
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Abbildung 5.9: Energieschema in der Ebene des Quantentroges als Funktion des Ortes. Im Galliu-
marsenidkristall (grau) sind die Energie von Leitungsbandboden ELB und Valenzbandboden EVB

durch die Bandlücke EGaAs = 1.52 eV getrennt. Die Subband-Quantisierungsenergie des Quan-
tentroges ist der Übersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet. Im Probeninneren (links) ist die
Fermienergie EF > ELB, hier befindet sich das 2DEG (gelb). Am Probenrand (rechts) zwingen
die Oberflächenzustände von Galliumarsenid die Fermienergie in die Mitte der Bandlücke. In der
dazwischenliegenden Verarmungszone mit Länge lDEP ≈ 100 nm existiert ein starkes elektrisches
Feld.
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5.4 Modell der Fotodotierung
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Abbildung 5.10: a) Energieschema des Ionisierungsprozesses, aufgetragen als Funktion des Or-
tes in der Ebene des Galliumarsenid-Quantentroges. Zur Erhöhung der Übersichtlichkeit sind die
Energien nicht maßstabsgetreu aufgetragen. Ein Photon (rote Schlangenlinie) erzeugt ein Elektron
im Leitungsband (oben) und ein Loch im Valenzband (unten) des Quantentroges. In der Verar-
mungszone mit Breite lDEP ≈ 100 nm wird das Elektron-Loch-Paar vom lateralen elektrischen
Feld ionisiert. Das Elektron folgt dem Potenzialgradienten des Leitungsbandes ins innere der Pro-
be (links), das Loch wird an die Probenoberfläche (rechts) gezogen. b) Das gleiche Energieschema
nach erfolgter Ionisierung des Elektron-Loch-Paares. Das erzeugte Elektron befindet sich nun im
2DEG der Probe, deshalb ist die Fermienergie EF (strichlierte Linie) größer als in a) und der
elektrische Leitwert der Probe ist erhöht. Das Loch ist an der Oberfläche der Probe lokalisiert und
senkt durch seine positive Ladung die Energie von Leitungs- und Valenzband. Sobald ein Elektron
aus dem 2DEG durch Tunneln mit dem Loch rekombiniert, stellt sich wieder die in a) skizzierte
Potenzialverteilung ein.

Abbildung 5.10 a) zeigt das Energieschema innerhalb des Galliumarsenid-Quanten-
troges (grau) als Funktion des lateralen Abstandes zur Probenoberfläche (rechts).
Aufgrund der Photonenenergie-Abhängigkeit der Fotoantwort kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Fotoantwort aufgrund von Photonenabsorption im Galliumar-
senid-Quantentrog geschieht, der das 2DEG enthält (vergleiche Abbildung 5.8). Bei
Absorption eines Photons (rote Schlangenlinie) wird ein Elektron im Leitungsband
(oben) und ein Loch im Valenzband (unten) erzeugt. Falls das Elektron-Loch-Paar
innerhalb seiner Lebensdauer in den Bereich der lateralen Verarmungszone kommt,
wird es vom dort anliegenden elektrischen Feld ionisiert. Dort wird das Elektron
vom elektrischen Feld ins Innere der Probe (nach links) beschleunigt, wo es zu ei-
nem zusätzlichen freien Elektron des 2DEG wird. Das Loch wird zur Oberfläche der
Probe (nach rechts) beschleunigt, wo es aufgrund der Oberflächenzustände von Gal-
liumarsenid lokalisiert ist. In Abbildung 5.10 b) ist das Ergebnis des beschriebenen
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Prozesses gezeigt. Das optisch erzeugte Elektron ist nun Teil des 2DEG (gelb) und

erhöht aufgrund der Beziehung EF = ~2πnS

m∗
e

die Fermienergie EF (horizontal strich-

lierte Linie). Die Erhöhung der Ladungsträgerdichte nS wirkt sich auf sämtliche
elektrisch miteinander verbundenen Bereiche des 2DEG aus und bewirkt aufgrund
der Drude-Beziehung für die Leitfähigkeit σ = e2τnS/m

∗
e die beobachtete Erhöhung

des elektrischen Leitwertes bei Beleuchtung der aktiven Schicht. Hierbei bezeichnet
τ die mittlere Streuzeit und m∗

e die effektive Elektronenmasse in Galliumarsenid.
Das optisch erzeugte Loch bleibt als lokale positive Ladung zurück, die wie ein ent-
sprechend geladenes Seitengatter wirkt. Deren Einfluss auf den Leitwert der Probe
sollte maximal sein an der engsten leitenden Stelle der Probe, nämlich am Ort der
Brückeneinschnürung. Diese Annahmen werden von der in Abbildung 5.7 beobach-
teten Ortsabhängigkeit der Fotoantwort unterstützt. Eine Rekombination des lokali-
sierten Loches kann nur mithilfe eines Elektrons aus dem 2DEG erfolgen. Aufgrund
des großen lateralen Abstandes, der durch die Verarmungslänge lDEP ≈ 100 nm gege-
ben ist, kann ein solcher Rekombinationsprozess Millisekunden bis Sekunden dauern
[98]. Somit ist das Modell der räumlichen Trennung von Loch und 2DEG kompatibel
mit der ungewöhnlich langen Zeitkonstante der Fotoantwort von τ ≈ 1...10 ms, die
aus der Zerhackfrequenz-Abhängigkeit in Abbildung 5.4 folgt.

Das beschriebene Modell beruht demnach auf zwei Effekten, die aus der räumlichen
Trennung von Elektronen und Löchern folgen. Einerseits der kapazitive Einfluss der
lokalisierten Löcher, andererseits der Beitrag durch zusätzliche frei Elektronen. Dies
weist Analogien zur n-Dotierung von Halbleitern auf, wie sie beispielsweise in den
verwendeten Proben zur Erzeugung des 2DEG zum Einsatz kommt. Lokalisierte
Donatoratome, beispielsweise Siliziumatome in einem Galliumarsenidkristall, wer-
den ionisiert. Die so gewonnenen freien Elektronen sind aufgrund der Bandstruktur
räumlich von den Donatoratomen getrennt und bilden das 2DEG (vergleiche Band-
struktur in Abbildung 3.1). Die positiv geladenen Donatoratome bleiben hingegen
lokalisiert. Aufgrund der Analogie zu der beschriebenen Methode der Siliziumdotie-
rung wird der in Abbildung 5.10 beschriebene Vorgang als Fotodotierung bezeichnet
[99].

Durch eine einfach Überschlagsrechnung kann überprüft werden, ob das Modell
der Fotodotierung mit der gemessenen Amplitude der Fotoantwort von Probe 6
kompatibel ist. Die Amplitude der Fotoantwort bei Beleuchten des 2DEG beträgt
|IPR| ≈ 300 pA bei einem source-drain-Strom von |ISD| ≈ 200 nA. Für die nötige
Änderung des elektrischen Leitwertes müsste die Elektronenzahl Ne und damit die
Fermienergie des 2DEG um ∆Ne/Ne ∝ ∆EF/EF ∝ |IPR|/|ISD| ≈ 10−3 erhöht wer-
den. Die Elektronenzahl des 2DEG kann abgeschätzt werden über Ne = Aaktiv ·nS ≈
2·10−3 cm−2·5·1011 cm−2 = 109. Hierbei bezeichnet nS die Flächenladungsträgerdich-
te und Aaktiv die Fläche der aktiven Schicht. Somit ergibt sich die Anzahl zusätzlicher
Elektronen im 2DEG zu ∆Ne = 10−3 ·Ne = 106. Das ist weniger als die Anzahl der
Photonen NPHOTON, die pro Zerhack-Zyklus auf die Probe auftreffen, die gegeben ist
durch NPHOTON = PLASER/(EPHOTON ·2·fCHOP) = 300 pW/(1.55 eV·2·74 Hz) ≈ 107.
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Das Modell der Fotodotierung ist also konsistent mit der Amplitude der Fotoant-
wort.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die elektronischen, mechanischen und
optischen Eigenschaften von GaAs/AlGaAs-Heterostruktur-Brücken mit Abmessun-
gen von typischerweise 6 µm x 600 nm x 90 nm (Länge x Breite x Dicke) un-
tersucht. Das Spektrum optischer Phononen wird mittels ortsaufgelöster Mikro-
Ramanstreuung nachgewiesen, die eine interessante Methode der Charakterisierung
dieser Nanostrukturen darstellt. Die Brücken stellen allerdings ebenfalls eine Ka-
vität für akustische Phononen mit Wellenlängen in der Größenordnung von 100 nm
dar. Diese werden bei tiefen Temperaturen mittels der so genannten Transportspek-
troskopie untersucht.

Hierzu enthalten die Brücken senkrecht zur Wachstumsrichtung der Heterostruktur
ein zweidimensionales Elektronengas, welches mittels Schottkygattern oder geätzter
Einschnürungen gezielt lokal verarmt werden kann. So wird bei tiefen Temperaturen
ein eindimensionaler Quantenpunktkontakt definiert, wenn die Elektronen zusätzlich
zur Wachstumsrichtung in einer weiteren Raumrichtung räumlich in der Größenord-
nung ihrer Wellenlänge eingeschränkt werden. Dies geschieht hier entweder durch
die Verwendung mehrerer Schottkygatter oder mittels geätzter Einschnürungen in
Verbindung mit lateral angrenzenden Gattern. Bei geeignet gewählten Gatterspan-
nungen kann eine vollständige Diskretisierung der Eigenenergien erreicht werden und
ein Quantenpunkt wird definiert. Das angrenzende zweidimensionale Elektronengas
wird als source- und drain-Zuleitungen genutzt, durch die Strom in Abhängigkeit von
der Konfiguration der Nanostruktur gemessen wird. Die Verwendung von Schottky-
gattern verspricht hierbei mehr Kontrolle, da das lokale elektrostatische Potenzial
über die Spannungen an vielen kleinen Metallgattern sehr genau eingestellt werden
kann. Allerdings zeigt sich, dass die zeitliche Stabilität der Strukturen aufgrund von
Leckströmen zwischen Schottkygattern und zweidimensionalem Elektronengas un-
zureichend ist [60]. Andererseits eignen sich die vorgestellten Nanostrukturen mit
geätzten Einschnürungen hervorragend für Transportmessungen bei tiefen Tempe-
raturen. Der hohe Grad an elektrostatischer Stabilität geht allerdings mit einem
geringeren Maß an Flexibilität einher, da die Probengeometrie festgelegt, ob bei-
spielsweise Quantenpunktkontakte oder (Doppel-)Quantenpunkte hergestellt wer-
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den.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit gelingt die Herstellung freitragender Quanten-
punktkontakte mit beiden Methoden. Die geätzten Quantenpunktkontakte weisen
eine bemerkenswert große Quantisierungsenergie auf, was auf ein steiles Einschluss-
potenzial hindeutet. Zusätzlich eignen sich diese Strukturen gut für optoelektroni-
sche Experimente, bei denen optisch erzeugte Ladungsträger im source-drain-Strom
nachgewiesen werden. Der dabei beobachtete Effekt einer mehrere Millisekunden
anhaltenden Leitwerterhöhung wird durch das Modell der so genannten “Fotodo-
tierung” beschrieben [99]. Hierbei werden Elektron-Loch-Paare optisch erzeugt und
von Randfeldern ionisiert. Das Loch wird an der Oberfläche der Nanostruktur loka-
lisiert, wohingegen das Elektron frei ist. Prinzipiell können bei geeigneter Wahl der
Polarisation der Photonen gezielt Elektronen einer Spinsorte erzeugt werden. Für
zukünftige Experimente erscheint es daher reizvoll, den Effekt der Fotodotierung zur
Untersuchung von Spin-Effekten zu nutzen indem beispielsweise ein Quantenpunkt-
kontakt als Spinfilter eingesetzt wird.
Die Transportuntersuchungen der elektronischen Zustände eines freitragenden Quan-
tenpunktes gehen der Frage nach, ob die von der Theorie vorhergesagten Phononen-
kavitätsmoden der Brücke in Form von Anregungszuständen des Quantenpunktes
beobachtbar sind. Tatsächlich werden die experimentellen Signaturen phononischer
Anregungszustände beobachtet, die eine Energie der Schwingungsmoden von un-
gefähr 260 µeV nahe legen. In der selben Quantenpunkt-Konfiguration ist darüber
hinaus der Strom durch den Quantenpunkt-Grundzustand unterdrückt. Dieser als
Phonon-Blockade [26] oder Franck-Condon-Blockade [22] bekannte Effekt wurde be-
reits von E. M. Weig an einem freitragenden Quantenpunkt beobachtet und un-
terstützt die Interpretation der beobachteten Anregungszustände als Phononmoden
der Brücke.
Zusätzlich wird durch die Herstellung eines freitragenden seriellen Doppelquanten-
punktes eine weitere Untersuchung des Phononspektrums der Brücke ermöglicht.
Zwei Quantenpunkte werden als energetische Filter genutzt, indem der inelastische
Tunnelstrom durch die Quantenpunkte als Funktion des Energieunterschieds ihrer
Grundzustände gemessen wird. Im Gegensatz zu den Experimenten an einem ein-
zelnen Quantenpunkt sind in dem untersuchten Doppelquantenpunkt Anregungs-
zustände mit Energie . 300 µeV allerdings nicht experimentell auflösbar, da einer
der beiden Quantenpunkte zu stark an seine Zuleitung tunnelkoppelt. Hier ver-
sprechen zukünftige Strukturen Abhilfe, die auf die Herstellung eines freitragenden
Doppelquantenpunktes ausgelegt sind. Eine größere Anzahl von Gattern und Ein-
schnürungen sollte das das Einstellen von Tunnelbarrieren und elektrochemischem
Potenzial der Quantenpunkte unabhängig voneinander ermöglichen.
Nichtsdestotrotz können an dem untersuchten Doppelquantenpunkt deutliche Reso-
nanzen mit einer Anregungsenergie von∼ 600 µeV beobachtet werden. Im Gegensatz
zu elektronischen Anregungszuständen ist deren Anregungsenergie unabhängig von
der magnetischen Feldstärke und der Stromrichtung. Dies wird als deutliches Indiz
dafür gewertet, dass die beobachteten Anregungszustände phononischen Ursprungs
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sind.
Um zweifelsfrei entscheiden zu können, ob es sich bei den Anregungszuständen des
Einzel- und Doppelquantenpunktes um phononische Anregungen handelt, bieten
sich in Zukunft Untersuchungen an Brücken unterschiedlicher Dicke an. Da die cha-
rakteristische Energie von Kavitätsphononen invers proportional zur Brückendicke
ist, sollte diese Beziehung bei systematischen Untersuchungen nachweisbar sein. Ein
alternativer Nachweis wäre durch eine Messung der Kohärenzzeit von Elektronen-
zuständen eines Quantenpunktes denkbar. Beispielsweise stellen akustische Pho-
nonen wahrscheinlich den dominanten Beitrag zur Singlett-Triplett-Relaxation dar
[55]. Ein Nachweis der gezielten Modifizierung der phononischen Zustandsdichte ist
daher insbesondere für Forschung auf dem Gebiet der Festkörper-basierten Quan-
teninformationsverarbeitung von großem Interesse.
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München, betreut von C. Rössler und S. Ludwig(2005)
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Clemens Rössler, geboren am 01. 10. 1980 in Oberndorf, verheiratet.

1986 - 1990 Volksschule, Salzburg

1990 - 1993 Gymnasium BGIII, Wien

1993 - 1998 Gymnasium BGIII, Salzburg

1998 Matura

1998 - 2004 Studium der Physik an der Ludwig–Maximilians–Universität München

2000 Vordiplom

2001 - 2002 Auslandsstudium an der Universität Nottingham (UK)

2003 - 2004 Diplomarbeit zum Thema:
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