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Abstract

In this thesis the electron transport in InAs/InGaAs and GaAs/AlGaAs he-

terostructures is studied at low temperatures (0.1 K < T < 4.2 K) and in

magnetic fields (B < 7 T). In the InAs/InGaAs structures a two-dimensional

electron gas is confined in a pseudomorphically strained InAs-layer. These

heterostructures are grown by molecular beam epitaxy on GaAs substrates.

Due to the lattice mismatch between InAs and GaAs these structures reveal

a typical cross-hatch pattern which is characterized by a corrugation of the

heterostructure surface.

It will be shown that the transport properties exhibit signatures related

to an electrostatic modulation of the two-dimensional electron gases. The

origin of this modulation is attributed to spatial variations in residual strain

which result from the lattice mismatched epitaxial growth. In addition to this

electrostatic modulation it will be further demonstrated by measurements in

tilted magnetic fields that the electron gas follows a spatial modulation which

is associated with the undulation of the cross-hatch pattern.

Furthermore, the mesoscopic transport properties of open quantum dots

in these InAs/InGaAs heterostructures are investigated. From conductance

fluctuation measurements the phase coherence length of the electrons is de-

termined for T < 1 K. The influence of spin-orbit interaction on the magne-

totransport is studied by antilocalisation for electron channels of different

width. Moreover, transport experiments are carried out on GaAs/AlGaAs

heterostructures to investigate the dependence of the antilocalistion on the

channel width in more detail. In this context a dependence of the spin-orbit

interaction-signatures on the channel width is found in the magnetotransport

which is not understood within existing models.
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Inhaltsangabe

In der vorliegenden Arbeit werden die elektronischen Transporteigenschaften

von InAs/InGaAs und GaAs/AlGaAs Heterostrukturen bei tiefen Tempera-

turen (0.1 K < T < 4.2 K) und im Magnetfeld (B < 7 T) untersucht. Bei den

InAs/InGaAs Strukturen befindet sich ein zweidimensionales Elektronengas

in einem pseudomorph verspannten InAs-Kanal. Diese Heterostrukturen wer-

den mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie auf GaAs-Substraten gewachsen.

Aufgrund der Gitterfehlanpassung von InAs und GaAs weisen diese Struk-

turen ein typisches Kreuzschraffurmuster auf, welches durch eine Welligkeit

der Heterostrukturoberfläche gekennzeichnet ist.

Es wird gezeigt, daß die Transporteigenschaften der Elektronengase deut-

liche Signaturen einer elektrostatischen Modulation aufweisen. Die Ursache

dieser Modulation wird räumlich fluktuierenden Verspannungspotentialen zu-

gewiesen, die aufgrund des gitterfehlangepaßten epitaktischen Kristallwachs-

tums entstehen. Neben dieser elektrostatischen Modulation kann durch Mes-

sungen der Transporteigenschaften im gekippten Magnetfeld gezeigt werden,

daß die Elektronengase zusätzlich einer räumlichen Modulation ausgesetzt

sind, die mit der Undulation des Kreuzschraffurmusters verknüpft ist.

Zur Untersuchung der mesoskopischen Transporteigenschaften der Elek-

tronengase dieser InAs/InGaAs Heterostrukturen werden Messungen an offe-

nen Quantenpunkten durchgeführt. Anhand der Leitwertfluktuationen dieser

Systeme kann die Phasenkohärenzlänge der Elektronen bei T < 1 K bestimmt

werden. An sehr schmalen Elektronenkanälen verschiedener Breite wird der

Einfluß der Spin-Bahn Wechselwirkung auf den Magnetotransport in Form

der Antilokalisierung studiert. Für ein besseres Verständnis der Abhängigkeit

der Antilokalisierung von der Breite der Elektronenkanäle werden Messungen

an einer GaAs/AlGaAs Heterostruktur durchgeführt. Es zeigt sich hier ein

bisher unverstandenes Verhalten der Signaturen der Spin-Bahn Kopplung im

Magnetotransport in Abhängigkeit von der Kanalbreite.

ii



Inhaltsverzeichnis

Abstract i

Inhaltsangabe ii

1 Grundlegendes 1

1.1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 InAs/InGaAs Heterostrukturen . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 Zweidimensionaler Elektronentransport

im Magnetfeld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Ergebnisse 16

2.1 Magnetotransport im senkrechten Magnetfeld: Anisotropie und

elektrostatische Modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2 Magnetotransport im gekippten Magnetfeld: Räumlich modu-
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Kapitel 1

Grundlegendes

1.1 Einleitung

Eine Reihe von Vorteilen der III-V-Verbindungshalbleiter wie Gallium-Arsenid

(GaAs) oder Indium-Arsenid (InAs) gegenüber den Elementarhalbleitern wie

Silizium und Germanium haben dazu geführt, daß ein andauerndes Interesse

sowohl der Industrie als auch der Grundlagenforschung an diesen Materi-

alsystemen besteht. Durch die Kombination von drei oder vier Elementen

ist es möglich, ternäre oder quaternäre Verbindungshalbleiter herzustellen

und auf diese Weise eine Vielzahl von Materialparametern wie z. B. die Git-

terkonstante oder die Bandlücke zu variieren. Die meisten III-V-Halbleiter

besitzen darüber hinaus eine direkte Bandlücke, was sie für optoelektroni-

sche Anwendungen wie Leuchtdioden oder Laser attraktiv macht. Die geziel-

te Einstellung des Bandkantenverlaufs hat zur Entwicklung der Halbleiter-

Heterostrukturen geführt, die gemeinsam mit der Technik der Modulations-

dotierung die Herstellung hochbeweglicher zweidimensionaler Elektronensy-

steme ermöglicht.[Din78, Stö79] Zweidimensionale Elektronengase an Halb-

leitergrenzflächen haben neben ihrer technologischen Bedeutung auch großes

wissenschaftliches Interesse gefunden.[And82]

Die Einschränkung der Bewegungsfreiheit des Elektronengases in einer

oder mehreren Dimensionen unterhalb der Elektronen-Wellenlänge führt zum

Übergang von einem quasi-kontinuierlichen zu einem quantisierten Energie-

spektrum und damit zu einer grundlegenden Änderung der fundamentalen

Eigenschaften des Systems. Niedrigdimensionale Elektronengase sind somit

ideale Modellsysteme, um die mikroskopische Quantennatur der Elektronen

an makroskopischen Halbleitern zu studieren. So sagt beispielsweise die Ska-

1
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lentheorie der Lokalisierung verschiedene Ergebnisse für den Leitwert als

auch für die Temperaturabhängigkeit desselben als Funktion der Dimensi-

on voraus.[Lee85a] Während für die Lokalisierung die intrinsische Unord-

nung des Festkörpers wie Störstellen oder Grenzflächeneffekte eine entschei-

dende Rolle spielt, wurde auch eine Reihe fasziniernder Phänomene ent-

deckt, die unabhängig von diesen Irregularitäten und der genauen Konfi-

guration der Probe sind. Ein Beispiel hierfür ist die universelle Quantisie-

rung des Hallwiderstandes eines zweidimensionalen Elektronengases in ho-

hen Magnetfeldern.[vK80] Desweiteren lassen sich an Elektronensystemen,

die auf der Längenskala der Dephasierungslänge der Elektronenwellenfunkti-

on eingeschlossen sind, aufgrund der kohärenten Wellenüberlagerung bei tie-

fen Temperaturen reproduzierbare Leitwertfluktuationen beobachten, deren

Amplitude nur durch fundamentale Konstanten gegeben ist.[Al’85, Lee85b]

Während die ersten Untersuchungen an zweidimensionalen Elektronen-

gasen in Si-MOSFETs1 durchgeführt wurden, haben sich später modulati-

onsdotierte GaAs/AlGaAs Heterostrukturen aufgrund ihrer höheren Elek-

tronenbeweglichkeit schnell durchgesetzt. Der Vorteil dieses Materialsystems

ist die nahezu identische Gitterkonstante von GaAs und AlAs. Hierdurch las-

sen sich diese Materialien ohne Gitterfehler aufeinander abscheiden, was für

hohe Beweglichkeiten essentiell ist.

Aufgrund zahlreicher Vorteile gegenüber GaAs-Strukturen finden aber

besonders in jüngerer Zeit InAs-Heterostrukturen ein gesteigertes Interes-

se. Die kleinere Bandlücke macht InGaAs-Legierungen für optische Anwen-

dungen mit Wellenlängen oberhalb von 1µm interessant. Zusätzlich bildet

InxGa1−xAs für einen In-Anteil von x ≥ 0.75 keine Schottky-Barriere zu Me-

tallen aus, so daß sich hochtransmissive Metal-Halbleiter Kontakte realisieren

lassen. Diese Eigenschaft ist eine wesentliche Voraussetzung für die Beobach-

tung des sog. Proximity-Effekts in Supraleiter-Halbleiter Kontakten.[Ric00a,

Jak00] Darüber hinaus sind InAs/InGaAs Heterostrukturen aufgrund ihrer

starken Spin-Bahn-Wechselwirkung viel diskutierte Kandidaten für die Reali-

sierung von Spin-Bauelementen, bei denen neben der Elektronenladung auch

ihr Spin als Informationsträger genutzt werden soll.[Pri95, Pri98, Žutić04]

Neben diesen Vorteilen hinsichtlich der elektronischen Eigenschaften des

InAs/InGaAs-Systems besitzen sie den Nachteil einer starken Gitterfehlan-

passung zu GaAs Substraten. Gitterangepaßt läßt sich InxGa1−xAs nur für

x = 0.53 auf kommerziell erhältlichen InP-Substraten wachsen. Diese Struk-

1MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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turen besitzen jedoch den Nachteil relativ geringer Beweglichkeiten. Um

zusätzlich die Flexibilität der Legierungskomposition zu maximieren, wur-

den sog. metamorphe Pufferschichten entwickelt, die eine Herstellung virtu-

eller Substrate mit beliebigem In-Anteil erlauben. Hierdurch ist es möglich

geworden, hochbewegliche InAs/InGaAs Heterostrukturen auf im Vergleich

zu InP sowohl kostengünstigeren als auch hochwertigeren GaAs Substraten

herzustellen.

Die Pufferschichten dienen der Relaxation der Gitterfehlanpassung zwi-

schen dem virtuellen und dem GaAs Substrat. Diese Anpassung ist jedoch

nur durch die Bildung von Versetzungen möglich, welche die elektronischen

Eigenschaften eines Elektronengases drastisch verschlechtern.[Men02] Durch

geeignete Wahl der Wachstumsbedingungen und der Pufferschichtenfolge ist

es allerdings gelungen, nahezu versetzungfreie virtuelle Substrate herzustel-

len, auf denen hochbewegliche Elektronensysteme realisiert werden können.

Aufgrund des gitterfehlangepaßten Kristallwachstums der Pufferschicht wei-

sen diese Heterostrukturen eine stark undulierende Kristalloberfläche (sog.

Kreuzschraffurmuster) auf. Momentan werden verschiedene Modelle für die

Entstehungsweise dieses Kreuzschraffurmusters diskutiert.[And02, Sam99] Er-

ste Anzeichen eines Einflusses des Kreuzschraffurmusters auf die Transportei-

genschaften des zweidimensionalen Elektronengases wurden bereits berichtet.

[Sch91, Gol94, Ram96, Goz01, Ric00b] So wurde eine geringere Beweglichkeit

in der [110] im Vergleich zur [-110] Richtung gefunden und auf die kürzerer

Undulationsperiode zurückgeführt. Insgesamt fehlt jedoch bisher eine syste-

matische Untersuchung des Einflusses dieser speziellen morphologischen Ei-

genschaften auf das Transportverhalten der 2DEGs dieser Strukturen.

Diese Arbeit beschäftigt sich mit InAs/In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As He-

terostrukturen, die mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie auf GaAs Substrate

gewachsen wurden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Untersuchung der

elektronischen Eigenschaften der zweidimensionalen Elektronengase in die-

sen Strukturen. Es wird dabei besonders auf den Einfluß der strukturellen

Eigenschaften auf das Transportverhalten eingegangen. Erstmalig wird ge-

zeigt, daß in diesen Strukturen aufgrund der Gitterfehlanpassung das zwei-

dimensionale Elektronensystem sowohl elektrostatisch als auch räumlich mo-

duliert ist. Darüber hinaus werden ausgehend von diesen Heterostrukturen

Messungen an mesoskopischen Quantenpunktstrukturen dargestellt. Diese er-

lauben die Untersuchung der Phasenkohärenz des 2DEGs der InAs/InGaAs

Heterostrukturen. Im Rahmen dieser Messungen werden Anzeichen einer
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Spin-Bahn Wechselwirkung des 2DEGs gefunden. Erst kürzlich wurde ge-

zeigt, daß das Vorhandensein einer Spin-Bahn Wechselwirkung zu neuen

Phänomenen im lateralen Transport mesoskopischer Systeme führen kann.

So ergibt sich beispielsweise aus der Spin-Bahn Kopplung eine neue Uni-

versalitätsklasse der Leitwertfluktuationen.[Fol01, Ale01, Hal01] Es wurden

darüber hinaus auch eine Reihe von Konzepten zur Erzeugung spinpolari-

sierter Elektronen in mesoskopischen Systemen mit Spin-Bahn Wechselwir-

kung vorgeschlagen.[Nit99, Kis01, Gov02] Dies hat erste experimentelle Un-

tersuchungen des Einflusses lateraler Potentiale auf die Spin-Bahn Wechsel-

wirkung motiviert.[Kur92, Sch04, Kit04] So wird insbesondere für Systeme,

deren laterale Dimension in der Größenordnung der Spin-Präzessionslänge

liegt, eine Modifikation der Spin-Bahn Effekte im Transport erwartet.[Zum02,

Fal04] In diesem Zusammenhang wird in der hier vorliegenden Arbeit der Ein-

fluß der Spin-Bahn Wechselwirkung auf den Magnetotransport sowohl in den

InAs/InGaAs als auch an GaAs/AlGaAs Strukturen untersucht. Dabei wird

eine bisher unverstandene Abhängigkeit der Signaturen der Spin-Bahn Kopp-

lung im Magnetotransport von der lateralen Breite der Elektronenkanäle ge-

funden.

1.2 InAs/InGaAs Heterostrukturen

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Heterostrukturen ist ein zweidimen-

sionales Elektronengas (2DEG) in einem InAs/In0.75Ga0.25As Doppelquan-

tentopf eingeschlossen. Die Abb. 1.1 zeigt die Schichtenfolge und den Lei-

tungsbandverlauf dieser Struktur. Auf ein virtuelles In0.75Al0.25As Substrat

wird eine Dotierschicht gewachsen, gefolgt von einem sog. Spacer und dem

Doppelquantentopf. Den Abschluß bildet eine Deckschicht aus In0.75Al0.25As.

Im Leitungsbandverlauf ist zu erkennen, daß sich die Elektronen der Dotier-

schicht in dem energetisch günstigeren Quantentopf akkumulieren und so ein

2DEG bilden. Anhand der Aufenthaltswahrscheinlichkeit |ψ|2 wird ersicht-

lich, daß das 2DEG hauptsächlich im pseudomorphen, d. h. verspannten In-

As Kanal lokalisiert ist. Durch den Spacer wird das 2DEG von den positiven

Dotieratomen räumlich getrennt und somit eine Reduzierung der Streuung

erzielt. Der gezeigt Leitungsbandverlauf und die Aufenthaltswahrscheinlich-

keit wurden mit einem Programm zur gleichzeitigen Lösung der Poisson- und

Schrödinger-Gleichung berechnet.[Sni] Die Materialparameter wie die Ener-

gielücke, die effektive Masse und die Leitungsbanddiskontinuitäten, wurden
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Tabelle 1.1: Parameter zur Berechnung des Bandverlaufs der InAs/InGaAs

Heterostruktur in Abb. 1.1. Dabei bezeichnet Eg die Bandlücke, ∆Ec den

Leitungsbandkantensprung relativ zu GaAs, ED bzw. EA die energetische

Lage der Donatoratome bzw. Akzeprotatome. Die Angaben für InAlAs und

InGaAs gelten für einen In-Anteil von 75%.

Eg (eV) ∆Ec (eV) m∗/m0 ED (meV) EA (meV)

InAs 0.51 -1.1 0.029 14 30

InGaAs 0.63 -0.86 0.036 14 30

InAlAs 0.92 -0.6 0.056 14 30

mit Hilfe der Referenzen [Vur01, Tiw92] abgeschätzt (siehe Tabelle 1.1). Es

ist hierbei jedoch zu beachten, daß diese Werte zum Teil kontrovers disku-

tiert werden. So sind z. B. die Banddiskontinuitäten in metamorphem InGaAs

und InAlAs noch nicht abschließend untersucht. Darüber hinaus ist bisher

recht wenig über die energetische Lage von Dotieratomen und Störstellen

in In0.75Al0.25As bekannt.[Cap04] Ein weiterer unsicherer Punkt ist die Lage

der Fermi-Energie an der Oberfläche von In0.75Al0.25As, so daß hier ein ap-

proximativer Wert von φbn ' 0.1 eV angenommen wurde (vgl. Kapitel 2.1)

.[Lin86, Hwa99]

Die Heterostrukturen sind mit Molekularstrahlepitaxie auf ein (001) GaAs

Substrat gewachsen. Nähere Angaben zu den Wachstumsparametern und er-

ste elektronische Charakterisierungen sind in [Ric00b] zu finden. In GaAs/Al-

GaAs Heterostrukturen ist aufgrund des zu vernachlässigenden Unterschieds

der Gitterkonstanten von GaAs und AlAs das Wachstum nahezu versetzungs-

freier Kristallschichten möglich. Hingegen führt der große Unterschied der

Gitterkonstanten von GaAs und InAs in Höhe von 7 % zu einer erheblichen

Verspannungsenergie im Kristall. Wird auf ein dickes GaAs Substrat eine

dünne Schicht InxGa1−xAs oder InxAl1−xAs gewachsen, so ist die Speicherung

der Verspannungsenergie nur in Schichten unterhalb einer kritischen Dicke

möglich.[Mat74] Darüber wird die Verspannung durch die Ausbildung von

Versetzungen abgebaut. Die Versetzungen innerhalb dieser sog. metamorphen

Schichten können zu einer erheblichen Verschlechterung der elektronischen

und optischen Eigenschaften metamorpher Heterostrukturen führen.[Bul98,

Men02] Es ist jedoch durch geeignete Wachstumsbedingungen und Schich-
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Abbildung 1.2: Transmissionselektronenmikroskopische Bilder der metamor-

phen Heterostruktur. In (a) ist ein schlechter Buffer gezeigt, bei dem die Ver-

setzungen bis in das virtuelle Substrat reichen. Verbesserte Wachstumsbedin-

gungen erlauben die Herstellung nahezu versetzungsfreier virtueller Substrate

(b).[Men02]

tenfolgen gelungen, nahezu versetzungsfreie virtuelle InxAl1−xAs Substra-

te herzustellen.[Sch91, Gol96, Hau96, Ric00b, Goz01, Men02] Hierzu wird

die Verspannungsenergie in Form von Versetzungen gezielt in einer Puffer-

schicht, dem sog. Buffer, abgebaut. Dieser Buffer besteht aus einer Folge

von InxAl1−xAs Schichten mit steigendem In-Anteil x. Entscheidend für ein

gutes virtuelles Substrat ist das Abknicken der Versetzungen an den Schicht-

grenzen innerhalb der Buffers, so daß der Bereich des 2DEGs nahezu verset-

zungsfrei bleibt. Die Abb. 1.2 zeigt zwei transmissionselektronenmikroskopi-

sche Querschnitte durch die Schichtstruktur, die von S. Mendach hergestellt
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Abbildung 1.3: Rasterkraftmikroskopische Abbildung der Oberflächenmor-

pholgie einer typischen InAs/InGaAs Heterostruktur (a). Es ist ein deutliches

Kreuzschraffurmuster zu erkennen. Die Regelmäßigkeit mit einer anisotropen

Periodizität in den 〈110〉 Richtungen ist anhand der Fourier-Transfomierten

dieses Musters in (b) zu erkennen. In (c) sind zwei Höhenprofile entlang der

〈110〉 Richtungen dargestellt.

wurden.[Men01] In Abb. 1.2 (a) ist ein Beispiel für einen schlechten Buffer

gezeigt, bei dem die Versetzungen bis in das 2DEG reichen. Durch ein ver-

bessertes Bufferdesign mit zusätzlichem GaAs/AlAs Supergitter läßt sich ein

nahezu versetzungfreies 2DEG herstellen (Abb. 1.2 (b)).[Men02]

Trotz der guten Gitteranpassung und der geringen Versetzungsdichte des

virtuellen Substrats weisen diese metamorphen Strukturen eine stark undu-

lierende Oberfläche auf. Die Abb. 1.3 (a) zeigt eine rasterkraftmikroskopische

Aufnahme einer typischen Heterostrukturoberfläche. Man erkennt deutlich
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ein sog. Kreuzschraffurmuster mit Streifen entlang der 〈110〉 Richtungen.

Die Fourier-Transformierte der Oberflächenmorphologie in Abb. 1.3 (b) ver-

deutlicht die Regelmäßigkeit des Musters als auch die Anisotropie der Strei-

fenmuster mit Perioden von ∼ 5.5µm bzw. ∼ 1.3µm in der [-110] bzw. [110]

Richtung. In Abb. 1.3 (c) sind zwei Linienprofile entlang der 〈110〉 Rich-

tungen gezeigt. Die typische Höhenmodulation beträgt 10-20 nm mit einer

mittleren quadratischen Abweichung von ca. 6 nm.

Die Entstehung einer Oberflächenmodulation in Form eines Kreuzschraf-

furmusters ist in der Relaxation der Gitterverspannung zu suchen und wurde

bereits bei vielen metamorphen Halbleitersystemen beobachtet, wie z. B. in

InGaAs/GaAs, SiGe/Si oder GaAsP/GaAs. Die genaue Entstehungsweise

des Kreuzschraffurmusters ist jedoch bisher ungeklärt. In verschiedenen Mo-

dellen sind ein erhöhtes Wachstum in relaxierten Regionen und/oder das

Gleiten von Versetzungen für die Entstehung diskutiert worden.[Lav95, Sam99,

And02] Sowohl für SiGe/Si als auch für InGaAs/GaAs wurde gezeigt, daß das

Kreuzschraffurmuster mit einer starken lateralen Variation der Oberflächen-

verspannung einhergeht.[Jon96, Ram95]

1.3 Zweidimensionaler Elektronentransport

im Magnetfeld

In diesem Abschnitt sollen die grundlegenden Eigenschaften eines 2DEGs

im Magnetfeld dargestellt werden. Es wird insbesondere das hier verwendete

Verfahren des Magnetotransports vorgestellt, das eine sehr mächtige Methode

zur Untersuchung zweidimensionaler Elektronensysteme ist. Eine detaillier-

tere Einführung in die Physik niedrigdimensionaler Elektronensysteme findet

sich z. B. in [Kel95, Wei91, Har89, Bee91, Hei03].

In der Näherung einer konstanten und isotropen effektiven Masse m∗

lautet der Einteilchen-Hamilton-Operator für Elektronen im Festkörper

Ĥ =
p̂2

2m∗
+ V (r), (1.1)

mit dem Impulsoperator p̂ = −ih̄∇r und einem Potential V (r). Für ein das

2DEG in z-Richtung einschließendes Potential V (z) sind die Bewegungen

parallel in der x-y-Ebene und senkrecht dazu entkoppelt, und man erhält
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das folgende Energiespektrum

Ei (kx, ky) = Ezi +
h̄2

2m∗

(
k2

x + k2
y

)
. (1.2)

Bezüglich der z-Richtung haben alle Elektronen des i-ten sog. Subbandes die

selbe Energie Ezi. In der x-y-Ebene ergibt sich eine quasi-freie Bewegung, für

die hier eine parabolische Dispersion angenommen wurde. Für GaAs Hete-

rostrukturen stellt dies eine gute Näherung dar. Für InAs mit einem deutlich

stärker nicht-parabolischen Leitungsband müssen für höhere Fermi-Energien

EF Korrekturen berücksichtigt werden, was insbesondere auch zu einer ener-

gieabhängigen effektiven Masse m∗(EF) führt.

In einem homogenen externen Magnetfeld B lautet der Hamilton-Operator

Ĥ =
1

2m∗
(p̂− eA)2 ± 1

2
g∗µBB + V (r), (1.3)

wobei A das Vektorpotential, g∗ der effektive Landé-Faktor und µB das Bohr-

sche Magneton sind. Für ein Magnetfeld B = Bez senkrecht zum 2DEG läßt

sich die zweidimensionale Schrödinger-Gleichung für die x-y-Ebene (unter

Vernachlässigung des Spins) in der Form der Gleichung eines harmonischen

Oszillators schreiben [Lan65]

[
− h̄

2m∗

∂2

∂x2
+
m∗ω2

c

2
(x− x0)

2 − Exy

]
ψx(x) = 0. (1.4)

Dabei hat die Größe x0 = −kyl
2
B die Bedeutung einer Zentrumskoordinate für

die Ausdehnung der Wellenfunktion in x-Richtung auf der Längenskala der

magnetischen Länge lB = (h̄/eB)1/2. Die Zyklotronfrequenz ωc = eB/m∗ ent-

spricht dabei der klassischen Kreisbahn der Elektronen im Magnetfeld. Ein

senkrechtes Magnetfeld führt somit zu dem vollständig quantisierten Ener-

giespektrum des 2DEGs

En = Ezi + (n+ 1/2)h̄ωc ±
1

2
g∗µBB, n = 0, 1, 2, ... (1.5)

und ist aus der Summe der Subband- und der n-ten Landau-Niveau-Energie

gegeben. Die Entartung eines Landau-Niveaus unter Berücksichtigung der

Spin-Entartung ist gegeben durch

NL =
2

2πl2B
= 2

eB

h
. (1.6)
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Der sog. Füllfaktor ist für eine Elektronendichte Ns definiert als

ν =
Ns

eB/h
. (1.7)

Neben der Spin-Aufspaltung der Landau-Niveaus im Magnetfeld durch

den Zeeman-Term modifiziert der Spin der Elektronen aufgrund der Spin-

Bahn Kopplung zusätzlich das Spektrum eines 2DEGs. Insbesondere in Halb-

leitern mit relativ geringer Bandlücke, wie InAs und InGaAs, ist diese Wech-

selwirkung verhältnismäßig groß. In Halbleiterkristallen resultiert die Spin-

Bahn Kopplung aus der Wechselwirkung des Spins mit dem Kristallpoten-

tial. Für eine detaillierte Diskussion der verschiedenen Potential-Beiträge

und dem Einfluß der Spin-Bahn Wechselwirkung auf das Spektrum und

die Transporteigenschaften eines 2DEGs wird auf die Referenzen [Žutić04,

Sil04, Zaw04] verwiesen. Im Zusammenhang mit der Beobachtung der Spin-

Aufspaltung in Magnetotransport-Experimenten soll hier nur auf einen Un-

terschied zwischen der Zeeman-Aufspaltung und der energetischen Aufspal-

tung, die mit der Spin-Bahn Wechselwirkung verbunden ist, hingewiesen

werden. Während der Zeeman-Term für ein externes Magnetfeld B = 0 ver-

schwindet, ist die Spin-Bahn Aufspaltung in erster Näherung unabhängig

vom Magnetfeld und bleibt insbesondere für B = 0 endlich.

Zur Beschreibung der Transporteigenschaften eines 2DEG stellen die Dru-

de-Leitfähigkeit und die Einstein-Relation einen guten Ausgangspunkt dar.

[Ash76] Die Drude-Leitfähigkeit σ beschreibt die Bewegung aller Elektro-

nen im Sinne einer Driftgeschwindigkeit vDrift als Reaktion auf ein externes

elektrisches Feld E

vDrift = −µE, µ = eτ/m∗, (1.8)

mit der phänomenologischen Streuzeit τ . Aus der Elektronenbeweglichkeit µ

und der Dichte Ns (j = −eNsvDrift) ergibt sich mit dem ohmschen Gesetz die

spezifische Leitfähigkeit

σ = eNsµ =
e2Nsτ

m∗
. (1.9)

Im senkrechten Magnetfeld ist aufgrund der Lorentz-Kraft der Strom

nicht mehr parallel zum elektrischen Feld orientiert. Dies hat zur Folge, daß

aus der skalaren Leitfähigkeit ein Tensor mit den folgenden Komponenten

wird (ohne Berücksichtigung der Landau-Quantisierung)

σxx = σyy =
σ

1 + (ωcτ)2
(1.10)
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σxy = −σyx =
−σωcτ

1 + (ωcτ)2
. (1.11)

Für die Komponenten des spezifischen Widerstandstensors ρ̂ = σ̂−1 ergeben

sich

ρxx = ρyy =
σxx

σ2
xx + σ2

xy

(1.12)

ρxy = −ρyx =
σxy

σ2
xx + σ2

xy

. (1.13)

Die Einstein-Relation verknüpft die Leitfähigkeit mit den Eigenschaften

des 2DEGs an der Fermi-Energie

σ = e2ρ(EF)D, (1.14)

wobei ρ(EF) die Zustandsdichte an der Fermi-Energie und im Fall B = 0

D = 1
2
v2

Fτ die Diffusions-Konstante (vF Fermi-Geschwindigkeit) sind. Die

Zustandsdichte ρ(E) ≡ dN(E)/dE ist definiert als die Ableitung der An-

zahl der Zustände N(E) (pro Flächeneinheit) nach der Energie. Die Landau-

Quantisierung hat zur Folge, daß die konstante Zustandsdichte eines 2DEGs

ρ(E)B=0 = gsm
∗/2πh̄2 (1.15)

(gs Spin-Entartungsfaktor) eine Summe von Diracschen Delta-Funktionen

wird

ρ(E)B 6=0 = NL

∞∑

n=0

δ(E − En). (1.16)

In einem realen 2DEG führt die Streuung der Elektronen zu einer Verbreite-

rung Γ der Landau-Niveaus, die gemäß der Unschärfe-Relation zu Γ = h̄/2τ

mit der Streuzeit verknüpft werden kann. Eine häufig verwendete Form der

streuverbreiterten Landau-Niveaus ist z. B. eine Gauß-Funktion mit der Stan-

dardabweichung Γ .[And82] Der zusätzliche Einfluß einer endlichen Tempera-

tur läßt sich mit Hilfe der Verknüpfung der Elektronendichte und der Fermi-

Energie berücksichtigen

Ns =
∫ ∞

0
ρ(E)B 6=0f(E,EF, T )dE, (1.17)

wobei f(E,EF, T ) = [1 + exp{(E − EF)/kBT}]−1 die Fermi-Verteilung ist.

Mit den Beziehungen (1.16) und (1.17) ergibt sich aus der Einstein-

Relation (1.14) unter Verwendung der Näherung einer magnetfeldunabhängi-

gen Diffusionskonstanten die Leitfähigkeit eines 2DEGs im Magnetfeld. Um
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zu einem expliziten Ausdruck für die Leitfähigkeit zu gelangen, ist es jedoch

notwendig, die genaue Form der Zustandsdichte zu bestimmen und die Mag-

netfeldabhängigkeit der Diffusionskonstanten zu berücksichtigen. Genauere

Berechnungen der Zustandsdichte in der sog. selbstkonsistenten Born-Nähe-

rung unter der Annahme eines kurzreichweitigen Störpotentials führen auf

einen Ausdruck der magnetfeldabhängigen Leitfähigkeit im Bereich kleiner

Magnetfelder [And74, And82]

σxx =
Nse

2τ/m∗

1 + (ωcτ)2


1 − 2(ωcτ)

2

h̄ωc

2π2kBT
h̄ωc

sinh
(

2π2kBT
h̄ωc

) cos
(

2πEF

h̄ωc

)
exp

(
− π

ωcτ

)
 .

(1.18)

Es wurde jedoch gezeigt, daß für langreichweitige Störpotentiale in modula-

tionsdotierten Heterostrukturen eine korrekte Beschreibung der Leitfähigkeit

nur unter Berücksichtigung zweier Streuzeiten möglich ist, die um bis zu zwei

Größenordnungen voneinander abweichen können .[Das85] Die sog. Transport-

Streuzeit τt ist dabei im Rahmen der Lösung der Boltzmann-Gleichung in der

Relaxationszeitnäherung definiert und bestimmt somit die Leitfähigkeit. Die

quantenmechanische Streuzeit τs charakterisiert hingegen die Streuverbreite-

rung der Landau-Niveaus τs = h̄/2Γ . Eine genauere Diskussion dieser beiden

Streuzeiten findet sich z. B. in [Das85, Gol88, Col89, Boc90a, Lai94]. Um

beide Streuzeiten nachträglich in Gl. (1.18) zu berücksichtigen wurden zwei

verschiedene Modelle vorgeschlagen.[Col89, Boc90a] In beiden Fällen wurde

für den klassischen Drude-Term (Term vor der Klammer in Gl. (1.18)) τ = τt
gewählt und für den exponentiellen Dämpfungsterm in Gl. (1.18) τ = τs. Die

Wahl τ = τt im verbleibenden Vorfaktor des Dämpfungsterms führt auf das

oft benutzte Ergebnis für den Magnetowiderstand eines 2DEGs [Col91]

ρxx =
m∗

e2Nsτt


1 − 4

2π2kBT
h̄ωc

sinh
(

2π2kBT
h̄ωc

) cos
(

2πEF

h̄ωc

)
exp

(
− π

ωcτs

)
 . (1.19)

In diesem Modell ergibt sich ein konstanter Vorfaktor von 4. Für die alter-

native Wahl τ = τs im verbleibenden Vorfaktor in Gl. (1.18) ergibt sich ein

magnetfeldabhängiger Vorfaktor im Ausdruck für ρxx der zusätzlich von τt
und τs abhängt. Beide Modelle ergeben jedoch hinsichtlich eines Vergleichs

mit experimentellen Daten eine ähnlich gute Übereinstimmung.[Boc90b] Ei-

ne konsequentere theoretische Behandlung der beiden Streuzeiten führt auf

einen Vorfaktor von 2 im Ausdruck für ρxx.[Lai94]

Die Oszillationen des Magnetowiderstandes werden im allgemeinen auch
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung eines Hallbars zur Durchführung

von Magnetotransportmessungen.

als Shubnikov-de Haas (SdH) Oszillationen bezeichnet.[Shu30] Sie stellen ei-

ne indirekte Abbildung der Zustandsdichte an der Fermi-Energie dar. Zwi-

schen zwei Landau-Niveaus ist die Zustandsdichte gering und folglich auch

die Leitfähigkeit und der Widerstand klein. Für Werte des Magnetfelds, bei

denen die Fermi-Energie ein Landau-Niveau-Zentrum überstreicht, erhält

man ein Leitfähigkeits- und Widerstandsmaximum. Dieser Umstand erlaubt

die Bestimmung der Elektronendichte aus den Widerstandsminima zu Ns =

gse/h∆(1/B). Zusammen mit dem Widerstand bei B = 0 ergibt sich dann

die Beweglichkeit µ. Aus der Magnetfeld- bzw. Temperaturabhängigkeit der

SdH-Oszillations-Amplituden lassen sich die Streuzeit τs sowie die effektive

Masse m∗ bestimmen. Darüber hinaus eignet sich die Temperaturabhängig-

keit der Amplituden sehr gut zur Bestimmung der effektiven Temperatur des

Elektronengases.

Die Untersuchung der magnetfeldabhängigen Leitfähigkeit der 2DEGs

wurde in dieser Arbeit mit Hilfe von Magnetotransportmessungen durch-

geführt. Bei dieser Art der Messung fließt ein konstanter Strom durch das

2DEG. Gleichzeitig wird der Widerstand des 2DEGs durch eine Spannungs-

messung bestimmt, während ein meist senkrecht dazu anliegendes Magnet-

feld kontinuierlich geändert wird. Zur Durchführung dieser Messungen wird

das 2DEG in der Form eines sog. Hallbars strukturiert (siehe Abb. 1.4).

Die Strukturierung erfolgt dabei mit den typischen Methoden der Halblei-
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tertechnologie (siehe z. B. [Hei03, Kel95]). Die ohmschen Kontakte 1 und 4

zum 2DEG dienen der Stromeinprägung. In einer Vierpunktmessung können

dann sowohl die Längsspannung (2-3 oder 6-5) Uxx als auch die Quer- oder

Hall-Spannung (2-6 oder 3-5) Uxy gemessen werden. Die Länge L beträgt ty-

pischerweise 400-600µm, die Breite W liegt im Bereich von 2-200µm. Für die

Durchführung der Experimente wurden stets L-förmige Hallbars benutzt. Auf

diese Weise konnte der Transport gleichzeitig in den beiden 〈110〉 Richtungen

auf Anisotropien hin untersucht werden, die mit der anisotropen Kristall-

struktur verknüpft sind (vgl. Abb. 1.3). Die Spannungsmessungen erfolgten

mit Hilfe eines Lock-In-Verstärkers. Dazu wurde die Ausgangsspannung des

Lock-Ins auf eine Reihenschaltung aus dem Hallbar und einem Vorwider-

stand gegeben. Der resultierende Strom I ' 100 nA wird dabei durch die

Wahl eines Vorwiderstands mit Rvor = 10 MΩ � RHallbar ∼ 10 kΩ bestimmt.

Aus den gemessenen Spannungen ergeben sich dann die Widerstände

ρxx =
Uxx

I

W

L
, (1.20)

RHall = ρxy =
Uxy

I
. (1.21)

Um auf diese Weise den Einfluß parasitärer Kapazitäten des Meßaufbaus

gering zu halten, wurden Oszillationsfrequenzen des Lock-Ins von f ≤ 32 Hz

gewählt. Die Messungen fanden in flüssigem Helium bei einer Temperatur

von 4.2 K statt. Die Magnetfelder B ≤ 7 T wurden mit Hilfe supraleitender

Spulen erzeugt.



Kapitel 2

Ergebnisse

Im Verlauf dieser Arbeit wurden im wesentlichen vier verschiedene InAs/-

InGaAs Heterostrukturen untersucht (siehe Anhang). Davon sind drei als

eine zusammengehörige Serie anzusehen, die zur besseren Vergleichbarkeit

untereinander innerhalb eines kurzen Zeitraumes gewachsen wurden. Sie un-

terscheiden sich durch verschieden dicke Deckschichten. Die Experimente an

diesen Proben werden in Kapitel 2.1 dargestellt. Im Kapitel 2.2 werden Mes-

sungen an einer einzelnen Probe präsentiert, deren hohe Beweglichkeit ei-

ne Streuzeiten-Analyse im gekippten Magnetfeld erlaubte. Das Kapitel 2.3

beschäftigt sich mit dem mesoskopischen Transport an offenen InAs/InGaAs

Quantenpunkten. Eine Diskussion des Einflusses der Spin-Bahn Wechselwir-

kung auf den Transport in den InAs/InGaAs Heterostrukturen findet sich

in Kapitel 2.4. Zusätzlich werden hier die Untersuchungen der Spin-Bahn

Kopplung und insbesondere der Antilokalisierung in GaAs/AlGaAs Elektro-

nenkanälen verschiedener Breite vorgestellt.

2.1 Magnetotransport im senkrechten Mag-

netfeld: Anisotropie und elektrostatische

Modulation

Die in diesem Kapitel vorgestellten Experimente wurden an drei Heterostruk-

turen mit verschiedenen Deckschichten von 36 nm, 16 nm und 6 nm Dicke

durchgeführt. Ihre Struktur entspricht bis auf die verschiedenen Deckschich-

ten und eine Spacer-Dicke von nur 5 nm der in Abb. 1.1 dargestellen Schich-

16
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Abbildung 2.1: Längs- und Hallwiderstand einer InAs/InGaAs Heterostruk-

tur.

tenfolge. Die Abb. 2.1 zeigt exemplarisch die Magnetotransportkurven bei

4.2 K für die Probe mit 36 nm Deckschicht. Die Landau-Quantisierung wird

für B∼ 1 T sowohl in den Shubnikov-de Haas-Oszillationen des Längswider-

standes als auch in der Ausbildung von Plateaus im Hall-Widerstand sicht-

bar. Ab B ∼ 3 T werden zusätzlich ungeradzahlige Füllfaktoren aufgelöst.

Die aus den SdH-Oszillationen und der Steigung der Hall-Geraden ermittel-

ten Ladungsträgerdichten sind identisch Ns = 6.3 × 1011 cm−2. Die Beweg-

lichkeit beträgt µ = 160 000 cm2/Vs, woraus sich eine mittlere freie Weglänge

von l = 2µm ergibt. Die Übereinstimmung der Ladungsträgerdichten und

das Verschwinden des Längswiderstandes für B > 3 T lassen den Schluß

zu, daß keine Parallelleitung, weder in der Dotierschicht noch durch eine

Besetzung des zweiten Subbandes, vorhanden ist. Dieser Befund trifft für

alle hier untersuchten Proben zu. Eine Besetzung des zweiten Subbandes

beginnt erst bei Dichten von Ns ∼ 10 × 1011 cm−2, die mit Hilfe eines Ga-

tes eingestellt werden können.[Ric00b] Das Durchstimmen der Elektronen-

dichte geschah in dieser Arbeit hingegen durch das Beleuchten der Proben

mit einer roten Leuchtdiode. Der hierfür verantwortliche persistente Photo-

effekt wird in GaAs Heterostrukturen auf die Ionisation von DX(Si)-Zentren

zurückgeführt.[Stö79] Für InGaAs/InAlAs sind die genauen Mechanismen

nicht endgültig geklärt.[Wei84, Han99, Sku99] Es ist jedoch möglich, auf die-

se Weise die Dichte bis zu einem Wert von Ns ∼ 6.5× 1011 cm−2 für mehrere
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Stunden stabil einzustellen.1 Für Ns > 6.5 × 1011 cm−2 findet eine quasi-

exponentielle Relaxation der Dichte auf der Minuten-Skala statt, so daß für

diese Dichten keine Messungen durchgeführt wurden.

In Abb. 2.2 sind die intrinsischen, d. h. vor Beleuchtung der Proben, Elek-

tronendichten und Beweglichkeiten für die drei Proben mit unterschiedlich

dicken Deckschichten dargestellt. Es zeigt sich eine schwache Abhängigkeit

der Dichte von der Deckschicht-Dicke mit einer um ca. 10% höheren Dichte

in der flachsten Probe verglichen mit dem tiefsten 2DEG. Dieses Verhal-

ten steht im Kontrast zu typischen GaAs Heterostrukturen, die eine hohe

Oberflächenzustandsdichte und eine relativ große Schottky-Barriere besit-

zen. In GaAs Strukturen führt das Verringern der Deckschicht ohne zusätzli-

che Veränderung des Dotierprofils zu einer Verarmung des 2DEGs. Das hier

in InGaAs/InAlAs gegenläufige Verhalten läßt sich aufgrund der energeti-

schen Lage der Oberflächenzustände von In0.75Al0.25As verstehen.[Löh03a]

Kürzlich wurde gezeigt, daß die Fermi-Energie an freien In0.52Al0.48As Ober-

flächen ca. 0.6 eV unterhalb der Leitungsbandkante liegt und mit zunehmen-

dem In-Anteil abnimmt.[Hwa99] Zusätzlich wurde eine geringe Oberflächen-

zustandsdichte im Bereich von 1011 − 1012 cm−2 gefunden. In einer älteren

Arbeit wurde die Schottky-Barriere φbn von Au/InxAl1−xAs als Funktion des

Indium-Anteils 0.45 < x < 0.55 untersucht und zu φbn = 2.46 − 3.16x eV

bestimmt.[Lin86] Eine Extrapolation dieser Daten auf x = 0.75 ergibt einen

Wert von φbn ' 0.1 eV. Anhand der Abb. 1.1 wird ersichtlich, daß für eine

dünnere Deckschicht die Dichte im 2DEG zunehmen sollte, da der Quanten-

topf weiter unter die Fermi-Energie tauchen sollte. Die mangelnde Kenntnis

der genauen Materialparameter wie z. B. die energetische Lage der Dotier-

und Störstellen, der genaue Wert der Schottky-Barriere und die Oberflächen-

zustandsdichte macht jedoch eine quantitative Aussage anhand von Simula-

tionsrechnungen schwierig.

Auch die Beweglichkeit weist nur eine schwache Abhängigkeit von der Tie-

fe des 2DEGs auf. So liegen insbesondere die Beweglichkeiten in der [-110]

Richtung bis auf wenige Prozent um µ = 100 000 cm2/Vs. Eine stärkere

Abhängigkeit zeigen hingegen die Beweglichkeiten in [110] mit einem Un-

terschied von über 10 % für die Proben mit 36 nm und 6 nm Deckschicht.

Das Auffälligste ist jedoch die Anisotropie der Beweglichkeiten in den

beiden 〈110〉 Richtungen an sich, mit bis zu 19% höheren Beweglichkeiten

1Typische Beleuchtungsdauern bis zur Sättigung der persistenten Elektronendichte lie-

gen im Bereich weniger Sekunden bei einem Dioden-Strom von einigen µA.
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Abbildung 2.2: Ladungsträgerdichten und Beweglichkeiten der drei In-

As/InGaAs Heterostrukturen mit verschieden dicken Deckschichten. Die Li-

nien dienen der besseren Visualisierung der Datenpunkte.

in [-110]. In diesem Zusammenhang wird sicherlich die kürzere Periode des

Kreuzschraffurmusters in [110] eine Rolle spielen. Diese wird zu einer stärke-

ren Potentialmodulation auf der Längenskala der Fermi-Wellenlänge führen

und somit in einer stärkeren Streuung in dieser Richtung resultieren.[Goz01]

Für den Übergang von pseudomorphen zu metamorphen In0.2Ga0.8As Hete-

rostrukturen wurde ein Übergang der Beweglichkeits-Anisotropie von höher-

en Beweglichkeiten in [-110] zu [110] beobachtet.[Sch91] Dies wurde durch die

Ausbildung von Versetzungen mit einer geringeren Dichte in [110] als domi-

nierenden Streumechanismus in metamorphen Strukturen erklärt. In pseu-

domorphen Heterostrukturen beobachtet man hingegen eine höhere Beweg-

lichkeit in [-110], wie es auch hier der Fall ist. Dies wird u. a. auf eine höhere

Versetzungs-Dichte des Buffers in [-110] zurückgeführt. Hieraus resultiert ein

höheres Ausmaß an Verspannungs-Relaxation, was die verspannungsindu-

zierte piezoelektrische Streuung reduziert (siehe auch Seite 28).[Gol94] Es ist

auch eine stärkere Modulation der In-Ga bzw. In-Al Komposition in [110]

denkbar, die in Verbindung mit der Entstehung des Kreuzschraffurmusters
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Abbildung 2.3: Abhängigkeit der Elektronenbeweglichkeit von der Dichte.

Die Datenpunkte sind der Übersichtlichkeit halber durch Linien verbunden.

entstehen könnte.[Sam99] Dies könnte zusätzlich zu einer erhöhten Legie-

rungsstreuung und damit zu einer geringeren Beweglichkeit in [110] führen.

Die Beweglichkeits-Anisotropie ist für die flachste Probe mit 19% am

stärksten ausgeprägt und nimmt mit zunehmender Dicke der Deckschicht

auf 10% bzw. 5% für die weniger flachen 2DEGs ab. Dies legt den Schluß na-

he, daß der beweglichkeitsreduzierende Mechanismus in [110] mit der Kreuz-

schraffur-Oberfläche der Heterostruktur korreliert ist. In diesem Zusammen-

hang könnte eine durch die Grenzfläche Kristall/Atmosphäre modifizierte

Verspannung eine Rolle spielen. Zusätzlich ist die Existenz von Oberflächen-

zuständen denkbar, deren Einfluß in den flacheren Strukturen stärker ist.

Betrachtet man die Abhängigkeit der Beweglichkeit von der Elektronen-

dichte in Abb. 2.3, so erkennt man für alle drei Proben eine quasi-lineare

Zunahme. Es läßt sich jedoch im Rahmen der Genauigkeit, mit der die Be-

weglichkeit bestimmt werden kann, keine Abhängigkeit der Beweglichkeits-
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Anisotropie von der Dichte erkennen. Weiterhin ist ein leichter Unterschied

der Ladungsträgerdichten in [110] und [-110] zu beobachten. Es muß hier-

bei allerdings ein Fehler von ca. 1% bei der Bestimmung der Dichte aus den

SdH-Oszillationen berücksichtigt werden. Es fällt dennoch auf, daß in zwei

Proben (36 nm und 6 nm Deckschicht) die [110] Richtung mit der geringe-

ren Beweglichkeit auch eine geringere Dichte zeigt. Zusätzlich scheint wie die

Beweglichkeits-Anisotropie auch der Dichte-Unterschied für flachere Proben

stärker zu sein.

Allgemein läßt sich der Zusammenhang zwischen Beweglichkeit und Dich-

te als µ ∝ Nγ
s schreiben. Der Exponent γ ist dabei durch das Streupotenti-

al bestimmt. Die Abb. 2.4 zeigt die doppelt-logarithmische Darstellung der

Beweglichkeit als Funktion der Dichte zur Ermittlung von γ für die [-110]

Richtung. Es ergeben sich schwach unterschiedliche Werte, die mit abneh-

mender Dicke der Deckschicht zunehmen. Dies deutet auf eine Zunahme des

Abstands zwischen 2DEG und dem Ursprung des Störpotentials für eine Ab-

nahme der Deckschicht hin.[Hir86, Gol87] Durch die Verringerung der Deck-

schichtdicke ist aufgrund der geringen Schottky-Barriere (vgl. Abb. 1.1) eine

Verlagerung des Schwerpunktes der Elektronen-Wellenfunktion in Richtung

der Heterostruktur-Oberfläche zu erwarten, was eine Vergrößerung des effek-

tiven Spacers bedeutet.

Zusätzlich zur Anisotropie der Beweglichkeit und Dichte beobachtet man
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deutlich unterschiedliche Magnetowiderstände in den 〈110〉 Richtungen. In

Abb. 2.5 sind die Magnetowiderstandskurven für die Proben mit 6 nm und

36 nm Deckschicht jeweils für die geringste und höchste Dichte dargestellt.

Vergleicht man die Kurven für die beiden 〈110〉 Richtungen, so zeigt sich ein

ausgeprägter positiver Magnetowiderstand in [110], jedoch nicht in [-110]. Für

magnetische Felder B > 1 T ist dieser positive Magnetowiderstand von den

SdH-Oszillationen überlagert, die zusätzlich in [110] eine größere Amplitude

aufweisen. Darüber hinaus nimmt der Unterschied der Magnetowiderstands-

kurven für eine Zunahme der Deckschicht-Dicke ab (vgl. Abb. 2.5 (a) und

2.5 (c)). Anhand der Abb. 2.5 (b) und 2.5 (d) erkennt man eine Abnahme

des positiven Magnetowiderstands für zunehmende Elektronendichte. Für das

tiefste 2DEG sind die Magnetowiderstandskurven in den 〈110〉 Richtungen

nahezu identisch (Abb. 2.5 (d)), während für die flachste Probe noch ein

Unterschied zu erkennen ist (Abb. 2.5 (b)).

Ein positiver Magnetowiderstand wurde in periodisch Dichte-modulierten

2DEGs in hohen Magnetfeldern beobachtet, für die der Zyklotronradius rc
sehr viel kleiner als die Periode a der Modulation ist.[Gei92] Es wurde gezeigt,

daß dieser nicht-oszillatorische Magnetowiderstand jenseits der Kommensu-

rabilitäts-Oszillationen auftritt [Wei89, Win89] und direkt aus der Theorie

von Beenakker [Bee89] folgt. Ursprünglich hat Beenakker einen semiklassi-

schen Ausdruck für den Magnetotransport in einem periodisch elektrostatisch

moduliertem 2DEG abgeleitet, um die Kommensurabilitäts-Oszillationen als

Resonanz zwischen der periodischen Zyklotronbewegung und der durch die

Modulation hervorgerufenen E × B−Drift zu erklären. Für Magnetfelder

ωcτ � 1 und eine schwache Modulation der relativen Stärke ε ≡ eVrms/EF �
1 ist der longitudinale Magnetowiderstand gegeben durch [Bee89]

ρxx/ρ0 = 1 + 0.5(εql)2J2
0 (qrc)[1 − J2

0 (qrc)]
−1, (2.1)

mit J0(z) Bessel Funktion nullter Ordnung mit reellem Argument z , ωc und

rc Zyklotron Frequenz und Radius, τ Elektronen Streuzeit, EF Fermi-Energie,

l mittlere freie Weglänge, q = 2π/a, und einer Potentialmodulation V (x) =√
2Vrms sin(2πx/a). Im Bereich kleiner Magnetfelder rc � a beschreibt dieser

Ausdruck die Kommensurabilitäts-Oszillationen, die ihr letztes Maximum bei

2rc ∼ a aufweisen. Für höhere Magnetfelder rc � a ergibt sich ein positiver

Magnetowiderstand. Der Ausdruck (2.1) geht für diesen Bereich über in

ρxx/ρ0 = 1 + ε2µ2B2 (2.2)
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Abbildung 2.5: Anisotrope Magnetowiderstände in [-110] (unterbrochene Li-

nien) und [110] (durchgezogene Linien) Richtungen für die Proben mit 6 nm

und 36 nm Deckschicht. Neben der Beweglichkeits-Anisotropie wird ein star-

ker positiver Magnetowiderstand in [110] beobachtet, der für höhere Dichten

((b) und (d)) abnimmt.
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Abbildung 2.6: Die gemessenen positiven Magnetowiderstände in [110]

(durchgezogene Linien) und die nach Gl. (2.1) angepaßten Fit-Kurven (unter-

brochene Linien) im Magnetfeldbereich, in dem die SdH-Oszillationen noch

nicht dominieren. Da sich für ε = 0 eine konstante Fit-Gerade ergibt, wur-

de diese nicht dargestellt. Es zeigt sich eine klare Abnahme der Modulati-

onsstärke ε mit zunehmender Elektronendichte. Die drei Kurven entsprechen

einer Dichte (von unten nach oben): Ns = 5.7/4.6/3.8 × 1011 cm−2.

und wird insbesondere unabhängig von der Periode a der Modulation. Unter

der Annahme einer schwachen elektrostatischen Modulation der Ladungs-

trägerdichte in [110] in den hier diskutierten Heterostrukturen läßt sich mit

Hilfe von Gl. (2.1) oder (2.2) die Stärke der Modulation ε bestimmen.[Löh03b]

Die Abb. 2.6 zeigt die Magnetowiderstände in [110] exemplarisch anhand

des tiefsten 2DEGs für drei verschiedene Elektronen-Dichten zusammen mit

den nach Gl. (2.1) berechneten Fit-Kurven. Der einzige angepaßte Parameter

dieser Fit-Kurven ist die in der Abbildung angegebene Modulationsstärke ε.

Die Fermi-Energie EF und die mittlere freie Weglänge l wurden für jede an-

gepaßte Fit-Kurve vorher anhand der Magnetowiderstandskurven direkt be-

stimmt. Die Modulationsperiode wurde als a = 1.3µm angenommen und ent-

spricht der Undulationsperiode der senkrecht zur [110] Richtung verlaufenden

Gräben (vgl. Abb. 1.3). Es ergibt sich abgesehen von den SdH-Oszillationen,

die nicht im semiklassischen Ausdruck (2.1) enthalten sind, eine sehr gute
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Übereinstimmung der Fit-Kurven mit den experimentellen Daten. Leichte

Abweichungen zwischen Theorie und Experiment, die in der Abb. 2.6 kaum

sichtbar sind, lassen sich auf die Annahme einer sinus-förmigen Potential-

modulation zurückführen. Die reale Modulation wird wie das Kreuzschraf-

furmuster eine Regelmäßigkeit aufweisen, jedoch nicht durch einen einfachen

Sinus zu beschreiben sein (vgl. Abb. 1.3). Die Anpassung dieser Fit-Kurven

geschah nicht wie oft üblich nach der Methode der kleinsten quadratischen

Abweichung, sondern es wurde der Parameter ε von Hand angepaßt, da sich

diese Methode als zuverlässiger erwies. Die alternative Bestimmung von ε

anhand der Gl. (2.2) wurde ebenfalls durchgeführt, in diesem Fall als lineare

Regression an ρxx als Funktion von B2. Die nach Gln. (2.1) und (2.2) be-

stimmten Modulationsstärken ε stimmen im Rahmen ihrer Unsicherheiten

sehr gut überein.

Die hier bestimmten Modulationsstärken liegen in der gleichen Größen-

ordnung wie sie in den Experimenten an gezielt modulierten 2DEGs be-

obachtet wurden.[Wei89, Win89, Gei92] Die in diesen Experimenten auf-

tretenden Kommensurabilitäts-Oszillationen können jedoch in den hier un-

tersuchten Proben nicht beobachtet werden. Sie werden nur unter der Be-

dingung µB � 1 für kleine Magnetfelder 2rc > a beobachtbar. In diesem

Magnetfeldbereich ist diese Bedingung in unseren Proben aufgrund der re-

lativ geringen Beweglichkeit nicht gewährleistet. Hinzu kommt die größere

Unschärfe der Modulation in unseren Proben verglichen mit der sehr viel

regelmäßigeren künstlichen Modulation in anderen Experimenten. So wird

eine Unregelmäßigkeit der Modulation ein Verschmieren der Kommensura-

bilitäts-Bedingung zur Folge haben und damit die Oszillationsamplitude un-

terdrücken. Für den Magnetfeldbereich des positiven Magnetowiderstandes

sollte dies jedoch eine geringere Rolle spielen, da hier 2rc � a gilt und die

mittlere E × B−Drift erhalten bleibt. Es soll noch erwähnt werden, daß in

den nach Gl. (2.1) angepaßten Fit-Geraden sehr schwache Kommensurabi-

litäts-Oszillationen vorhanden sind, die jedoch auf der Skala in Abb. 2.6 nicht

aufgelöst werden können.

Das Verhalten des Magnetowiderstandes in [110] als Funktion der Tem-

peratur ist in Abb. 2.7 dargestellt. Man erkennt eine deutliche Abnahme der

SdH-Oszillationen mit zunehmender Temperatur, wie sie durch die Gl. (1.19)

beschrieben wird. Eine signifikante Änderung der Beweglichkeit ist bis zu

T = 40 K nicht festzustellen, da eine relevante Zunahme der Phononenstreu-

ung erst ab ca. 100 K einsetzt.[Lin84, Wal94] Eine Änderung des positiven
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Abbildung 2.7: Das Verhalten des Magnetowiderstandes in [110] als Funkti-

on der Temperatur. Es zeigt sich, wie für ein klassisches Transport-Phäno-

men erwartet, keine Abhängigkeit des positiven Magnetowiderstandes von

der Temperatur.

Magnetowiderstandes mit der Temperatur ist nicht sichtbar. Dies ist in Über-

einstimmung mit dem semiklassichen Modell von Beenakker, da es sich hier

um ein klassisches Transport-Phänomen handelt und keine starke Tempera-

turabhängigkeit erwartet wird.

Die Abb. 2.8 zeigt die Modulationsstärken ε für alle drei Heterostruktu-

ren als Funktion der Elektronendichte. Qualitativ verhält sich die Modulati-

onsstärke, wie es von der Dichte- und Deckschicht-Abhängigkeit der Aniso-

tropie erwartet wird. Es zeigt sich für jede Probe eine monotone Abnahme

von ε mit der Dichte. Darüber hinaus wird eine Zunahme der Modulati-

onsstärke mit abnehmender Deckschicht-Dicke beobachtet. Bei hohen Dich-

ten verschwindet die Modulationsstärke für das tiefste 2DEG, wohingegen

eine endliche Modulation in den flacheren Proben vorhanden ist. Das qua-

litative Verhalten einer Abnahme der Modulationsstärke mit zunehmender

Dichte scheint verständlich. Nimmt man ein Modulationspotential eVrms an,

welches seine Ursache in der Struktur des Kristalls hat und somit konstant

ist, so resultiert eine höhere Dichte in einer geringeren Modulationsstärke

ε ≡ eVrms/EF. Betrachtet man den Verlauf von ε als Funktion der Dich-

te, erkennt man ein gleichartiges Verhalten der 36 nm und 16 nm Proben,

jedoch einen anderen Verlauf für die flachste Probe. Nach der Beziehung

ε ≡ eVrms/EF sollte man für ε(Ns) eine Hyperbel erwarten. Es zeigt sich
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Abbildung 2.8: Stärke ε der 2DEG Modulation in Abhängigkeit von der Elek-

tronendichte für die drei Heterostrukturen mit verschiedenem Abstand zwi-

schen 2DEG und Oberfläche. Die Linien dienen der Übersichtlichkeit.

aber insbesondere für die tieferen 2DEGs ein Verlauf mit entgegengesetzter

Krümmung. Auch die Berücksichtigung des Abschirmeffekts der Elektronen

kann in diesem Zusammenhang keine Erklärung bieten. Dieser sollte im Ge-

genteil zu einer Verstärkung der hier auftretenden Krümmung führen. Ins-

gesamt bleibt der beobachtete Verlauf ε(Ns) bisher unverstanden. Genaue-

re Aufschlüsse sollte ein besseres Verständnis der Ursache für die Dichte-

Modulation des 2DEGs geben.

Eine denkbare Ursache der Potentialmodulation ist eine laterale Restver-

spannung aufgrund der gitterfehlangepaßten Kristallstruktur. Das eine Ver-

bindung zwischen dem Kreuzschraffurmuster und Verspannungs-Potentialen

besteht, wurde bereits mit Hilfe verschiedener elektronenmikroskopischer und

optischer Methoden gefunden. Für verspannte SiGe Schichten auf Si-Substra-

ten wurde eine Korrelation von lateral variierenden Verspannungen mit dem

Kreuzschraffurmuster beobachtet.[Jon96, Gra01, Saw03] Eine anisotrope la-

terale Verspannungs-Relaxation wurde auch für InGaAs/GaAs Heterostruk-

turen berichtet, was in einer Variation von uni- und biaxialen Verspannun-

gen auf der µm-Skala resultiert.[Ram95, Cha92, Gol94] Die hydrostatischen

Komponenten der Verspannung beeinflussen direkt den Bandverlauf der He-
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terostruktur [Van89] und können auf diese Weise zu einem Modulationspo-

tential des 2DEGs führen. Auch die nichthydrostatischen Verspannungskom-

ponenten (uni- und biaxiale Scherverspannungen) führen zu einer Modifika-

tion der Bandstruktur. Darüber hinaus resultieren sie in piezoelektrischen

Potentialen.[Gol94, Lar97] Die Tatsache, daß der positive Magnetowider-

stand nur in der [110] Richtung auftritt, läßt sich wie die Beweglichkeits-

Anisotropie aufgrund der anisotropen Verspannungs-Relaxation verstehen.

Aus einer höheren Dichte des Versetzungsnetzwerks in der [-110] Richtung

[Men02, Sch91] resultiert eine geringere Restverspannung in dieser Richtung,

was zu einer geringeren Potentialmodualtion führen sollte. In diesem Zusam-

menhang ist auch eine geringere Streuung an verspannugsinduzierten piezo-

elektrischen Potentialen in der [-110]-Richtung denkbar, die zu der beobach-

ten Beweglichkeits-Anisotropie führen könnte.

Nimmt man an, daß die Potentialmodulation aus einer Variation der Rest-

verspannung resultiert, so läßt sich diese anhand eines einfachen Modells

abschätzen.[Van89] Das gitterfehlangepaßte Wachstum einer Schicht mit der

Gitterkonstanten a auf einem Substrat mit as führt zu einer Verspannung, die

durch den Tensor ε̂ beschrieben werden kann. Die aus der Verspannung resul-

tierende Volumenänderung ∆V des Kristalls führt nun zu einer Verschiebung

der Leitungsbandkante ∆Ec = ac(∆V/V ) = acTr(ε̂), wobei ac das hydrosta-

tische Deformationspotential ist. Für eine einfache Abschätzung der Restver-

spannung soll hier der Einfluß der nicht-hydrostatischen Scherverspannungen

vernachlässigt werden. Darüber hinaus soll nur die laterale Verspannung be-

trachtet werden, die durch die Gitterfehlanpassung εxx = εyy = as/a − 1

gegeben ist. Hieraus läßt sich unter der Annahme ∆Ec = eVrms die räumlich

modulierte Restverspannung zu εxx ' εEF/ac abschätzen. Benutzt man ein

zwischen GaAs und InAs interpoliertes Deformationspotential von 5.6 eV,

so ergibt sich für eine Potentialmodulation von ε = 0.08 eine Modulati-

on der Restverspannung in [110] von εxx = 0.04%. Berücksichtigt man die

Einfachheit dieser Abschätzung, insbesondere auch die Vernachlässigung von

Abschirm-Effekten des 2DEGs, so stimmt dieser Wert gut mit den Ergeb-

nissen von Untersuchungen der Verspannungsrelaxation von InGaAs/GaAs

Strukturen überein.[Jon96, Ram95, Cha92, Men01]

Eine weitere Quelle des Modulationspotentials könnte in einer räumlich

fluktuierenden In-Ga bzw. In-Al Legierungskomposition liegen. In Untersu-

chungen an metamorphen InGaAs-Schichten wurden Hinweise dafür gefun-

den, daß die Entstehung des Kreuzschraffurmusters mit einem ungleichmäßi-
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gen Einbau der In-Atome in [110] und [-110] verbunden ist.[Sam99, Leo02]

Aufgrund verschiedener Diffusionslängen des In entlang der 〈110〉 Richtungen

kommt es zu einem erhöhten In-Einbau in den Spitzen des Kreuzschraffur-

musters senkrecht zur [110] Richtung. Hieraus resultiert eine erhöhte Fluk-

tuation der Legierungs-Komposition entlang der [110] Richtung. Gleichzei-

tig ergibt sich eine Ausbildung In-reicher Streifen entlang [-110]. Dies ist

sowohl mit der hier beobachteten Beweglichkeits-Anisotropie als auch der

nur in [110] sichtbaren Modulation konsistent. Eine geringere Fluktuation

der In-Konzentration entlang [-110] sollte eine geringere Streuung und so-

mit eine höhere Beweglichkeit bedeuten. Die Ausbildung In-reicher Streifen

entlang [-110] könnte zusätzlich zu einer geringeren effektiven Masse und so-

mit zu einer höheren Beweglichkeit führen.[Ram96] Eine erhöhte Fluktuation

der In-Konzentration in [110] sollte auch zu einer stärkeren Modulation des

Bandverlaufs in dieser Richtung führen. Zum einen resultiert dies aus einer

direkten Änderung der Energielücke aufgrund des fluktuiernden In-Gehalts,

zum anderen aus dem Einfluß der hiermit verbundenen modulierten Verspan-

nung.

Die bisher diskutierten Erklärungsansätze für den anisotropen Transport

gehen von den Eigenschaften der Kristallstruktur direkt am Ort des 2DEGs

aus. Es bleibt jedoch die Frage nach der Ursache für die Abhängigkeit von der

Deckschicht-Dicke. Diese zeigt deutlich, daß die Oberfläche der Heterostruk-

turen als Grenzschicht zwischen Kristall und Atmosphäre eine entscheiden-

de Rolle spielt und sich von den Volumen-Eigenschaften unterscheidet. In

diesem Zusammenhang ist eine stärkere Variation der Verspannung an der

Oberfläche durch eine modifizierte Relaxation der Restverspannung denkbar.

Darüber hinaus könnte eine Fluktuation der Oberflächenzustandsdichte zu

einem räumlich modulierten Potential führen, welches im Volumen nicht vor-

handen ist. Ursachen für eine variierende Oberflächenzustandsdichte könnten

in andersartigen Oberflächenrekonstruktionen in den 〈110〉 Richtungen oder

in einer Fluktuation der In-Konzentration liegen.[Sam99]

2.2 Magnetotransport im gekippten Magnet-

feld: Räumlich modulierte 2DEGs

Die Untersuchungen an der Probenserie mit verschieden dicken Deckschichten

haben gezeigt, daß die elektronischen Eigenschaften der InAs/InGaAs He-
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Abbildung 2.9: Shubnikov-de Haas Oszillationen der InAs/InGaAs Hete-

rostruktur. Aufgrund der relativ hohen Beweglichkeit dieser Probe sind be-

reits für B < 1 T Oszillationen sichtbar.

terostrukturen durch die Eigenarten der gitterfehlangepaßten Kristallstruk-

tur beeinflußt sind. Es wurde insbesondere eine starke Wechselwirkung des

2DEGs mit einem langreichweitigen Modulationspotential beobachtet, wel-

ches mit dem Kreuzschraffurmuster korreliert ist.

Anhand der in diesem Kapitel vorgestellten Messungen wird erstmalig

der Einfluß der räumlichen Beschaffenheit des Heterostruktur-Kristalls auf

die Magnetotransport-Eigenschaften des 2DEGs untersucht. Da diese Mes-

sungen an einer Probe mit deutlich größerer Beweglichkeit durchgeführt wur-

den, ist es möglich auf der Grundlage einer Streuzeiten-Analyse weitere In-

formationen über die wirksamen Streumechanismen dieser metamorphen He-

terostrukturen zu erlangen.

Die hier benutzte Heterostruktur entspricht der Schichtfolge, wie sie in

Abb. 1.1 gezeigt ist. Aufgrund des dickeren Spacers von 10 nm statt der

5 nm der sonstigen Proben wurde die Dotierdichte angepaßt, was in einer

vergleichsweise hohen Elektronen-Dichte resultiert. Die Abb. 2.9 zeigt die

Magnetowiderstandskurven für die 〈110〉 Richtungen. Diese Probe hat bei

einer vergleichbaren Dichte von Ns = 5.8 × 1011 cm−2 eine doppelt so große

Beweglichkeit µ = 290 000 cm2/Vs wie die vorangehend untersuchten. Auch
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in dieser Probe ist nur das unterste Subband besetzt, und sie weist keine

Anzeichen einer Parallelleitung auf. Aufgrund der relativ hohen Dichte ist es

nicht möglich, die Ladungsträgerdichte durch Beleuchtung mit einer Leucht-

diode zu variieren.

In Übereinstimmung mit den bisherigen Beobachtungen weist diese Pro-

be aufgrund der hohen Dichte eine vernachlässigbar kleine Beweglichkeits-

Anisotropie auf. Während die vergleichbare Probe mit einer Deckschicht-

Dicke von 36 nm bei einer Dichte von Ns ∼ 6×1011 cm−2 keinen positiven Ma-

gnetowiderstand mehr aufweist (vgl. Abb. 2.5), ist in dieser Probe allerdings

noch eine schwache Modulationsstärke von ε = 0.02 zu beobachten. Dies

kann auf eine höhere Restverspannung in dieser Probe hindeuten, die sensi-

bel von dem Wachstum der Relaxations-Schicht (Puffer) abhängt.[Men01]

Das Ausmaß der Restverspannung scheint also keinen maßgeblichen Ein-

fluß auf die Beweglichkeit selbst zu haben. Dies scheint verständlich, wenn

man annimmt, daß eine höhere Restverspannung mit einer geringeren Verset-

zungsdichte im Puffer einhergeht. Da aufgrund einer geringeren Anzahl von

Versetzungen im Puffer auch eine geringere Anzahl von Versetzungen, die

bis hinauf in das 2DEG laufen zu erwarten ist, sollte hieraus die beobachtete

höhere Beweglichkeit bei einer gleichzeitig größeren Restverspannung resul-

tieren. Die Ursache der höheren Beweglichkeit dieser Probe ist hingegen nicht

auf eine geringere Ausprägung des Kreuzschraffurmusters zurückzuführen.

Die Topographien aller hier untersuchten Heterostrukturen weisen eine ho-

he Ähnlichkeit mit gleichen lateralen Perioden und vertikalen Fluktuations-

Amplituden auf (vgl. Abb. 1.3). Die naheliegende Vermutung einer höheren

Beweglichkeit aufgrund eines dickeren Spacers konnte nicht bestätigt wer-

den. Ein Vergleich mehrere Proben mit dem selben Schichtaufbau ergibt sehr

unterschiedliche Beweglichkeiten der verschiedenen Proben im Regime von

µ = 100 000 − 300 000 cm2/Vs. Insgesamt scheint die Beweglichkeit dieser

gitterfehlangepaßten Heterostrukturen sehr stark von der Verspannungsrela-

xation abzuhängen.

Die hohe Beweglichkeit dieser Probe erlaubt neben der Bestimmung der

Transport-Streuzeit τt = m∗µ/e auch die Ermittlung der quantenmecha-

nischen Streuzeit τs (single-particle relaxation time). Das Verhältnis τt/τs
ist dabei durch die Beschaffenheit des Streupotentials gegeben. In den Aus-

drücken zur Berechnung der Streuraten in einem mikroskopischen Modell

sind die beiden Zeiten aufgrund des zusätzlichen Faktors (1 − cosϑ) in dem
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Ausdruck für τt nicht gleich [Das85, Gol88]:

1

τt
=

∫
dk

′ P (k,k′) (1 − cosϑ), (2.3)

1

τs
=

∫
dk

′ P (k,k′).

Dabei ist P(k,k′) die Wahrscheinlichkeit, von einem Zustand k in den Zu-

stand k
′ gestreut zu werden, und ϑ ist der Streuwinkel. Daher ist τt unemp-

findlich gegen kleine Streuwinkel, wohingegen τs auf alle Streuwinkel gleicher-

maßen sensitiv reagiert. In Systemen mit überwiegend kleinwinkliger Streu-

ung (z. B. langreichweitige Störpotentiale der Dotieratome in typischen GaAs

Heterostrukturen) kann das Verhältnis von Transport- und quantenmecha-

nischer Streuzeit sehr groß werden τt/τs > 10.[Gol88, Rau91] Im Fall eines

kurzreichweitigen Störpotentials mit isotropem Streuverhalten (z. B. Grenz-

flächenrauhigkeits-Streuung) gilt dagegen τt/τs ' 1.[Har85]

Die Zeit τs läßt sich aus dem exponentiellen Anstieg der SdH-Oszillations-

Amplituden mit dem Magnetfeld anhand sog. Dingle-plots2 bestimmen. Nach

Gl. (1.19) gilt für die im Bereich kleiner Magnetfelder (ωcτs � 1) sinus-

förmigen SdH-Oszillationen:

∆ρxx

ρ0

=
ρxx − ρ0

ρ0

= A
X

sinhX
exp

(
− π

ωcτs

)
, (2.4)

wobei ∆ρxx die Amplitude der SdH-Oszillationen beschreibt, ρ0 der Wider-

stand bei B = 0 T ist und X = 2π2kBT/h̄ωc die Temperaturabhängigkeit

beinhaltet. Der Parameter A berücksichtigt dabei das Verhältnis τt/τs. Aus-

gehend von unterschiedlichen Annahmen wurden verschiedene Ausdrücke

gefunden.[Lai94] Ein oft benutzter Wert von A = 4 hat sich für hochbe-

wegliche 2DEGs mit τt/τs > 1 als sehr zuverlässig erwiesen.[Col91]

Die Abb. 2.10 zeigt die Dingle-plots zur Bestimmung von τs in den beiden

〈110〉 Richtungen. Hierzu wurde zuerst ein Untergrund von den in Abb. 2.9

gezeigten Magnetotransport-Kurven abgezogen und anschließend durch ρ0

wieder ergänzt. Diese Daten sind in Abb. 2.10 (a) und (c) gezeigt. Es kommt

aufgrund dieses Vorgehens zu negativen Widerstandswerten für B > 1.5 T. In

diesem Magnetfeldbereich ist die Gültigkeit der Gl. (2.4) fragwürdig, wurde

2Es wurde ursprünglich von Dingle anhand diamagnetischer Oszillationen gezeigt, daß

eine Streuverbreiterung zu einer exponentiellen Dämpfung führt.[Din52] Mitunter wird

die Formel zur Beschreibung der SdH-Amplitude aufgrund ihrer Temperaturabhängigkeit

auch Lifshitz-Kosevich-Formel genannt.[Lif52]



2.2 Magnetotransport im gekippten Magnetfeld 33

-5

0
  [-110] 

 A = 4    
        τs = 0.19 ps

A = 30   
       τs = 0.13 ps

(b)

-5

0

1.51.00.5
 1/B   ( 1/T )

  [110] 

 A = 4
        τs = 0.24 ps

 A = 30  
        τs = 0.15 ps
 

(d)
100

0

2.01.51.0
B  ( T )

  [110] (c)

100

0

  [-110] (a)

 ρ
xx

  (
 Ω

 )

ln
[(

∆ρ
xx

/ρ
0)

/(
X

/s
in

hX
)]

Abbildung 2.10: Dingle-plots für die 〈110〉 Richtungen zur Bestimmung der

Streuzeit τs. In (a) und (c) sind die Einhüllenden der SdH-Oszillationen für

die in (b) und (d) bestimmten Zeiten τs dargestellt.

aber zur Veranschaulichung mit dargestellt. Zusätzlich sind die Einhüllen-

den der SdH-Oszillationen in (a) und (c) gezeigt, die sich aus den eigent-

lichen Dingle-plots Abb. 2.10 (b) und (d) ergeben. Es wurden jeweils zwei

Fit-Geraden mit A = 4 und A = 30 zur Bestimmung von τs angepaßt.

Für A = 4 erwartet man in Übereinstimmung mit Gl. (1.19) einen ,,guten“

Dingle-plot, was für die gezeigten Daten nicht der Fall ist. Es ergibt sich eine

größere Steigung der Daten bei einer zusätzlich leichten Nichtlinearität. Das

hier beobachtete Verhalten wurde in Ref. [Col91] auf eine Inhomogenität der

Elektronen-Dichte zurückgeführt. In [110] ist ein solches Verhalten zu erwar-

ten, da in dieser Richtung eine Dichte-Modulation ε = 0.02 direkt anhand

des positiven Magnetowiderstandes bestimmt wird. Damit liegt aber auch

bei einer Messung in der [-110] Richtung hinsichtlich der SdH-Oszillationen

eine inhomogene Dichte vor, so daß die Nichtlinearität auch in [-110] verstan-

den werden kann. Es wurden zusätzlich Fit-Geraden für A = 30 angepaßt,

die eine bessere Übereinstimmung mit den experimentellen Daten aufweisen.

Dennoch zeigt sich, daß der nichtlineare experimentelle Verlauf auch in die-

sem Fall nicht vollkommen befriedigend durch einen linearen Zusammenhang

beschrieben werden kann.
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Tabelle 2.1: Zusammenfassung der bestimmten Streuzeiten τs sowie des

Verhältnisses τt/τs.

τs (ps) τt/τs
A = 4 A = 30 A = 4 A = 30

[−110] 0.19 0.13 34 49

[110] 0.24 0.15 27 43

Die bestimmten Streuzeiten τs für die unterschiedlich gewählten Werte

von A unterscheiden sich um ca. 35%. Vergleicht man diese Unterschiede rela-

tiv zu τt = 6.4 ps, so zeigt sich, daß dies für das Verhältnis τt/τs eine unterge-

ordnete Rolle spielt (siehe Tabelle 2.1). Es ergeben sich Werte im Bereich von

τt/τs = 27−49, die somit deutlich größer als eins sind. Dies bedeutet, daß das

in diesen Heterostrukturen vorhandene Streupotential einen langreichweiti-

gen Charakter besitzt. Eine dominierende Grenzflächenrauhigkeits-Streuung

wie sie in diesen gitterfehlangepaßten Strukturen denkbar wäre, ist daher

nicht gegeben. Das limitierende Streupotential wird daher durch die ionisier-

ten Dotieratome bestimmt sein. Es ist darüber hinaus ein mit dem Kreuz-

schraffurmuster assoziiertes Störpotential denkbar, welches ebenfalls einen

langreichweitigen Charakter besitzt. Vergleicht man das Verhältnis τt/τs für

die beiden 〈110〉 Richtungen, so zeigen sich um 21 % bzw. 13 % größere Wer-

te in [-110]. Dieses Verhalten deutet auf eine langreichweitigeres Potential

in [-110] hin, was in Übereinstimmung mit der längeren Periode des Kreuz-

schraffurmusters in dieser Richtung ist. Für τs selbst ergeben sich jedoch

in [110] die größeren Werte, was verbunden mit einem kurzreichweitigeren

Potential und tendenziell geringeren τt unverständlich scheint. In diesem Zu-

sammenhang soll daraufhingewiesen werden, daß in allen hier untersuchten

Proben die Spinaufspaltung in den SdH-Oszillationen in der [110] Richtung

deutlicher ausgeprägt zu sein scheint (vgl. Abb. 2.5 (c)). Eine Erklärung

hierfür könnte neben einem größeren effektiven g∗-Faktor auch eine geringe-

re Landau-Niveau-Verbreiterung in [110], d. h. größeres τs, sein. Diese Frage

kann jedoch in dieser Arbeit nicht abschließend geklärt werden.

Neben einem zu großen Wert für A wurde eine Nichtlinearität von Dingle-

plots durch eine Inhomogenität der Elektronen-Dichte erklärt.[Col91] Auf-

grund der räumlich verschiedenen Lage der Fermi-Energie ergeben sich räum-
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Abbildung 2.11: Nichtlineare Dingle-plots zur gleichzeitigen Ermittlung der

Streuzeit τs und der Modulation ε des 2DEGs (siehe Text).

lich unterschiedliche Füllfaktoren, d. h. die SdH-Oszillationen erreichen für

verschiedene Magnetfelder ihr Maximum. Dies führt zu einer zusätzlichen

Dämpfung der SdH-Oszillationen. Es wurde gezeigt, daß dieser Effekt durch

einen zusätzlichen quadratischen Dämpfungsterm in Gl. (2.4) der Form

exp[−(πδEF/h̄ωc)
2] beschrieben werden kann, wobei δEF die Fluktuation der

Fermi-Energie ist.[Bys94] Die Abb. 2.11 zeigt die angepaßten Fit-Kurven un-

ter Berücksichtigung des zusätzlichen quadratischen Terms. Für die [-110]

Richtung ergeben sich Werte für A und τs, die in akzeptabler Übereinstim-

mung mit den Werten der normalen Dingle-plots in Abb. 2.10 sind. Es er-

gibt sich jedoch eine relativ hohe Modulation der Elektronen-Dichte von

δEF/EF = 0.038. Dieser Wert ist doppelt so groß wie der in der [110] Rich-

tung anhand des positiven Magnetowiderstandes bestimmte ε = 0.02. Ein

direkter Vergleich der Werte ε und δEF/EF ist jedoch schwierig, da sie im

Rahmen der ihnen zugrunde liegenden Modelle auf verschiedene Weisen de-

finiert sind. Für die [110] Richtung (siehe Abb. 2.11 (b)) ergeben sich Werte

für A und δEF/EF, die denen der [-110] Richtung ähnlich sind. Für τs erhält

man jedoch einen negativen und damit unphysikalischen Wert. Insgesamt

scheint also eine Beschreibung der SdH-Amplitude im Modell eines zusätzli-

chen Dämpfungsterms nicht erfolgreich. Eine endgültige Klärung sowohl der

Nichtlinearität als auch des zu großen Wertes von A der Dingle-plots gelingt

hier leider nicht. Eine Ursache dieser Abweichungen könnte in dem hier be-
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nutzten Magnetfeldbereich der Dingle-plots liegen. Mit den hier bestimmten

Zeiten τs = 0.24 ps bis 0.13 ps besitzt Gl. (2.4) nach der Beziehung ωcτs � 1

nur für Magnetfelder B � 1.7 ps bis 0.9 T Gültigkeit. Für Magnetfelder

B < 0.7 T werden hier jedoch keine SdH-Oszillationen mehr aufgelöst. Eine

weitere Erklärung für die Abweichung in den Dingle-plots ist in einer inho-

mogenen Verteilung des Füllfaktors zu suchen, der ähnlich einer modulierten

Dichte aus einem räumlich fluktuierenden Magnetfeld resultieren könnte. Im

folgenden wird sich zeigen, daß aufgrund einer räumlichen Modulation des

2DEGs dieser Heterostrukturen tatsächlich eine Fluktuation des Füllfaktors

resultiert.

Es soll nun der Frage nachgegangen werden, welchen Einfluß die räumliche

Struktur der metamorphen Heterostrukturen insbesondere auf die Transport-

eigenschaften des 2DEGs haben. Die Topographie des Kreuzschraffurmusters

an der Oberfläche der Proben legt nahe, daß auch das 2DEG eine räumlich

modulierte Form hat. Betrachtet man die transmissionselektronenmikrosko-

pischen Querschnitte in Abb. 1.2, so ist eine Welligkeit des Quantentop-

fes sichtbar, die der Oberflächen-Modulation folgt. Aufgrund der größeren

Modulations-Amplitude des Kreuzschraffurmusters von ca. 20-30 nm (vgl.

Abb. 1.3) verglichen mit der Ausdehnung des 2DEGs in vertikaler Richtung

von ca. 10 nm (vgl. Abb. 1.1) sind deutliche Anzeichen dieser räumlichen

Modulation im Transport-Verhalten des 2DEGs zu erwarten.

In den bisher dargestellten Magnetotransport-Messungen wurde stets nur

ein senkrecht zur Probe orientiertes Magnetfeld angelegt. Es wurde darüber

hinaus davon ausgegangen, daß dieses externe Feld homogen ist. Geht man

jedoch von einem nichtplanaren 2DEG aus, so ergibt sich ein effektives Ma-

gnetfeld, dessen senkrechte Komponente räumlich fluktuiert, wenn ein ho-

mogenes externes Magnetfeld angelegt wird. Es soll an dieser Stelle darauf-

hingewiesen werden, daß für die Landau-Quantisierung und damit für die

orbitalen Transporteigenschaften des 2DEGs nur die senkrechte Magnetfeld-

Komponente eine Rolle spielt. Der Einfluß eines parallelen Magnetfelds auf

den Transport kann in den hier untersuchten 2DEGs vernachlässigt werden.

Anhand der Abb. 2.12 soll die Entstehung der Fluktuation des effektiven Ma-

gnetfelds aufgrund einer räumlichen Undulation des 2DEGs veranschaulicht

werden. Unter der Annahme, daß der Quantentopf dem Verlauf der Hete-

rostrukturoberfläche, wie sie in Abb. 2.12 (a) gezeigt ist, folgt, ergeben sich

lokal unterschiedliche Winkel zwischen dem externen Magnetfeld Bext und

der lokalen Probennormalen. Dies ist in der Skizze in Abb. 2.12 dargestellt.
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Abbildung 2.12: Wird ein homogenes externes Magnetfeld angelegt, so er-

gibt sich aufgrund der Undulation des 2DEGs ein räumlich fluktuierendes

senkrechtes Magnetfeld. In (a) ist ein typisches, mit dem Rasterkraftmikro-

skop aufgenommenes Oberflächenprofil des Kreuzschraffurmusters gezeigt.

Die Skizze verdeutlicht den geometrischen Zusammenhang zwischen Ober-

flächenprofil und lokaler senkrechter Magnetfeld-Komponente. In (b) ist für

verschiedene Kippwinkel θ des externen Feldes relativ zur planaren Substrat-

ebene der Probe die aus dem in (a) gezeigten Profil bestimmte Magnetfeld-

fluktuation dargestellt.
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Auf einer Flanke des Kreuzschraffurmusters mit einer Steigung tan(α) = h/l

schließen Bext und die lokale Probennormale nur einen Winkel (θ − α) statt

θ im planaren Fall ein. Hierbei sind h und l die das Kreuzschraffurmuster

beschreibenden vertikalen und lateralen Ausdehnungen. Da sich für die Nei-

gungswinkel α des Kreuzschraffurmusters kleine Werte ergeben, läßt sich die

Magnetfeld-Fluktuation für θ 6= 0 durch ∆B⊥ ' h/lBext sin(θ) beschreiben.

Sie ist damit proportional zur lokalen Steigung, dem externen Magnetfeld

und dem Kippwinkel θ. Es ist somit durch ein Verkippen der Probe im exter-

nen Magnetfeld möglich, die Stärke der Magnetfeldfluktuation zu variieren.

Die Abb. 2.12 (b) zeigt ∆B⊥(x) für das in (a) dargestellte Oberflächenpro-

fil für verschiedene Kippwinkel θ. Man erkennt, daß die Fluktuation für ein

externes Feld Bext = 1 T im Bereich einiger 10−3 Tesla liegt und für größere

θ bis auf ∆B⊥ ≥ 30 mT zunimmt. Für ein senkrechtes externes Magnetfeld

(θ = 0) ergibt sich immer noch ein ∆B⊥ ' 1 mT, was einer Variation des

Füllfaktors von 0.1% entspricht. Verglichen mit der aus der Modulation der

Elektronen-Dichte resultierenden Variation im Bereich weniger Prozent er-

scheint dies relativ gering. Dennoch könnte dies, wie im folgenden diskutiert

wird, eine Ursache für die Nichtlinearität der Dingle-plots sein.

Wird das externe Magnetfeld gegen die Probennormale gekippt, kann man

prinzipiell zwei Konfigurationen der Orientierung der parallelen Magnetfeld-

Komponente B‖ relativ zur Richtung des Stroms j durch den Hallbar un-

terscheiden: j ‖ B‖ und j ⊥ B‖. Diese Fälle sind in Abb. 2.13 darge-

stellt. Zwischen den Spannungsabgriffen des Hallbars ist schematisch das

Kreuzschraffurmuster mit der stärkeren Welligkeit in [110] gezeigt. Analo-

ge Konfigurationen ergeben sich für die Modulationsrichtung [-110]. Die

Abb. 2.14 zeigt die Magnetotransportkurven für die beiden Verkippungsrich-

tungen [110] und [-110] für Kippwinkel θ von 0◦ bis 85◦. Hierbei ist der Längs-

widerstand gegen das mittlere senkrechte Magnetfeld 〈B⊥〉 = Bext cos(θ)

aufgetragen. Für die Messungen wurde die Probe in einem veränderlichen

externen Feld (Bext ≤ 7 T) gekippt, so daß das maximal erreichbare Feld

〈B⊥〉 mit zunehmendem Kippwinkel abnimmt. Abbildung 2.14 (a) zeigt die

Konfiguration j [110] ‖ B
[110]
‖ . Für θ = 0 (unterste Kurve) ist B‖ = 0, und

der Magnetowiderstand zeigt den üblichen Verlauf mit SdH-Oszillationen.

Eine Verkippung der Probe resultiert in einem ausgeprägten positiven Ma-

gnetowiderstand, der mit dem Kippwinkel θ zunimmt und für größere Felder

von den SdH-Oszillationen überlagert ist. Zusätzlich ist eine Abnahme der

SdH-Amplitude mit zunehmendem Kippwinkel zu beobachten. Neben die-
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Abbildung 2.13: Zur Verkippung der Probe im externen homogenen Magnet-

feld Bext sind die zwei prinzipiellen Konfigurationen gezeigt, die den Mes-

sungen in Abb. 2.14 entsprechen. (a) Verkippung der Probe in Richtung des

Stromflusses j: j ‖ B‖. (b) Verkippung der Probe senkrecht zum Stromfluß

j: j ⊥ B‖. Das Kreuzschraffurmuster mit einer stärkeren Welligkeit in [110]

ist schematisch dargestellt.

sen Effekten ergibt sich bei einem festen 〈B⊥〉 für größere Kippwinkel eine

größere Spin-Aufspaltung der Landau-Niveaus, da die Zeeman-Energie im

unterschied zur Landau-Quantisierung proportional zu Bext ist 3. Sowohl der

positive Magnetowiderstand als auch die Dämpfung der SdH-Oszillationen

sind deutliche Signaturen eines nichtplanaren 2DEGs in diesen Heterostruk-

turen und sind nicht in planaren 2DEGs zu beobachten.[Gus99, Löh04]

Der positive Magnetowiderstand kann als ein Effekt des klassischen Elek-

tronentransports in einem Magnetfeld verstanden werden, welches entlang

des Hallbars moduliert ist (vgl. Abb. 2.13 (a)). Elektronen, die sich in einem

senkrechten Magnetfeld variierender Stärke bewegen, erfahren sog. magne-

tische Barrieren.[Lea95, Ibr97] Die Abb. 2.15 zeigt schematisch das Prin-

zip einer solchen magnetischen Barriere. Das in (a) gezeigte Profil soll ei-

ne idealisierte Halbperiode des Kreuzschraffurmuster darstellen. Für den

hier der Übersichtlichkeit halber demonstrierten Fall eines parallel zur Pro-

benoberfläche anliegenden externen Magnetfeldes ergibt sich der in (b) ge-

3Dieser Umstand erlaubt die Bestimmung des effektiven g∗-Faktors anhand von

Koinzidenz-Messungen im gekippten Feld.[Fan68, Nic88] Für die hier untersuchte Pro-

be ergibt sich in Übereinstimmung mit Ref. [Möl03] ein Wert von g∗ = 6.6 ± 0.4 für die

Koinzidenz r = 1/2 bei θ = 75◦ ± 1◦.
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Abbildung 2.14: Magnetotransportkurven für verschiedene Kippwinkel des

externen Magnetfeldes relativ zur Probennormalen. Aufgrund von Fluktua-

tionen der senkrechten Magnetfeld-Komponente ist der Magnetotransport

charakterisiert durch (a) starke magnetische Barrieren, (b) starke magneti-

sche Streuung, (c) schwache magnetische Barrieren, (d) schwache magneti-

sche Streuung. Zu beachten ist die abweichende Skala in (a).

zeigte Verlauf der senkrechten Magnetfeld-Komponente. Liegt nun entlang

des Hallbars in x-Richtung ein elektrisches Feld an, so ergibt sich aus der

Lösung der Maxwell-Gleichungen der in (c) vereinfacht gezeigte Verlauf des

Stroms.[Ibr97] Elektronen mit einer genügend hohen Geschwindigkeits-Kom-

ponente senkrecht zur magnetischen Barriere können diese überwinden. Sol-

che mit einer geringeren Geschwindigkeit in x können die Barriere nicht

überwinden und erfahren eine E × B-Drift entlang der Barriere. Es kommt

so zu der in (c) gezeigten Umverteilung des Stroms. Für starke magneti-

sche Barrieren, d. h. für große θ und 〈B⊥〉, ist der Längswiderstand daher

durch den Hallwiderstand der magnetischen Barriere gegeben. Dies erklärt

den in Abb. 2.14 (a) beobachteten linearen Verlauf des positiven Magneto-

widerstands für große θ und 〈B⊥〉. Für kleinere 〈B⊥〉 und somit schwächere
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Abbildung 2.15: Modell einer magnetischen Barriere für ein parallel zur Probe

anliegendes externes Magnetfeld. Bewegen sich die Elektronen entlang der in

(a) idealisiert dargestellten Profils, wirkt auf sie ein sich räumlich änderndes

senkrechtes Magnetfeld (d). Hieraus ergibt sich eine Stromumverteilung, wie

sie in der Aufsicht auf den Hallbar skizziert ist (c).

Barrieren ergibt sich ein quadratischer Magnetowiderstand. In Ref. [Ibr97]

wurde gezeigt, daß magnetische Barrieren in Reihe additiv sind. Man kann

nun den erwarteten Magnetowiderstand über den Hallwiderstand der Bar-

rieren abschätzen Rxx = M B cos(θ − α)/eNs. Dabei ist M die Anzahl der

Barrieren entlang des Hallbars zwischen den Spannungsabgriffen, die aus der

Periode des Kreuzschraffurmusters zu M ' 800 abgeschätzt werden kann.

Anhand der lateralen und vertikalen Dimensionen des Kreuzschraffurmu-

sters kann man den mittleren Facettenwinkel des Kreuzschraffurmusters als

α ' 1◦ ansetzen. Es ergibt sich somit für θ = 85◦ und B = 7 T ein Wert

von Rxx ' 0.5 MΩ. Dieser Wert ist etwa 100 mal größer als der in Abb. 2.14

(a) tatsächlich beobachtete. Es muß hierbei jedoch berücksichtigt werden,
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daß diese Abschätzung als eine grobe obere Grenze betrachtet werden muß,

da die Annahme einer Addition idealer magnetischer Barrieren stark verein-

facht ist. Eine genauere quantitative Analyse des positiven Magnetowider-

standes muß sowohl die Zweidimensionalität als auch die Unregelmäßigkeit

des Kreuzschraffurmusters berücksichtigen.

Die Abb. 2.14 (b) zeigt die Konfiguration, in der die Modulation von B⊥

senkrecht zur Richtung des Hallbars verläuft (vgl. Abb. 2.13 (b)). Die Elek-

tronen bewegen sich daher entlang magnetischer Äquipotentiallinien, wes-

halb es zu keinem ausgeprägten positiven Magnetowiderstand kommt. Der

sehr schwache positive Magnetowiderstand für θ > 70◦ wird einem magneti-

schen Barrieren-Effekt, ähnlich wie in (a), zugeschrieben, der aufgrund der

Unregelmäßigkeit des Kreuzschraffurmusters entsteht. Es wird zusätzlich ei-

ne starke Dämpfung der SdH-Oszillationen mit zunehmendem Kippwinkel

sichtbar, wie es bereits etwas schwächer in Abb. 2.14 (a) beobachtet wurde.

Allgemein lassen sich die SdH-Amplituden durch die Gl. (2.4) beschreiben,

wobei der entscheidende Parameter die Streuzeit τs ist. Normalerweise wird

τs durch die Coulomb-Streuung an Störpotentialen des Kristalls bestimmt

und hängt nicht von einem Magnetfeld ab. Im Fall eines inhomogenen B⊥

kommt es jedoch zu einem zusätzlichen magnetischen Streumechanismus,

der zu einem kleineren τs und somit zu einer zusätzlichen Dämpfung der

SdH-Oszillationen führt.[Gus99] Gusev et al. unterscheiden mikroskopisch

zwischen einer Streuung an einem räumlich fluktuierenden Magnetfeld und

einer Verbreiterung der Landau-Niveaus aufgrund eines räumlich variieren-

den Füllfaktors unterscheiden.[Gus99] Die Streuung an einem fluktuierenden

B⊥ spielt überwiegend für kleine Magnetfelder eine Rolle, für die der Zy-

klotronradius rc ∝ 1/B größer als die laterale Längenskala der Fluktuation

ist. Da für das Regime B⊥ > 0.5 T, in dem hier die SdH-Oszillationen be-

obachtet werden, der Zyklotronradius rc < 250 nm kleiner als die typische

Periode des Kreuzschraffurmusters von a ' 1µm ist, wird die Dämpfung der

SdH-Oszillationen hauptsächlich durch eine Variation des Füllfaktors her-

vorgerufen werden. Es gibt jedoch auch in diesem Regime einen Beitrag der

Streuung an magnetischen Fluktuationen für Zyklotronbahnen an den Ex-

trema der Welligkeit. Da beide Effekte zu einem kleineren τs führen, soll hier

allgemein von einer zusätzlichen magnetischen Streuung gesprochen werden,

wenngleich es sich hierbei streng gesehen nicht ausschließlich um eine Streu-

ung handelt.

Bei den in Abb. 2.14 (a) und (b) diskutierten Konfigurationen ist B‖ ‖



2.2 Magnetotransport im gekippten Magnetfeld 43

[110], so daß die Modulation von B⊥ in der Richtung der kürzeren Peri-

ode des Kreuzschraffurmusters liegt. Berücksichtigt man, daß die Stärke der

Magnetfeld-Modulation von der Welligkeit des 2DEGs abhängt, stellt sich

die Frage, ob der positive Magnetowiderstand und die Dämpfung der SdH-

Oszillationen für B‖ ‖ [−110] geringer sind. Vergleicht man die Abb. 2.14

(a), (b) mit (c), (d), erkennt man, daß dies der Fall ist. Der positive Ma-

gnetowiderstand ist 2-4 mal größer für B‖ ‖ [110]. Unter der Annahme, daß

magnetischen Barrieren in Reihe, wenigstens zu einem Teil, additiv sind, spie-

gelt dies die Tatsache wider, daß die Periode des Kreuzschraffurmusters in

[110] etwa vier mal so klein ist wie in [-110]. Auch die Dämpfung der SdH-

Oszillationen ist in Abb. 2.14 (c) geringer. Man erkennt für θ = 75◦ noch

gut ausgeprägte Oszillationen 4, was in Abb. 2.14 (a) nicht der Fall ist. Für

einen quantitativen Vergleich der SdH-Dämpfung wurden die Streuzeiten τs
anhand von Dingle-plots bestimmt. Es wurde hierfür trotz der unbefriedigen-

den Übereinstimmung in den vorangegangenen Analysen für B‖ = 0 A = 4

gewählt (vgl. Abb. 2.10). Insgesamt sollen die hier mit A = 4 bestimmten

τs als verläßliche Werte betrachtet werden [Col91], insbesondere stellen sie

ein gutes Maß für die relative Dämpfung der SdH-Oszillationen im fluktu-

ierenden Magnetfeld dar. In Abb. 2.16 ist die relative Dämpfung τs/τ0 als

Funktion des Kippwinkels θ dargestellt. Dabei ist τ0 = τs(θ = 0) die Streu-

zeit im senkrechten Magnetfeld, für die eine magnetische Streuung minimal

ist. Der schnellere Abfall von τs mit θ für B‖ ‖ [110] aufgrund der stärkeren

2DEG Welligkeit in [110] ist hier direkt sichtbar. Der absolute Unterschied

der Dämpfung in den 〈110〉 Richtungen läßt sich nicht wie der Barrieren-

Effekt direkt anhand der Unterschiede der Welligkeits-Periode verstehen. Im

Fall der magnetischen Streuung wird die Unregelmäßigkeit der Welligkeit eine

größere Rolle spielen als für den magnetischen Barrieren-Effekt. Daher könn-

te eine stärkere Mischung der 〈110〉 Richtungen für die magnetische Streuung

zu einem geringeren Unterschied der Dämpfung führen, als es aus einem Un-

terschied der mittleren Perioden in [110] und [-110] erwartet werden könnte.

Der funktionale Verlauf τs(θ) zeigt eine relativ schwache Abnahme von τs für

kleine Kippwinkel, während sich für größere Winkel eine steilere Kurve er-

gibt. Dies deutet daraufhin, daß die magnetische Streuung nicht unmittelbar

proportional zur Zunahme der magnetischen Fluktuation ∆B⊥ ∝ sin(θ) ist

(vgl. Abb. 2.12). Ein direkter Vergleich der experimentellen Kurve mit einem

4Der Winkel θ ' 75◦ entspricht der Koinzidenz r = 1/2, für die man sehr schön eine

Verdopplung der SdH-Periode erkennt.[Möl03]
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Abbildung 2.16: Relative Dämpfung der SdH-Oszillationen im gekippten Ma-

gnetfeld. In Übereinstimmung mit einer kürzeren Periode der 2DEG Wellig-

keit ergibt sich eine stärkere Dämpfung für B‖ ‖ [110].

theoretischen Ausdruck ist nicht direkt möglich, da die Variation des Magnet-

felds in Gl. (1.19) auf komplizierte Weise eingeht. Das Verhältnis τs/τ0 für die

Konfiguration j ‖ B‖ zeigt qualitativ den gleichen Verlauf wie in Abb. 2.16

mit einer stärkeren Dämpfung für B‖ ‖ [110]. Quantitativ ergibt sich jedoch

eine etwa 10% geringere Dämpfung. Dieses Verhalten läßt sich aufgrund der

Umverteilung der Strompfade im Fall der magnetischen Barrieren verstehen,

da ein Teil des Stroms sich entlang der Barrieren auf magnetischen Äquipo-

tentiallinien bewegt (vgl. Abb. 2.13 und 2.15).

Neben den beobachteten Magnetotransport-Effekten soll noch auf eine

weitere Konsequenz der Nichtplanarität des 2DEGs eingegangen werden.

Kürzlich wurde die effektive Spin-Bahn Wechselwirkung eines gekrümmten

2DEGs theoretisch untersucht.[Ent01] Aus der Krümmung des 2DEGs resul-

tieren zwei zusätzliche Wechselwirkungsterme. Zum einen ergeben sich aus

den verschieden großen Tangentialgeschwindigkeiten der Elektronen an den

Grenzen des Quantentopfes verschieden große transformierte Magnetfelder,

so daß der Spin mit dieser Magnetfeldänderung wechselwirkt. Ein zweiter Bei-

trag entsteht durch die Zentripetalkraft, welche ebenfalls ein transformiertes

Magnetfeld im Ruhesystem der Elektronen verursacht. Insgesamt ist dabei
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Abbildung 2.17: Abschätzung des Krümmungsradius R der 2DEG Welligkeit

anhand des Kreuzschraffurmusters. Zur realistischen Darstellung des Kreuz-

schraffurmusters ist der auf der z-Achse dargestellte Bereich ein zehntel des

x-Bereichs.

die durch die Krümmung hervorgerufene Spin-Bahn Wechselwirkung durch

den Radius R der Krümmung und die transversale kinetische Energie T0 der

Elektronen im Quantentopf bestimmt. In Ref. [Ent01] wurde das Verhält-

nis der Rashba Spin-Bahn Wechselwirkung und der krümmungsinduzierten

zu Egd/T0R abgeschätzt, wobei Eg die Bandlücke des Halbleiters und d die

vertikale Ausdehnung des 2DEGs sind. Die Energielücke kann für den ver-

spannten Quantentopf mit Eg ' 0.5 eV abgeschätzt werden. Für die Ausdeh-

nung des 2DEGs ergibt sich ein Wert von d ' 14 nm (vgl. Abb. 1.1). Hieraus

ergibt sich für einen Quantentopf mit harten Wänden T0 = h̄2π2/2m∗d2 '
50 meV. Man erhält somit nach der Bedingung Egd/T0R = 1 einen Radius

R ' 200 nm, für den die krümmungsinduzierte Spin-Bahn Wechselwirkung

in der gleichen Größenordnung liegt wie die Rashba Spin-Bahn Wechselwir-

kung. [Gru00, Hu03] Eine Abschätzung des 2DEG Krümmungsradius anhand

des Kreuzschraffurmusters ist in Abb. 2.17 gezeigt. Zur realistischen Darstel-

lung der Dimensionen des Kreuzschraffurmusters wurden die dargestellten

Achsen-Bereiche entsprechend gewählt (vgl. Abb. 1.3). Nimmt man an, daß

das 2DEG der Welligkeit der Heterostrukturoberfläche folgt, ergibt sich für

eine kreisförmige Verbindung zwischen den Minima und Maxima des Kreuz-
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schraffurmusters ein typischer Krümmungsradius des 2DEGs von R = 3µm.

Dieser Radius sollte nach der obigen Abschätzung in einer krümmungsindu-

zierten Spin-Bahn Wechselwirkung resultieren, die etwa 100 mal kleiner ist

als die Rashba Spin-Bahn Kopplung. Es soll an dieser Stelle jedoch darauf-

hin gewiesen werden, daß die Abschätzung des Krümmungsradius eine obere

Grenze darstellt, da jede nicht-kreisförmige Verbindung lokal zu kleineren

Radien führen würde. Weiterhin ist denkbar, daß die Unregelmäßigkeit der

2DEG Welligkeit zu einer Fluktuation der krümmungsinduzierten Spin-Bahn

Wechselwirkung führen kann. Dies würde zu einer fluktuierenden Spin-Bahn

Kopplung und damit zu einer zufälligen Präzession des Spins führen, was

weiterhin die Ursache einer zusätzlichen Spin-Relaxation wäre.[She03]
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2.3 Transport und Dephasierung in offenen

InAs/InGaAs-Quantenpunkten

Bei den bisher durchgeführten Transportexperimenten hat der quantenme-

chanische Charakter der Elektronen nur eine untergeordnete Rolle gespielt.

Natürlich ist die elektronische Bandstruktur und insbesondere die Zweidi-

mensionalität der Elektronen nur als Konsequenz der Quantenmechanik zu

verstehen. Der Elektronentransport kann jedoch in einem semiklassischen

Bild beschrieben werden, in dem die Elektronen als ein Elektronengas be-

handelt werden.

Dieses Bild reicht jedoch nicht mehr aus, wenn die Phasenkohärenz und

die Quantisierung sowohl der elektrischen Ladung als auch des Transpor-

tes in den Vordergrund rücken. Dieses Regime, in dem eine Vielzahl neu-

artiger Phänomene beobachtet werden kann, wird als mesoskopische Phy-

sik bezeichnet.[Bee91] Von großer Bedeutung in diesem Zusammenhang ist

die Phasenkohärenzlänge lφ der Elektronen-Wellenfunktion, die bei tiefen

Temperaturen von einigen 100 mK etliche 10µm betragen kann und damit

die größte Längenskala in mesoskopischen Systemen sein kann. Neben der

Kohärenzlänge der Elektronen-Wellenfunktion im Ortsraum kann für den

mesoskopischen Transport auch die Kohärenz der Spin-Zustände relevant

werden, da es durch eine starke Spin-Bahn Wechselwirkung auch zu einer De-

phasierung bzw. Relaxation des Spins kommt (siehe z. B. [Žutić04, Fab99]).

Ein Verständnis der Zerstörung der Phasenkohärenz, die sog. Dephasierung,

spielt neben dem grundsätzlichen Verständnis der Quanten-Wechselwirkung

der Elektronen insbesondere im Zusammenhang mit den aktuellen Bestre-

bungen zur Realisierung eines ,,Quantencomputers“ eine entscheidende Rol-

le.

Ein ideales mesoskopisches System zur Untersuchung der Phasenkohärenz

stellen sog. offene Quantenpunkte dar.[Mar92, Kou98] Hierbei handelt es sich

um eine Fläche eingeschlossener Elektronen mit einem Eingang und einem

Ausgang (Anschlüsse), die den Quantenpunkt an ein 2DEG koppeln. Die

Abb. 2.18 zeigt schematisch einen solchen Quantenpunkt, der als Interfe-

rometer für Elektronen betrachtet werden kann. Wenn die Anschlüsse eine

oder mehr transversale Moden erlauben, so kann man den Transport durch

den Quantenpunkt in einem Trajektorien-Bild beschreiben. Die Transmit-

tanz, d. h. der Leitwert des Systems ist dann ein Resultat der Interferenz der

Elektronen-Trajektorien am Ausgang der Quantenpunkts. Kommt es nun zu
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Abbildung 2.18: Schematische Darstellung eines zweidimensionalen Inter-

ferometers mit Elektronen-Trajektorie. Als Funktion eines Parameters wie

z. B. der Fermi-Energie, eines externen Magnetfelds oder der Form des In-

terferometers ergeben sich Leitwertfluktuationen, deren Amplitude bei vor-

handener Dephasierung aufgrund partieller Interferenz geringer ist.

einer Manipulation der Phase der Elektronen-Wellenfunktion, so wird sich

das Interferenzmuster ändern. Der Leitwert wird somit als Funktion eines

äußeren Parameters fluktuieren. Man spricht daher von Leitwertfluktuatio-

nen, die sich durch die folgenden Punkte auszeichnen:

• Die mikroskopische Konfiguration (Streuzentren, Form, etc.) bestimmt

den Leitwert.

• Nach der Hypothese der Ergodizität entspricht die Änderung eines ex-

ternen Parameters wie eines Magnetfelds, der Fermi-Energie oder der

Form einer Änderung der mikroskopischen Konfiguration.

• Die Fluktuationen sind parametrisch, d. h. reproduzierbar und nicht

zufällig.

• Die Fluktuationen sind durch einen universellen Wert der Größenord-

nung (e2/h) gegeben und unabhängig von der mikroskopischen Gestalt

des Quantenpunkts.

• Dephasierung führt zu einer Reduktion der Fluktuationen < e2/h.

Wenn einige Elektronen ihre Phaseninformation verlieren, kommt es nur zu

einer partiellen Interferenz, und die Fluktuationen werden eine geringere Am-

plitude aufweisen (siehe Abb. 2.18).
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Eine Vielzahl der statistischen Eigenschaften der Leitwertfluktuationen

können theoretisch beschrieben werden, z. B. die Amplitude der Fluktua-

tionen, der mittlere Leitwert des Interferometers als Funktion der Moden

in den Anschlüssen, die Verteilung des Leitwertes.[Bee97] So ist insbesonde-

re die Varianz der Fluktuationen nur abhängig von sog. universellen Para-

metern und unabhängig von der mikroskopischen Gestalt des Interferome-

ters oder den genauen Eigenschaften des 2DEGs. Sie ergibt sich anhand der

Symmetrieklasse, d. h. ob z. B. ein externes Magnetfeld anliegt und somit

die Zeit-Umkehr-Invarianz bricht oder nicht. Erst kürzlich wurde eine neue

Universalitätsklasse in Zusammenhang mit der Spin-Bahn Wechselwirkung

gefunden.[Fol01, Hal01, Ale01]

Bei tiefen Temperaturen ist die Rate für Elektron-Phonon Streuung sehr

gering, so daß die Dephasierung in offenen Quantenpunkten durch Elektron-

Elektron Streuung bestimmt ist.[Hui98b] Die Modellierung der Dephasierung

geschieht durch einen zusätzlichen virtuellen Anschluß, der den Quanten-

punkt an das 2DEG koppelt und auf diese Weise die Phaseninformation der

Elektronen zerstört.[Bro97] Es ist unter Verwendung dieses Modells möglich,

anhand der Leitwertfluktuationen die Phasenkohärenzlänge in Abhängigkeit

der Temperatur zu bestimmen.

In diesem Kapitel sollen Leitwertfluktuationen an offenen Quantenpunk-

ten diskutiert werden, die ausgehend von einem 2DEG in der bereits in

Kapitel 2.2 behandelten InAs/InGaAs Heterostruktur hergestellt wurden.

Hierzu wurden Messungen bei Temperaturen im Millikelvin-Bereich in ei-

nem He3/He4-Entmischungskryostaten der Firma Oxford durchgeführt. Die

Fluktuationen wurden als Parameter eines externen senkrecht zum 2DEG an-

liegenden Magnetfeld durchgeführt. Es ist auf diese Weise gelungen, die Pha-

senkohärenzlänge in diesen Strukturen zu bestimmen. Es wurden weiterhin

Anzeichen für das Auftreten einer schwachen Antilokalisierungs-Korrektur

des Leitwertes gefunden, was auf den Einfluß einer Spin-Bahn Wechselwir-

kung hinweist.

Üblicherweise geschieht die laterale Einschränkung des 2DEGs in die

Form des Quantenpunkts mit Hilfe von metallischen Gate-Elektroden, die

auf die Heterostrukturoberfläche aufgebracht werden. Dies ist jedoch bei

den hier untersuchten InAs/InGaAs Heterostrukturen nicht möglich, da ei-

ne elektrostatische Barriere zwischen Gate und 2DEG fehlt. Die Definition

der Quantenpunkte geschah daher durch einen tief-mesa Ätzprozeß. Dies hat

zur Folge, daß die Anzahl der Moden in den Anschlüssen zum 2DEG durch



50 2. Ergebnisse

Tabelle 2.2: Charakteristische Größen eines offenen Quantenpunktes.

Fläche A 2.25µm2

Elektronen-Dichte Ns 11×1011cm−2

Anzahl der Elektronen 20 000

Fermi-Energie EF 67 meV

thermische Energie kT bei 100 mK 8.6µeV

Niveau-Abstand ∆ = 2πh̄2/m∗A 5.5µeV

Verweildauer τesc = h/(N1 +N2)∆ 0.2 ns

Durchflugdauer τcross =
√
A/vF 2 ps

Anzahl der Wandkollisionen τesc/τcross 100

die Breite der geätzten Quantenpunkt-Kontakte gegeben ist und nicht einge-

stellt werden konnte. Der offene InAs/InGaAs Quantenpunkt wurde, wie in

Abb. 2.18 dargestellt, in der Form eines chaotischen Interferometers gewählt.

Die Kantenlänge beträgt 1.5µm, so daß der Transport bei einer mittleren frei-

en Weglänge von l ' 2µm innerhalb des Quantenpunktes ballistisch ist. Die

Quantenpunkt-Kontakte wurden in ihrer Dimension derart gewählt, daß sie

jeweils ca. N = 2 Moden tragen. Die Elektronendichte dieser Struktur wurde

anhand von SdH-Oszillationen des 2DEGs zu Ns = 11×1011 cm−2 bestimmt.5

Die Tabelle 2.2 zeigt die charakteristischen Größen des offenen Quantenpunk-

tes. Dabei ist der Niveau-Abstand der mittlere energetische Abstand für einen

isolierten Quantenpunkt, d. h. für Anschlüsse mit N1 = N2 = 0 Moden. Ver-

gleicht man die Verweildauer mit typischen Phasenkohärenzzeiten, die bis

zu τφ ∼ 1 ns betragen können, ergibt sich eine vollständig kohärente Bewe-

gung der Elektronen im Quantenpunkt, mit einer großen Anzahl von ∼ 100

Wandreflexionen.

In Abb. 2.19 sind die Leitwertfluktuationen des offenen InAs/InGaAs

5Damit ist die Dichte etwa doppelt so hoch wie sie an einem anderen Stück derselben

Probe an einem Hallbar gemessen wurde (vgl. Kapitel 2.2). Dieses erstaunliche Ergeb-

nis wurde auch für weitere Probenstücke gefunden, die mit Hilfe von Elektronenstrahl-

Lithographie und eines RIE-Ätzprozesses präpariert wurden. Es scheint eine zusätzliche

effektive Dotierung aus einem oder beiden dieser Prozesse zu resultieren. Es ist denkbar,

daß der Elektronen- bzw. Ionen-Beschuß der organischen Lackschichten zur Ausbildung

von Kohlenstoffverbindungen an der Oberfläche der Heterostruktur führt, die Elektronen

für das 2DEG bereitstellen.[Ram97]
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Abbildung 2.19: Leitwertfluktuationen des offenen InAs Quantenpunkts als

Funktion eines externen Magnetfelds. Während die Amplitude für höhere

Temperaturen abnimmt, bleibt die charakteristische Form der Fluktuationen

reproduzierbar.

Quantenpunktes für drei verschiedene Temperaturen dargestellt. Betrachtet

man zunächst die unterste Kurve für T = 100 mK, erkennt man, daß die

Fluktuationen als Funktion eines externen Magnetfeldes einen reproduzier-

baren charakteristischen Verlauf zeigen, der wie theoretisch erwartet wird

symmetrisch um B = 0 T ist. Der Leitwert fluktuiert dabei um einen Mittel-

wert von 〈g〉 ' 2 e2/h mit einer Amplitude von δg ' 0.2 e2/h. Die typische

Magnetfeldskala, auf der sich der Leitwert deutlich ändert, ergibt sich zu

∆B ' 2 mT. Nimmt man an, daß dieser Änderung ein Magnetfeldquantum

h/e entspricht, so ergibt sich nach der Bedingung h/e = A∆B eine Fläche

des Quantenpunkts von A = 2.1µm2. Berücksichtigt man die Einfachheit die-

ser Abschätzung, so stimmt dieser Wert gut mit der lithographischen Fläche

des Quantenpunkts von A = 2.25µm2 überein. Für höhere Temperaturen

erkennt man eine deutliche Abnahme der Fluktuations-Amplitude, während

die charakteristische Form erhalten bleibt. Die Temperatur resultiert also im

wesentlichen in einer erhöhten Dephasierung aufgrund stärkerer Elektron-

Elektron Streuung. Zusätzlich ist eine leichte Zunahme des mittleren Leit-

werts 〈g〉 zu erkennen. Die Abb. 2.20 zeigt sowohl 〈g〉 als auch die Varianz des
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Abbildung 2.20: Mittlerer Leitwert 〈g〉 und Varianz var(g) der Fluktuationen

als Funktion der Temperatur.

Leitwertes als Funktion der Temperatur. Die Zunahme von 〈g〉 ist aufgrund

einer erhöhten Transmissivität der Quantenpunktkontakte denkbar, die ge-

naue Ursache hierfür wurde aber nicht näher untersucht. Insgesamt ist die

Unkontrollierbarkeit als auch die fehlende Kenntnis der Anzahl der Moden

der Quantenpunktkontakte für die weitere quantitative Analyse der Fluktua-

tionen unbefriedigend. So läßt sich prinzipiell aus der Varianz die Phasen-

kohärenzzeit bestimmen.[Bar95] Da jedoch var(g) ∝ (N 2
1N

2
2 )/(N1+N2)

2 gilt,

ergibt sich aus einer Asymmetrie der Anschlüsse eine zusätzliche Reduktion

der Varianz, die in der Bestimmung einen Fehler von τφ ergibt. Die Anzahl

der Moden N in den Punktkontakten läßt sich nur indirekt bestimmen. Es

gilt 〈g〉 ' (e2/h)(N1N2)/(N1+N2) [Bar95], so daß sich die Anzahl der Moden

in den Anschlüssen zu N ' 2 abschätzen läßt. Es läßt sich nun mit Hilfe der

Beziehung

var(g) ' N2

((4N 2 − 1)1/2 +Nφ)
2

(
e2

h

)2

(2.5)

anhand der Varianz die Phasenkohärenz bestimmen.[Bar95] Dabei ist Nφ die

Anzahl der phasenzerstörenden Moden im virtuellen Anschluß zur Modellie-

rung der Dephasierung. Sie ist mit der Phasenkohärenzzeit verknüpft

Nφ =
2πh̄

τφ∆
. (2.6)

Neben der Dephasierung führt eine endliche Temperatur aufgrund einer Energie-

Verbreiterung ebenfalls zu einer Reduktion der Varianz. Dies führt für Tem-
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peraturen kT > 0.6∆̃ auf den Ausdruck

var(g) ' ∆̃

6kT

N2

((4N 2 − 1)1/2 +Nφ)
2

(
e2

h

)2

, (2.7)

wobei

∆̃ = ∆(2N +Nφ)/2 (2.8)

der Niveau-Abstand des Quantenpunkts bei Berücksichtigung von Depha-

sierung ist.[Hui98a] Eine konsequentere Berücksichtigung der thermischen

Energie-Verbreiterung verlangt eine numerische Behandlung des Problems.

[Alv02, Cre03]

Anhand der Gl. (2.5)-(2.8) ergibt sich für T = 535 mK (vgl. Abb. 2.20) ei-

ne Phasenkohärenzzeit τφ = 30 ps. Dies entspricht einem Verhältnis kT/∆̃ =

0.6, für das Gl. (2.7) einen verläßlichen Wert ergibt. Wertet man auf die-

selbe Weise die in Abb. 2.20 gezeigten Daten aus, so ergibt sich, nach einer

Zunahme von τφ mit abnehmender Temperatur, für T < 300 mK eine un-

physikalische Abnahme. Dies wird darauf zurückgeführt, daß die Gl. (2.7) in

diesem Temperaturbereich keine Gültigkeit mehr besitzt. Unter der Annah-

me einer ballistischen Bewegung im Quantenpunkt ergibt sich die Phasen-

kohärenzlänge zu lφ = vFτφ ' 20µm, so daß die Beziehung lφ > L erfüllt ist

(L '
√
A). Ein Vergleich von τφ = 30 ps mit der Verweildauer τesc = 200 ps

(vgl. Tabelle 2.2) bedeutet aber eine nicht vollständig phasenkohärente Be-

wegung der Elektronen im Quantenpunkt.

Ein Vergleich von τφ = 30 ps mit der typischen Phasenkohärenzzeit in

offenen GaAs/AlGaAs Quantenpunkten von τφ ' 100 ps [Hui98b] ergibt

einen deutlich geringeren Wert der hier untersuchten Proben. Anhand der

Leitwertfluktuationen von offene InGaAs Quantenpunkten, die keine Anzei-

chen einer Spin-Bahn Wechselwirkung zeigten, wurden hingegen erheblich

größere Phasenkohärenzzeiten als für GaAs Systeme gefunden.[Hac02] Es

muß jedoch berücksichtigt werden, daß der hier bestimmte Wert als eine

Abschätzung betrachtet werden sollte. Insbesondere ist bei der Bestimmung

von τφ nach Gl. (2.5) nicht der Effekt der Spin-Bahn Wechselwirkung berück-

sichtigt worden. Es wurde erst kürzlich gezeigt, daß das Vorhandensein einer

Spin-Bahn Kopplung zu einer zusätzlichen Reduktion der Varianz um einen

Faktor zwei führt.[Fol01, Hal01, Ale01, Zum02] Eine Berücksichtigung die-

ses Faktors würde zu einer doppelt so großen Dephasierungszeit für das hier

untersuchte System führen und damit in die gleiche Größenordnung wie für

GaAs Quantenpunkte rücken.
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Für die hier untersuchten InAs/InGaAs Heterostrukturen wurden bei

Messungen an 2DEGs Anzeichen für das Vorhandensein einer starken Spin-

Bahn Wechselwirkung gefunden.[Gru00, Hu03] Auch in den hier gemessenen

Leitwertfluktuationen gibt es ein Anzeichen für eine Spin-Bahn Wechselwir-

kung. Für Magnetfelder im Bereich weniger Millitesla um B = 0 T ist ein

negativer Magneto-Leitwert zu beobachten (vgl. 2.19), der als schwache An-

tilokalisierung interpretiert werden kann. Da diese Leitwertkorrektur jedoch

in der gleichen Größenordnung liegt wie die Fluktuationen, ist eine klare

Trennung von schwacher Lokalisierung bzw. Antilolaisierung von den Fluk-

tuationen nicht möglich. Hierzu wäre es nötig, ein statistisches Ensemble der

Fluktuationen zu messen, um anhand einer Mittelung nur die Lokalisierungs-

Korrektur zu erhalten.[Zum02] Eine solche Mittelung kann hier jedoch auf-

grund fehlender Manipulationsmöglichkeit des Quantenpunkts (z. B. über die

Änderung der Form mit Gate-Elektroden) nicht durchgeführt werden.

Abschließend kann gesagt werden, daß erfolgreich Leitwertfluktuationen

an offenen InAs/InGaAs Quantenpunkten gemessen wurden. Die Abschätzung

der Phasenkohärenzzeit τφ = 30 − 60 ps für T = 535 mK ergibt einen Wert,

der in der gleichen Größenordnung liegt wie für vergleichbare GaAs/AlGaAs

Systeme. Eine starke Überhöhung von τφ, wie es in ähnlichen InGaAs Quan-

tenpunkten beobachtet wurde, konnte für die hier untersuchten Proben nicht

bestätigt werden. Es wurden außerdem Anzeichen einer Spin-Bahn Wechsel-

wirkung anhand einer schwachen Antilokalisierung gefunden.

Insgesamt wäre es für weiter Messungen jedoch wünschenswert, offene

Quantenpunkte mit Hilfe von Gate-Elektroden zu definieren. Dies würde

eine genauere Analyse von τφ erlauben. Außerdem sollte es möglich sein,

den Einfluß einer starken Spin-Bahn Wechselwirkung (im Vergleich zu einer

ca. 100 mal geringeren im GaAs/AlGaAs System) auf den Transport in balli-

stischen Quantenpunkten zu untersuchen.[Cre03] Dies würde zusätzlich eine

alternative Bestimmung der Spin-Bahn Wechselwirkungsstärke erlauben.
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2.4 Spin-Bahn Wechselwirkung in Elektronen-

kanälen verschiedener Breite

Im Kapitel 2.3 wurde bereits auf den Einfluß der Spin-Bahn Wechselwirkung

auf den Transport in mesoskopischen Systemen hingewiesen. So spielt die

Spin-Relaxation für die Quanteninterferenz-Effekte eine entscheidende Rolle.

In diesem Kapitel soll der Einfluß der Spin-Bahn Wechselwirkung auf die dif-

fusive Leitwertkorrektur der schwachen Lokalisierung in Elektronenkanälen

verschiedener Bereite untersucht werden. Bei der schwachen Lokalisierung

handelt es sich um ein kohärentes Rückstreuphänomen, welches zu einem ne-

gativen Magnetowiderstand führt.[Cha86] Entscheidend für die Beobachtung

ist, daß die Phasenkohärenz entlang eines geschlossenen diffusiven Pfads er-

halten bleibt, d. h. lφ > l. Ändert sich zusätzlich der Spin-Zustand entlang

des Pfads, d. h. lφ > lso, so kommt es zu einem positiven Magnetowiderstand,

der schwachen Antilokalisierung.[Ber84]

Die Spin-Bahn Kopplung in Halbleiter-Heterostrukturen hat in jüngster

Zeit, durch die Idee den Spin neben der Ladung des Elektrons als Infor-

mationsträger zu nutzen, gesteigertes Interesse gefunden. Ein grundlegendes

Konzept der Manipulation des Spins geht vom Rashba-Effekt aus.[Byc84]

Hierbei ist es im Prinzip möglich, die Spin-Dynamik mit Hilfe eines elektri-

schen Felds, welches durch eine Gate-Elektrode eingestellt werden kann, zu

kontrollieren.[Dat90, Nit97] Eine starke Ausprägung des Rashba-Effekts zei-

gen insbesondere Halbleiter mit einer relativ geringen Bandlücke wie z. B. In-

As, InGaAs oder InSb. Eine Vielzahl von Untersuchungen der Spin-Bahn

Wechselwirkung in 2DEGs werden daher an InAs/InGaAs Heterostrukturen

durchgeführt.[Zaw04] Der in diesen Strukturen dominierende Rashba-Effekt

resultiert aus der Asymmetrie des Quantentopfes in z-Richtung. Es existiert

jedoch in inversionsasymmetrischen Zinkblende-Strukturen ein weiterer Bei-

trag zur Spin-Bahn Wechselwirkung, der sog. Dresselhaus-Term.[Dre55] Erst

kürzlich hat sich gezeigt, daß das Zusammenspiel beider Terme einen ent-

scheidenden Einfluß auf die Spin-Dynamik haben kann.[Sil04]

Die Stärke der Spin-Bahn Kopplung wird oft anhand von Magnetotrans-

port-Messungen bestimmt. Zum einen ergibt sich die Stärke aus dem charak-

teristischen Schwebungsmuster der SdH-Messungen.[Luo88, Das89] Eine al-

ternative Bestimmung gelingt anhand der Antilokalisierung.[Hik80] Es wurde

jedoch für Heterostrukturen bisher kein Vergleich der aus beiden Methoden

gleichzeitig bestimmten Spin-Bahn Kopplungs-Stärken berichtet.
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Fast alle Untersuchungen der Spin-Bahn Wechselwirkung in Halbleiter-

Heterostrukturen geschahen bisher nur an 2DEGs, bei denen die lateralen

Dimensionen des Elektronensystems stets sehr viel größer waren als jede an-

dere Längenskala des Systems. Hinsichtlich der möglichen Realisierung einer

Reihe von Spin-Bauelementen ist jedoch ein eindimensionaler Elektronenka-

nal anstatt eines 2DEGs notwendig.[Žutić04] Erste experimentelle Arbeiten

zum Einfluß eines zusätzlichen lateralen Potentials auf den Rashba-Effekt

wurden an eindimensionalen Kanälen und Quantenpunktkontakten durch-

geführt.[Sch04, Kit04]

Neben dem direkten Einfluß lateraler Potentiale auf die Spin-Bahn Kopp-

lung ist bei der Bestimmung der Stärke der Spin-Bahn Wechselwirkung an-

hand von Messungen der Antilokalisierung an schmalen Elektronenkanälen

grundsätzlich das Wechselspiel der Kanalbreite W und der Spin-Bahn Länge

lso zu berücksichtigen. Es hat sich bereits bei den Messungen der Leitwert-

fluktuationen an offenen GaAs Quantenpunkten gezeigt, daß sich der Ein-

fluß der Spin-Bahn Wechselwirkung auf den Transport verändert, sobald

W und lso vergleichbar werden.[Zum02] Ein äquivalenter Effekt wird auch

für schmale Kanäle mit W ' lso erwartet.[Fal04] Will man nun die Stärke

der Spin-Bahn Wechselwirkung in schmalen Elektronenkanälen anhand von

Antilokalisierungs-Messungen bestimmen, ist eine genaue Kenntnis der Wech-

selwirkung zwischen W und lso entscheidend.

Es stellt sich nun die Frage nach der Stärke der Spin-Bahn Wechselwir-

kung in den hier untersuchten InAs/InGaAs Heterostrukturen. Es wurde

für diese Struktur anhand von Messungen des Schwebungsmusters der SdH-

Oszillationen die Spin-Bahn Kopplung bestimmt.[Gru00] Zur Beobachtung

des Schwebungsmusters war jedoch das Anlegen einer Gate-Spannung not-

wendig. Ähnliche Messungen wurden auch in dieser Arbeit durchgeführt. Es

konnten jedoch keine Anzeichen für eine Spin-Bahn Wechselwirkung gefun-

den werden. Eine alternative Bestimmung der Spin-Bahn Kopplung einer in

Ref. [Gru00] nominell gleichen Struktur ist durch Messungen der Zyklotron-

resonanz gelungen.[Hu03] Hierbei wurden sehr ähnliche Spin-Bahn Wech-

selwirkungsstärken gefunden wie in Referenz [Gru00], ohne daß eine Gate-

Spannung angelegt wurde. Es wurde in der hier vorliegenden Arbeit darüber

hinaus versucht, die schwache Antilokalisierung zur Bestimmung der Spin-

Bahn Wechselwirkung zu messen. An Hallbars einer Breite von W = 20µm

konnten jedoch auch bei T = 100 mK keine Anzeichen einer Antilokalisie-

rung beobachtet werden. Vielversprechender scheinen hingegen Messungen
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Abbildung 2.21: Messungen der Magnetowiderstände an schmalen In-

As/InGaAs Elektronenkanälen bei T ≤ 100 mK. Unabhängig von der Ka-

nalbreite wird kein Schwebungsmuster beobachtet (oben). Die untere sechs

Graphen zeigen die Messungen der Lokalisierungs-Effekte. In den breiteren

Kanälen mit W ≥ 1000 nm ist die schwache Lokalisierung bzw. Antilokalisie-

rung von starken Leitwertfluktuationen überlagert. Für W < 1000 nm sind

Anzeichen einer Antilokalisierung sichtbar (siehe Text).
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an sehr schmalen Kanälen zu sein. So wurden bei T = 100 mK erste An-

zeichen einer Antilokalisierung an sehr schmalen Kanälen gefunden. Diese

Messungen sind in Abb. 2.21 gezeigt. An dem Kanal mit W = 4000 nm ist

keine Antilokalisierung zu beobachten. Es zeigt sich ein negativer Magne-

towiderstand um B = 0 T. Für die Kanäle mit W = 400 − 2000 nm ist

hingegen ein Minimum bei B = 0 T zu beobachten. Dieser positive Magne-

towiderstand könnte als Antilokalisierung interpretiert werden. Insbesondere

die Kurven für W = 800 nm und W = 400 nm zeigen den typischen Ver-

lauf eines positiven Magnetowiderstands, der sich für größere Magnetfelder

in einen negativen umkehrt. Insgesamt ist jedoch eine eindeutige Interpre-

tation der Magnetowiderstände als schwache Lokalisierung bzw. Antilokali-

sierung aufgrund der zusätzlich auftretenden starken Leitwertfluktuationen

nicht möglich (vgl. Kapitel 2.3). Eine zuverlässige Analyse der Daten kann

daher nicht durchgeführt werden. Für eine weitergehende Untersuchung des

Einflusses der lateralen Quantisierung auf die Spin-Bahn Wechselwirkung

bzw. des Wechselspiels von W und lso ist eine klare Trennung der Leitwert-

fluktuationen von den Lokalisierungsphänomenen erforderlich. Ein Schwe-

bungsmuster konnte unabhängig von der Kanalbreite an diesen Proben nicht

beobachtet werden (vgl. Abb. 2.21 oben). Insgesamt sind die Gründe für das

Fehlen der erwarteten Signaturen, sowohl die Antilokalisierung in den brei-

ten Kanälen als auch ein Schwebungsmuster, der Spin-Bahn Kopplung in den

Magnetotransport-Experimenten nicht geklärt.

Für potentielle Anwendungen werden zwar InAs/InGaAs Heterostruk-

turen aufgrund ihres stark ausgeprägten Rashba-Effekts viel diskutiert, aber

auch GaAs/AlGaAs Strukturen zeigen eine ausgeprägte Spin-Bahn Wechsel-

wirkung. In diesen Strukturen hat gleichzeitig der Dresselhaus-Term eine dem

Rashba-Term äquivalente Größe, was für Untersuchungen zum grundsätzli-

chen Verständnis der Spin-Dynamik vorteilhaft sein kann. Ein weiterer Vor-

teil von GaAs/AlGaAs für die Untersuchung des Wechselspiels von W und

lso ist die geringere Stärke der Spin-Bahn Kopplung in diesem System im

Vergleich zu InAs/InGaAs. Dies resultiert in einem ca. 100 mal größeren

lso ' 1µm in GaAs Heterostrukturen. In Kanälen einer Breite W ' lso spie-

len Quantisierungseffekte des Leitwertes noch keine Rolle. Für entsprechende

Kanalbreiten in InAs/InGaAs ist dies jedoch der Fall, so daß hier die Modi-

fikation des Energiespektrums zusätzlich berücksichtigt werden muß.

Zur Untersuchung der Spin-Bahn Wechselwirkung in GaAs/AlGaAs wur-

den Messungen bei einer Temperatur von T ≤ 100 mK an einer Heterostruk-
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tur durchgeführt, bei der das 2DEG 35 nm unterhalb der Kristalloberfläche

an einer GaAs/AlGaAs Grenzfläche lokalisiert ist (siehe Anhang). Für die

Magnetotransport-Messungen wurden Hallbars mit einer Länge von L =

600µm und insbesondere verschiedenen Breiten von W = 2.7 − 100µm

benutzt. Um die Elektronendichte einzustellen, besitzen die Hallbars Gate-

Elektroden. Die Abb. 2.22 zeigt die Magnetotransport-Daten der breitesten

Probe mit W = 100µm. In Abb. 2.22 (a) sind die SdH-Oszillationen für

verschiedene Gate-Spannungen dargestellt. Aus diesen Daten wurden die

in Abb. 2.22 (b) gezeigten Elektronendichte und die Beweglichkeiten be-

stimmt. Die Ermittlung der Dichte geschah anhand der SdH-Oszillationen

für B < 0.4 T und stellt die gesamte Dichte, d. h. beider Spin-Subbänder,

dar. Sowohl die Dichte als auch die Beweglichkeit weisen als Funktion der

Gate-Spannung einen linearen Verlauf auf. Es ist insbesondere für alle Gate-

Spannungen nur das unterste Subband des 2DEGs besetzt. Darüber hin-

aus zeigen die Kurven für eine hohe Elektronendichte ein typisches Schwe-

bungsmuster, welches mit der Dichte abnimmt, bis es für Gate-Spannungen

Vg < −80 mV nicht mehr sichtbar ist. Neben dem Schwebungsmuster zeigt

sich ein Fixpunkt bei B ' 0.6 T, bei dem alle Kurven ein Minimum des

Widerstands zeigen. Für B < 0.6 T weisen die Positionen der SdH-Minima

den erwarteten Verlauf mit der Elektronendichte auf, d. h. die Minima eines

Füllfaktors verschieben mit abnehmender Dichte zu kleineren Magnetfeldern.

Für B > 0.6 T ergibt sich hingegen ein entgegengesetzter Verlauf. Sowohl

die Existenz des Fixpunktes als auch das Schwebungsmuster sind Signatu-

ren einer Spin-Bahn Wechselwirkung, deren Stärke mit der Elektronendichte

abnimmt.

Aufgrund der Spin-Bahn Wechselwirkung kommt es zu einer Spinaufspal-

tung der Landau-Niveaus, die im Gegensatz zur Zeeman-Aufspaltung in gro-

ber Näherung für eine feste Elektronendichte als konstant, d. h. unabhängig

vom Magnetfeld angenommen werden kann. Hieraus resultiert ein Unter-

schied der Dichten der beiden Spin-Niveaus ∆Ns, so daß es zu einem Schwe-

bungsmuster der SdH-Oszillationen kommt. Aus dem Dichteunterschied läßt

sich die Spin-Aufspaltung ∆so abschätzen:

∆so =
πh̄2∆Ns

m∗
. (2.9)

Das Schwebungsmuster läßt sich durch die Funktion cos(πδ/h̄ωc) beschrei-

ben, wobei δ die gesamte Spin-Aufspaltung der Landau-Niveaus ist. Es erge-
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Abbildung 2.22: Es sind in (a) die Magnetotransport-Kurven der breite-

sten GaAs/AlGaAs Heterostruktur für verschiedene Gate-Spannungen ge-

zeigt. Die untersten drei Kurven sind der Übersichtlichkeit halber um 10, 20

und 30 Ω nach unter verschoben. In (b) sind die bestimmten Dichten und

Beweglichkeiten dargestellt.
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Abbildung 2.23: Vergleich des gemessenen Magnetowiderstands (c) mit dem

Modell einer konstanten Spin-Aufspaltung. Ausgehend vom Verlauf der

Fermi-Energie (a) ergibt sich der in (b) gezeigte berechnete Magnetowider-

stand. Es ergibt sich eine qualitative Übereinstimmung zwischen Experiment

und Modell. Im Einschub in (c) ist der vorletzte Schwebungsknoten zu er-

kennen. Die in (a) gezeigten grauen Linien stellen die spinaufgespaltenen

Landau-Niveaus dar. Die unterbrochenen bzw. durchgezogenen Linien ent-

sprechen dabei den höher- bzw. niederenergetischeren Niveaus eines Füllfak-

tors.
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ben sich dann Knoten der Schwebung für [Das89]

δ/h̄ωc = 0.5, 1.5, · · · , (2.10)

wobei

δ = ∆so + δ1(h̄ωc) + δ2(h̄ωc)
2 + · · · . (2.11)

Die Abb. 2.23 (c) zeigt das Schwebungsmuster der SdH-Oszillationen für

die höchste Elektronendichte und somit für die stärkste Spin-Bahn Wech-

selwirkung. Man erkennt für diese Messung die zwei letzten Schwebungs-

knoten bei B0.5 = 0.50 T und B1.5 = 0.19 T. Es ergibt sich hieraus nach

Gl. (2.10) und (2.11) ein Wert ∆so = 0.52 meV. Bestimmt man die Spin-

Aufspaltung nach Gl. (2.9), so erhält man einen etwas kleineren Wert von

∆so = 0.46 ± 0.03 meV. Im Rahmen der Fehler und unter Berücksichtigung

der einfachen Abschätzung nach Gl. (2.9) stimmen diese Werte gut überein.

In Abb. 2.23 (a) ist der berechnete Verlauf der Fermi-Energie als Funkti-

on des Magnetfelds gezeigt. Diese wurde durch die numerische Lösung der

Integral-Gleichung bestimmt:

Ns =
∫ ∞

0
ρ(E)B 6=0f(E,EF, T )dE, (2.12)

wobei f(E,EF, T ) = [1 + exp{(E − EF)/kBT}]−1 die Fermi-Verteilung ist.

Die Zustandsdichte wurde dabei als Gauss-förmig mit einer Landau-Niveau

Verbreiterung Γ angenommen:

ρ(E) =
eB

h

∑

n±

1

Γ

(
2

π

)1/2

exp

(
−2

(E − En±)2

Γ 2

)
. (2.13)

Für die Spin-Aufspaltung der Landau-Niveaus wurde unter Vernachlässigung

der Zeeman-Energie ein konstanter Wert angenommen:

En± = (n+
1

2
)h̄ωc ±

1

2
∆so. (2.14)

Der in Abb. 2.23 (b) gezeigte Widerstand wurde aus der Leitfähigkeit eines

2DEGs berechnet [Luo88]

σxx =
e2

π2h̄

∑

n±

(n± 1

2
) exp

(
−(EF − En±)2

Γ 2

)
, (2.15)

wobei für die Fermi-Energie als Funktion des Magnetfelds der in Abb. 2.23

(a) dargestellte Verlauf benutzt wurde. Für die Umrechnung von σxx in ρxx
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wurde der für quantisierende Magnetfelder (σ2
xy > σ2

xx) gültige Ausdruck

benutzt:

ρxx =
σxx

σ2
xx + σ2

xy

' σxx

σ2
xy

' σxx

(
B

eNs

)2

. (2.16)

Für alle durchgeführten Berechnungen wurde der Einfluß der Temperatur

vernachlässigt (T = 0 K), da die thermische Energie bei T = 100 mK minde-

stens eine Größenordnung kleiner als alle relevante Energieskalen des Systems

ist. Darüber hinaus wurde eine konstante Landau-Niveau Verbreiterung von

Γ = 0.2 meV6 angenommen. Man erkennt, daß insbesondere die berechnete

Fermi-Energie für eine konstante Spin-Aufspaltung ∆so = 0.46 meV quali-

tativ den experimentellen Verlauf des Längswiderstandes erklären kann. Im

Bereich ∆so > h̄ωc weisen sowohl die Fermi-Energie als auch der experimen-

telle Widerstand das typische Schwebungsmuster auf. Auch die Verdopp-

lung der SdH-Frequenz jenseits des letzten Knotens ist im Bild der Spin-

aufgespaltenen Landau-Niveaus zu verstehen. Die Lage der Knoten wird je-

doch nicht exakt durch das Modell einer konstanten Spin-Aufspaltung repro-

duziert.[Luo88] Der berechnete Widerstand zeigt ebenfalls eine gute quali-

tative Übereinstimmung mit der experimentellen Kurve. Die leichte Abwei-

chung des Nullfeld-Widerstands ist in der Einfachheit des Modells (Gl. (2.15))

zu suchen, da hier nur eine mittlere Streuzeit in Form der Landau-Niveau

Verbreiterung berücksichtigt wird.[Col91] Auch die nicht gut reproduzierte

Linienform der SdH-Oszillationen für B > 0.5 T wird auf das benutzte Mo-

dell zurückgeführt. Zum einen wurden sowohl die Spin-Aufspaltung als auch

die Landau-Niveau Verbreiterung als magnetfeldunabhängig angenommen.

Es wurde zusätzlich die Zeeman-Energie in den Berechnungen vernachlässigt.

Ein weiterer entscheidender Punkt ist die Vernachlässigung der Lokalisierung

in genügend hohen Magnetfeldern, die nicht im benutzten Modell enthalten

ist. Dies führt insbesondere zu den sehr scharfen SdH-Minima in Abb. 2.23

(b). Insgesamt demonstrieren die berechneten Kurven jedoch, daß der gemes-

sene Magnetowiderstand deutliche Signaturen einer Spin-Bahn Wechselwir-

kung aufweist. Darüber hinaus zeigt der Vergleich der Kurven in Abb. 2.23,

daß die nach Gl. (2.9) bestimmte Spin-Bahn Wechselwirkungsstärke eine gu-

te Abschätzung darstellt. Der bestimmte Wert von ∆so ' 0.5 meV bei einer

Elektronendichte von Ns = 4.1 × 1015 m−2 ist in guter Übereinstimmung so-

wohl mit Werten anderer Experimente als auch mit für GaAs-Strukturen

theoretisch berechneten.[Zaw04, Ram97]

6Es wurde hierfür Γ = h̄/2τs, mit τs ' 0.1τt benutzt. (vgl. Seite 32)
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Abbildung 2.24: Bestimmung der Spin-Bahn Aufspaltung anhand des Schwe-

bungsmusters der SdH-Oszillationen. In den Fourier-Transformierten (b) und

(d) der Magnetowiderstände in (a) und (c) ist deutlich die Spin-Aufspaltung

der Landau-Niveaus anhand der Oszillations-Frequenzen f+ und f− der Spin-

Subbänder zu erkennen.

Während die bisher diskutierte Meßkurve für Ns = 4.1 × 1015 m−2 auf-

grund der Stärke der Spin-Bahn Wechselwirkung die Beobachtung der beiden

letzten Schwebungs-Knoten erlaubt, ist dies für die Messungen bei geringe-

rer Dichte nicht mehr der Fall. Eine Bestimmung von ∆so nach Gl. (2.10)

und (2.11) ist daher nicht möglich. Es wurde infolgedessen für alle anderen

Messungen ∆so nach Gl. (2.9) bestimmt. Hierzu wurden wie in Abb. 2.24 die

Dichten der Spin-SubbänderN± = f±e/h aus den Oszillations-Frequenzen f±
der in 1/B periodischen SdH-Oszillationen bestimmt. In Abb. 2.24 (a) und

(b) ist dies für eine Elektronendichte von Ns = 2.35 × 1015 m−2 dargestellt.

Obwohl die SdH-Oszillationen kein direkt sichtbares Schwebungsmuster zei-

gen, weist die Fourier-Transformierte (FFT) zwei getrennte Frequenzen bei

f+ und f− auf. Zusätzlich zeigt sich ein Signal für die gesamte Dichte bei

f− + f+. Für eine stärkere Spin-Aufspaltung mit einem deutlich erkennba-

ren Schwebungsmuster (vgl. Abb. 2.24 (a) und (c)) ergibt sich eine schärfere

Trennung der Frequenzen f± (vgl. Abb. 2.24 (b) und (d)). Für die Probe mit

der größten Breite W = 100µm können auf diese Weise für alle gemessenen
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Abbildung 2.25: Abhängigkeit des Schwebungsmusters von der Kanalbreite.

Für schmalere Kanäle ist keine Schwebung mehr zu beobachten. Die Kur-

ven für W = 50µm und W = 20µm sind um 50 Ω bzw. 100 Ω nach oben

verschoben.

Dichten die Werte von ∆so bestimmt werden.

Die Abb. 2.25 zeigt die SdH-Oszillationen bei einer Dichte Ns = 4.2 ×
1015 m−2, die an drei Hallbars mit verschiedenen Breiten vonW = 100, 50 und

20µm gemessen wurden. Vergleicht man die Kurven für W = 100 und 50µm,

so erkennt man, daß der letzte Knoten (Position ist durch den Pfeil gekenn-

zeichnet) für den schmaleren Kanal bei einem kleineren Magnetfeld auftritt.

Dies deutet auf eine geringere Spin-Bahn Aufspaltung für diese Probe hin.

Für den Kanal einer Breite W = 20µm ist das Schwebungsmuster nicht

mehr sichtbar. Alle weiteren Proben mit Kanalbreiten von W =11.3, 7.3,

4.6, 3.0 und 2.7µm weisen ebenfalls keine Anzeichen einer Spin-Aufspaltung

auf. Es ist auch für alle Proben mit W ≤ 20µm keine Signatur einer Spin-

Bahn Wechselwirkung in den Fourier-Transformierten der SdH-Oszillationen

zu beobachten. Die Abb. 2.26 (a) zeigt exemplarisch für die schmaleren

Kanäle die SdH-Oszillationen für verschiedene Elektronendichten der Probe

mit W = 3µm. Es werden keine Schwebungen beobachtet, jedoch zeigt sich

ähnlich wie in Abb. 2.22 (a) ein Fixpunkt der SdH-Minima bei B ' 0.55 T,

was auf das Vorhandensein einer Spin-Bahn Aufspaltung der Landau-Niveaus

hindeutet. Anhand der Abb. 2.26 (b) ist zu erkennen, daß sich in den schma-
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Abbildung 2.26: In (a) sind die Magnetotransport-Kurven der GaAs/AlGaAs

Heterostruktur einer Kanalbreite W = 3µm für verschiedene Gate-

Spannungen gezeigt. Es zeigt sich im Unterschied zu den Kanälen mit

W ≥ 50µm kein Schwebungsmuster. Die untersten drei Kurven sind der

Übersichtlichkeit halber um 10, 20 und 30 Ω nach unter verschoben. In (b)

sind die bestimmten Dichten und Beweglichkeiten dargestellt.
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leren Kanälen sowohl die Elektronendichte als auch die Beweglichkeit nur

um wenige Prozent von den Werten der breiteren unterscheiden. Ein Ver-

schwinden des Schwebungsmusters aufgrund einer stärkeren Landau-Niveau

Verbreiterung und somit einer stärkeren Dämpfung der SdH-Oszillationen in

den schmaleren Kanälen scheidet daher als Erklärung aus.

In Abb. 2.27 sind zusammenfassend die, soweit möglich, bestimmten Spin-

Aufspaltungen ∆so als Funktion der Elektronendichte gezeigt. Man erkennt,

wie theoretisch erwartet, eine in guter Näherung lineare Abnahme von ∆so

mit Ns. Die schmalere Probe zeigt, wie bereits diskutiert, absolut die gerin-

geren Werte, die Steigung ist jedoch für beide Proben gleich. Nimmt man

an, daß die Größe der Spin-Aufspaltung für die schmaleren Kanäle weiter

abnimmt, so ergeben sich absolute Größen von ∆so in der gleichen Größe

wie die Landau-Niveau Verbreiterung Γ . Dies könnte erklären, warum die

Schwebungsmuster in den schmalen Kanälen nicht mehr aufgelöst werden

können, obwohl die Existenz eines Fixpunktes auf das Vorhandensein einer

Spin-Bahn Wechselwirkung hindeutet.

Das hier beobachtete systematische Verschwinden des Schwebungsmu-

sters mit abnehmender Kanalbreite kann nicht im Rahmen der üblichen Mo-

delle zur Beschreibung der Spin-Bahn Wechselwirkung verstanden werden.

Für 2DEGs in InAs/AlSb Quantentöpfen wurde trotz eines erwarteten star-

ken Rashba-Effekts das Fehlen von Schwebungen der SdH-Oszillationen be-

richtet, ohne daß eine Erklärung für dieses Verhalten gefunden wurde.[Bro99]

Es konnte jedoch nach gezieltem Beleuchten der Probe ein Schwebungsmu-

ster an einem 1 mm langen Hallbar gemessen werden. Für einen kürzeren

Hallbar von 200µm zeigten sich wiederum keine Schwebungen. Die beobach-

teten Schwebungen wurden daher auf Inhomogenitäten der Elektronendichte

zurückgeführt. Dieses Verhalten steht jedoch in Kontrast zu dem hier beob-

achteten. Die Variation der Kanalbreite bei gleichbleibender Länge sollte auf

eine vorhandene Inhomogenität der Probe keinen deutlichen Einfluß haben.

Eine Unterdrückung des Schwebungsmusters aufgrund eines Zusammen-

spiels der Längenskalen W und lso wie er eingangs für die Lokalisierung

diskutiert wurde, ist bei den SdH-Oszillationen nicht zu erwarten. Es kann

zwar auch die Landau-Quantisierung als ein Interferenzphänomen verstan-

den werden, welches durch die Längenskala des Zyklotronradius rc bzw. der

magnetischen Länge lB beschrieben wird. Es ergeben sich jedoch für die

hier relevanten Magnetfelder B ' 0.2 T sowohl ein rc ' 520 nm als auch

ein lB ' 57 nm, welche beide deutlich kleiner als die Längenskalen W und
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Abbildung 2.27: Abhängigkeit der aus den Schwebungen bestimmten Spin-

Bahn Aufspaltung von der Elektronendichte. Für den Kanal mit W = 50µm

kann für Ns < 2.5×1015 m−2 kein ∆so mehr bestimmt werden, da die Fourier-

Transformierte der SdH-Oszillationen nur eine Oszillationsfrequenz aufweist.

Für die Kanäle W ≤ 20µm ist die Bestimmung von ∆so ebenfalls nicht mehr

möglich.

lso sind. Für quasi-eindimensionale Elektronenkanäle mit starker Spin-Bahn

Wechselwirkung ist gezeigt worden, daß insbesondere im Magnetfeld eine

deutliche Modifikation der Spin-Aufspaltung durch laterale Potentiale zu er-

warten ist.[Kur92, Mor00, Deb04] Die Breite der hier untersuchten Kanäle

ist jedoch relativ groß, so daß laterale Quantisierungs-Effekte eine minimale

Rolle spielen sollten. Selbst für die schmalste Probe mit W = 2.7µm ergibt

sich eine Anzahl von noch ca. 100 Moden. Dies wirft die Frage auf, ob die

Abnahme der beobachteten Signatur der Spin-Bahn Aufspaltung in den SdH-

Oszillationen eine wirkliche Abnahme der Spin-Bahn Wechselwirkungsstärke

mit der Kanalbreite bedeutet. Es ist in diesem Zusammenhang denkbar, daß

sich mit der Kanalbreite nicht das Spektrum des 2DEGs ändert, sondern viel-

mehr sein Einfluß auf die Transporteigenschaften des Elektronensystems. Die

Abhängigkeit von der Kanalbreite legt den Einfluß von spinabhängigen Streu-

prozessen am Rand der Probe zur Erklärung des beobachteten Effekts nahe.

Je schmaler die Kanäle sind, desto stärker sollte der Einfluß von Randstreu-
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prozessen auf den Transport sein. Ein spinabhängiger Randstreuprozeß, wie

er kürzlich für das ballistische Regime vorgeschlagen wurde,[Che03] könnte

dazu führen, daß eine Spinorientierung hinsichtlich des Transportes entlang

des Hallbars bevorzugt würde. Zur Abschätzung der ballistischen Länge der

Elektronen in den untersuchten 2DEGs kann die mittlere freie Weglänge von

l ' 4µm dienen. Für die schmaleren Kanäle ist der Transport hinsichtlich

der Breite der Hallbars also nahezu vollständig ballistisch. Ballistische Effekte

können jedoch auch auf Längenskalen oberhalb der mittleren freien Weglänge

beobachtet werden.[Tar92] Ein solcher Effekt könnte also in der Lage sein,

abhängig von der Kanalbreite das Ungleichgewicht der für den Transport re-

levanten Spin-up und Spin-down Elektronen zum Teil aufzuheben und somit

zu einer Unterdrückung des Schwebungsmusters führen. Insgesamt kann hier

jedoch keine abschließende Erklärung für die beobachtete Abhängigkeit des

Schwebungsmusters von der Kanalbreite gefunden werden.

Neben dem bisher diskutierten Schwebungsmuster der SdH-Oszillationen

wurde die Spin-Bahn Wechselwirkung in den GaAs/AlGaAs Heterostruk-

turen auch anhand der Antilokalisierung untersucht. Es wurde hierzu der

Magnetowiderstand der Elektronenkanäle in einem Magnetfeldbereich von

−1 mT< B < +1 mT für verschiedene Gate-Spannungen gemessen. Es zeigt

sich für alle Kanalbreiten ein Übergang zwischen einer schwachen Lokali-

sierung zu einer Antilokalisierung als Funktion der Gate-Spannung. Dies ist

anhand des Kanals einer Breite W = 50µm in Abb. 2.28 exemplarisch dar-

gestellt. In Abb. 2.28 (a) zeigt die oberste Kurve für Vg = −120 mV eine aus-

geprägte negative Widerstandskorrektur ∆ρxx. Dies ist in Übereinstimmung

mit einer geringen Spin-Bahn Wechselwirkung für diese geringe Elektronen-

dichte (vgl. Abb. 2.27). Es wird daher überwiegend eine schwache Lokalisie-

rung beobachtet. Für eine Zunahme der Spin-Bahn Wechselwirkung mit der

Elektronendichte kehrt sich der negative Magnetowiderstand der schwachen

Lokalisierung immer stärker in einen positiven der Antilokalisierung um. Für

die höchste Dichte (unterste Kurve) ergibt sich eine fast ausschließlich durch

die Antilokalisierung dominierte positive Widerstandskorrektur. Die unter-

sten fünf Kurven in Abb. 2.28 (a) sind zur besseren Darstellung zusätzlich in

(b) gezeigt. Insgesamt ist das hier beobachtete Verhalten in Übereinstimmung

mit dem kürzlich in ähnlichen GaAs/AlGaAs Elektronenkanälen einer Breite

von W = 200µm gefundenen.[Mil03] In [Mil03] wurde gezeigt, daß zur kor-

rekten Beschreibung der Antilokalisierung eines hochbeweglichen 2DEGs, für

das l ' lso gilt, ballistische Beiträge zur Spin-Dynamik nicht vernachlässigt
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Abbildung 2.28: Übergang der schwachen Lokalisierung in Antilokalisierung

als Funktion der Elektronendichte für den Kanal mit W = 50µm. Die oberste

Kurve in (a) entspricht der geringsten Dichte für Vg = −120 mV, die unter-

ste der höchsten Dichte für Vg = +40 mV (vgl. Abb. 2.27). In (b) ist eine

vergrößerte Darstellung der durch die Antilokalisierung dominierten Wider-

standskorrektur gezeigt. Die Kurven entsprechen den fünf untersten aus (a)

für Vg = +40,+20, 0,−20,−40 mV (von unten nach oben).

werden dürfen. Auf das Wechselspiel der Kanalbreite W mit l, lso wurde dort

jedoch nicht eingegangen.

Die Abb. 2.29 zeigt das Verhalten der schwachen Lokalisierung (b) bzw. der

Antilokalisierung (a) in Abhängigkeit von der Kanalbreite W . Das Verhal-

ten der schwachen Lokalisierung in (b) kann qualitativ als ein Übergang

von einer zweidimensionalen (2D: lφ � W ) zu einer eindimensionalen (1D:

lφ � W ) Lokalisierung verstanden werden. Eine Abschätzung der Phasen-

kohärenzlänge lφ ist mit Hilfe der Beziehung Bc ' h̄/el2φ möglich, wobei Bc

das charakteristische Magnetfeld ist, für welches die Lokalisierung vollständig

zerstört wird. Nimmt man einen Wert von Bc ' 0.1 mT an, so ergibt sich eine

Kohärenzlänge von lφ ' 3µm. Für die breiten Kanäle ist die Lokalisierung

also rein zweidimensional, während die schmaleren Kanäle mit W ' lφ im

Übergangsbereich zur Eindimensionalität liegen. Zum Vergleich sei hier an-

gemerkt, daß die magnetische Länge für B = 0.5 mT lB = 1.15µm beträgt. In
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Abbildung 2.29: Verhalten der Antilokalisierung (a) bzw. der

Lokalisierung (b) in Abhängigkeit von der Kanalbreite W =

100, 50, 20, 11.3, 7.3, 4.6, 3.0, 2.7µm (von unten nach oben). Die Kurven

sind für eine Gate-Spannung von Vg = 0 mV (a) bzw. Vg = −120 mV (b)

aufgenommen. Die Lokalisierungskurve in (b) für W = 2.7µm ist nicht

dargestellt.

Übereinstimmung mit der theoretischen Erwartung zeigt sich daher eine Zu-

nahme der Widerstandskorrektur für eine Abnahme der Kanalbreite.[Bee91]

Gleichzeitig ergeben sich größere Werte des charakteristischen Magnetfel-

des Bc für die schmaleren Drähte. Ein direkter Vergleich der gemessenen
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Kurven mit einem theoretischen Ausdruck ist jedoch nur in den Grenzfällen

lφ � W oder lφ � W möglich. Eine genauere quantitative Analyse die-

ser Daten muß den Übergangscharakter der Lokalisierung von 2D nach 1D

berücksichtigen.[Ket04]

Die Kurven der Antilokalisierung in Abb. 2.29 (a) zeigen ebenfalls eine

Zunahme der Widerstandskorrektur mit abnehmender Kanalbreite. Für den

breitesten Kanal mit W = 100µm ist keine Antilokalisierung zu beobachten

(unterste Kurve). Erst ab W ≥ 50µm zeigt sich eine positive Widerstands-

korrektur, deren absolute Höhe bis zu W = 4.6µm zunimmt. Zusätzlich ist

neben leichten Leitwertfluktuationen für W = 4.6µm ein leichter negativer

Magnetowiderstand für B > 0.1 mT zu beobachten. Für W ≤ 3µm (oberen

zwei Kurven) nimmt diese negative Widerstandskorrektur zu, während der

absolute Hub der positiven Antilokalisierung abnimmt. Zusätzlich scheint,

wie bereits in Abb. 2.29 (b) diskutiert, das charakteristische Magnetfeld Bc

und damit die Breite sowohl der Antilokalisierung als auch der schwachen Lo-

kalisierung mit abnehmender Kanalbreite zu zunehmen. Insgesamt ist die In-

terpretation des Verhaltens der Antilokalisierung in Abhängigkeit von der Ka-

nalbreite nicht ohne weiteres möglich. So existieren keine theoretischen Vor-

hersagen für den Einfluß der Kanalbreite auf die Antilokalisierung in dem hier

untersuchten Regime. Es ist daher nicht möglich quantitative Aussagen über

die Stärke der Spin-Bahn Wechselwirkung zu treffen. Auch eine Abschätzung

der Spin-Bahn Kopplungs-Stärke anhand des absoluten Hubs der positiven

Widerstandskorrektur ist nicht zulässig. Qualitativ könnte das Verhalten je-

doch als eine Unterdrückung der Antilokalisierung mit abnehmender Kanal-

breite verstanden werden, wie es eingangs aufgrund des Wechselspiels von

W und lso diskutiert wurde. Legt man die aus den Schwebungsmustern be-

stimmte Stärke der Spin-Bahn Aufspaltung zugrunde (vgl. Abb. 2.27) so

kann man die Spin-Präzessionslänge zu lso ' 2h̄vF/∆so ' 1µm abschätzen.

Insbesondere für die schmaleren Kanäle gilt damit W ' lso. Die Zunahme

der negativen Widerstandskorrektur bei gleichzeitig abnehmender absoluter

Höhe der positiven Antilokalisierungskorrektur für W ≤ 4.6µm könnte da-

her als ein Anzeichen des erwarteten Übergangs von der Antilokalisierung zu

schwacher Lokalisierung für W ' lso interpretiert werden.



Kapitel 3

Zusammenfassung

Eine Reihe von Vorteilen InAs-basierter Heterostrukturen machen diese so-

wohl in anwendungsorientierter Hinsicht als auch für grundlegende Untersu-

chungen insbesondere von Spin-Effekten interessant. Der Schwerpunkt dieser

Arbeit liegt auf der Untersuchung der Transporteigenschaften zweidimen-

sionaler Elektronengase (2DEG) in InAs/InGaAs Heterostrukturen bei tie-

fen Temperaturen und im Magnetfeld. Diese Strukturen weisen aufgrund ih-

res gitterfehlangepaßten epitaktischen Wachstums auf GaAs-Substraten ein

sog. Kreuzschraffurmuster auf, welches durch eine Welligkeit der Heterostruk-

turoberfläche gekennzeichnet ist.

Es wird erstmalig der Einfluß dieser speziellen Kristalleigenschaften auf

das Magnetotransportverhalten im Detail untersucht. Es zeigt sich, verbun-

den mit der Anisotropie des Kreuzschraffurmusters in den beiden 〈110〉 Rich-

tungen, eine Beweglichkeitsanisotropie des 2DEGs. Zusätzlich werden deut-

lich unterschiedliche Magnetowiderstände in diesen beiden Richtungen be-

obachtet. Der in [110] auftretende parabolische Magnetowiderstand kann als

Folge einer modulierten Elektronendichte verstanden werden. Die Ursache

dieser elektrostatischen Modulation wird anisotropen Verspannungspotentia-

len zugeordnet, die mit der gitterfehlangepaßten Kristallstruktur verknüpft

sind. Eine Abschätzung der Restverspannung zur Erzeugung der notwendigen

Verspannungspotentiale liegt im Bereich der in anderen Arbeiten experimen-

tell direkt bestimmten.

Anhand von Experimenten in gekippten Magnetfeldern werden deutliche

Signaturen eines räumlich modulierten 2DEGs gefunden. Es kann somit ge-

zeigt werden, daß die Elektronengase eine Welligkeit aufweisen, die mit der

undulierenden Kristallstruktur verbunden ist. Durch den Kippwinkel des Ma-
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gnetischen Feldes relativ zur Probe kann die Stärke der Magnetfeldmodula-

tion eingestellt werden. Abhängig vom Kippwinkel relativ zur Stromrichtung

der Elektronen entlang des Hallbars zeigen sich ein deutlich ausgeprägter

magnetischer Barrieren-Effekt bzw. eine starke magnetische Dämpfung der

Shubnikov-de Haas Oszillationen. Beide Effekte zeigen ferner die bereits im

Zusammenhang mit der elektrostatischen Modulation beobachtete Anisotro-

pie in den beiden 〈110〉 Richtungen. Es wird darüber hinaus die Krümmung

des Elektronensystems als Ursache einer möglichen Spin-Bahn Kopplung dis-

kutiert, die einen zusätzlichen Beitrag zur Spin-Relaxation in diesen Struk-

turen liefern könnte.

Neben den Messungen an zweidimensionalen Elektronengasen in den In-

As/InGaAs Heterostrukturen werden die mesoskopischen Transporteigen-

schaften anhand der Leitwertfluktuationen an offenen Quantenpunkten bei

sehr tiefen Temperaturen studiert. Erstmalig wird auf diese Weise die elektro-

nische Phasenkohärenzlänge dieser Strukturen bestimmt. Es zeigt sich, daß

diese in vergleichbarer Größe liegt, wie sie in vorher untersuchten GaAs/Al-

GaAs Heterostrukturen gemessen wurde.

Die Experimente zur Untersuchung des Einflusses der Spin-Bahn Wech-

selwirkung auf den Magnetotransport erlauben keine klaren Aussagen über

die Stärke der Spin-Bahn Kopplung in den InAs/InGaAs Strukturen. An

2DEGs konnten insbesondere weder ein Schwebungsmuster noch Anzeichen

einer Antilokalisierung gemessen werden. Hingegen wurden erste Anzeichen

einer Antilokalisierung in sehr schmalen Kanälen beobachtet. Dieses sehr viel-

versprechende Ergebnis stellt den Ausgangspunkt weiterer Experimente zur

Untersuchung des Einflusses lateraler Potentiale auf die Spin-Bahn Kopp-

lung dar. Die bisher nicht verstandene Abhängigkeit der an GaAs/AlGaAs

Heterostrukturen beobachteten Signaturen der Spin-Bahn Kopplung im Ma-

gnetotransport von der Breite der Elektronenkanäle eröffnet weiterhin neue

Experimente zur Untersuchung der Spin-Dynamik in lateral eingeschränkten

Elektronengasen.

Die hier gewonnenen Ergebnisse zeigen, daß die Transporteigenschaften

der untersuchten InAs/InGaAs Heterostrukturen deutlich durch die Eigen-

art der gitterfehlangepaßten Kristallstruktur beeinflußt sind. Man darf in

diesem Zusammenhang fragen, welchen Einfluß dies auf den spinabhängigen

Transport dieser Strukturen haben kann. Für zukünftige Untersuchungen

der Spin-Dynamik zweidimensionaler wie mesoskopischer Elektronensysteme

scheint die alternative Verwendung von InP-Substraten erwägenswert. So-
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wohl ein gitterangepaßtes Wachstum als auch die bessere Realisierbarkeit von

Gate-Strukturen könnten in diesem Zusammenhang sehr vorteilhaft sein. Ins-

besondere die Übertragung der Technik der AFM1-Lithographie von GaAs-

Strukturen auf das InGaAs/InP Materialsystem würde eine sehr elegante

Methode zur Herstellung mesoskopischer Strukturen darstellen.

1Atomic Force Microscopy



Anhang

Alle in dieser Arbeit untersuchten Heterostrukturen wurden in der Moleku-

larstrahlepitaxie-Anlage des Instituts für Angewandte Physik in Hamburg

hergestellt.

In Kapitel 2.1 benutzte Wafer:

#874/#877/#878

In0.75Al0.25As 36/16/6 nm

In0.75Ga0.25As 13.5 nm

InAs 4 nm

In0.75Ga0.25As 2.5 nm

In0.75Al0.25As 5 nm

Si − In0.75Al0.25As 7 nm

In0.75Al0.25As 430 nm

Pufferschicht

GaAs-Substrat
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In Kapitel 2.2 und 2.3 benutzter Wafer:

#1170

In0.75Al0.25As 36 nm

In0.75Ga0.25As 13.5 nm

InAs 4 nm

In0.75Ga0.25As 2.5 nm

In0.75Al0.25As 10 nm

Si − In0.75Al0.25As 7 nm

In0.75Al0.25As 430 nm

Pufferschicht

GaAs-Substrat

In Kapitel 2.4 benutzte Wafer:

#1262 wie #1170

#1338

GaAs 5 nm

Al0.34Ga0.66As 10 nm

Si − Al0.34Ga0.66As δ-Dotierung

Al0.34Ga0.66As 20 nm

GaAs 50 nm

GaAs-Substrat
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Dislocation-induced spatial ordering of InAs quantum dots: Effects

on optical properties. J. Appl. Phys. 91, 5826 (2002).

[Löh03a] S. Löhr, S. Mendach, Ch. Heyn, S. Schnüll and W. Hansen. Shallow

InAs High Electron Mobility Transistors. In A. R. Long and J. H.

Davies, editors, Proceedings of 26th International Conference on the

Physics of Semiconductors, D239. Edinburgh (2003).
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