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Abstract

In this thesis transport measurements of nanostructures defined in GaAs/AlGaAs-hetero-
structures are presented. In quasi-one-dimensional quantum point-contacts, the striking
0.7-anomaly is investigated in an attempt to shed more light on the origin of this elusi-
ve feature. For zero-dimensional quantum dots, several geometries were explored, one of
which is defined by a very versatile new fabrication technique. In the same context a tem-
perature characterization of the measurement set-up and an optimization and extension of
the technology were performed. By using optical lithography, Hall-bar structures were et-
ched into the surface of a heterostructure substrate containing a two-dimensional electron
gas (2DEG) about 100 nm below the surface. By electron beam lithography, gates defining
the nanostructures were written in the centre of the Hall-bar, whose pattern can be trans-
ferred into the 2DEG by applying negative voltages to the gates. Two techniques were
used to define the nanostructures: conventional split-gate technology, and the modulation
of the distance between gate and surface by a high-resolution resist pattern. The samples
were then characterized in a 3He-4He-dilution fridge at temperatures T =O(100mK).

Two prerequisites vital for high quality measurements first had to be established. The
first was to minimize the temperature of the cryostat’s mixing chamber and the sample.
To observe pronounced quantization effects, one aims for the lowest possible base tempe-
rature, since the effects may otherwise be obscured by thermal broadening. In this thesis a
temperature characterization was performed using both two RuO2 semiconductor thermo-
meters as well as several quantization effects with a known temperature dependence. This
led to a first estimate for this cryostat of Tmix' 200mK and Tsample' (300± 100)mK.
Both temperatures considerably exceed the nominal base temperature of 50mK, which
can be attributed to the effects of external radiation coupling to the measurement setup.
In consequence, the cryostat has been moved to a shielded room and the electromagnetic
shielding is further investigated.
The second prerequisite was to find a suitable set of parameters for preparing low-resistance
ohmic contacts between metallic pads on the sample surface and the 2DEG. Contacts
with low-resistance linear current-voltage-characteristics at low temperature are essential
for transport measurements, in which the current-voltage-characteristics of nanostructures
are investigated. As there was no pre-existing process that reliably led to good contacts, all
relevant processing parameters were varied. The resulting contact resistances were measu-
red at room temperature and at 4.2K. Following the systematic investigation in [1], a set
of parameters was found that leads to excellent results when both the depth of the 2DEG
and the crystal orientation of the substrate are taken into account.

In the field of quantum point-contacts, so-called “conductance anomalies”, whose most
renowned representative is the “0.7-structure”, present an as yet unsolved mystery. They
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Abstract

show up as plateaux between the conductance quantization plateaux that occur at mul-
tiples of g0 =2e2/h. There is evidence that they may originate from dynamic spin polari-
zation. Nevertheless, the effect lacks a comprehensive theoretical explanation as well as a
quantitative description in spite of several theoretical models. In this thesis, distinct con-
ductance anomalies were observed both in linear and nonlinear transport measurements
on quantum point-contacts. They were investigated with respect to their temperature be-
haviour, behaviour in a magnetic field and other characteristics. In the nonlinear data,
several extra plateaux were visible in the first three conductance steps, where especially
the plateaux around Vsd =0 were uncommonly well developed. A distinction could be ma-
de between anomalies whose characteristics identify them to be impurity-related, and the
intrinsic 0.7-anomaly. They clearly showed different behaviour both when the temperature
was increased and when the QPC was shifted laterally, although for both types a similar
phenomenology of the nonlinear transconductance was observed. The analysis focussed on
assessing the data in view of a model that attempts to explain the anomalies in the context
of Kondo physics [2]. Close to Vsd =0, an increased conductance could be observed in some
cases, which may be interpreted as a zero bias anomaly in analogy to the Kondo-signature
in quantum dots. The zero bias peak was almost completely suppressed on the 0.7-plateau.
Below the 0.7-plateau, it occurred also in the case of the impurity-related anomaly. This
indicates that the zero bias anomaly below 0.7 g0 and the 0.7-anomaly have to be regarded
as independent effects. A quantitative analysis using the Kondo-model from [2] in many
cases describes the data well, but is insufficient to explain it fully. The empirical descrip-
tion of the experimental data was complemented by numerical simulations on the basis of
an energy dependent reduction of the transmission function, which was developed in the
diploma thesis [3].

In an earlier PhD thesis [4], it was shown that the aromatic compound C-methylcalix[4]re-
sorcinarene has excellent properties as high-resolution negative resist for electron beam
lithography. In this thesis, several nanostructures were fabricated by modulating the dis-
tance of continuous metallic gates from the sample surface by resist structures defined
with this resorcinarene derivative, that had hitherto not been tested for such applications.
Some were used for studying the resolution, exposure dose and alignment of the resist
structures, and some were fabricated as samples for transport measurements. As a proof
of principle for the modulation method, measurements were performed on a resorcinarene
quantum dot. In these, charge quantization was observed in the form of Coulomb-blockade
oscillations. Both in the linear and the nonlinear case, a characteristic transition from the
single quantum dot to a series coupled double dot was evident. The reason for this is to
be found in the distance modulated centre gate which, starting from a critical voltage,
gives rise to a varying tunnelling barrier in the dot centre due to vertical depletion. For
comparison, corresponding measurements were performed on split-gate quantum dots. As
a result, it was shown that C-methylcalix[4]resorcinarene resist as well as the method of
distance modulation are well suited for the fabrication of nanostructures with high elec-
trostatic and chemical stability. By making use of a combination of lateral and vertical
depletion together with the continuous gates of this technique, complex geometries inclu-
ding parallel structures, vertical contacting or extended tunable tunnelling barriers can be
devised, that are not realizable with conventional split-gate technology.
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1 Einleitung

Unter all den Entdeckungen und Entwicklungen, die die zweite Hälfte des 20. Jahrhunderts
mit sich brachte, befand sich eine Vielzahl von technologischen Neuerungen, die schließ-
lich gegen Ende des 20. Jahrhunderts das Gebiet der

”
Nanotechnologie“ hervorbrachten.

Um kontrolliert Strukturen zu erzeugen, die in mehreren Dimensionen Abmessungen im
Submikrometerbereich haben, mussten zunächst beträchtliche präparative und analytische
Voraussetzungen geschaffen werden. Ausgangspunkt für die Nanotechnologie war in vie-
len Punkten die Halbleitertechnologie und die damit verbundene Strukturierung mittels
optischer Lithografie, die sich mit der Erfindung des Transistors rasant entwickelte.
Ein viel verwendetes Ausgangssystem zur Herstellung von Nanostrukturen sind Hete-
rostrukturen, in denen sich ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG) befindet. Um
qualitativ hochwertige Heterostrukturen oder selbstorganisierte Quantenpunktschichten
herzustellen, wurden die Molekularstrahlepitaxie und die metall-organische Dampfdruck-
Epitaxie entwickelt. Zur Erzeugung nanostrukturierter Oberflächen im

”
top-down-Verfah-

ren“ verwendet man Elektronenstrahllithografie oder Fokussierter-Ionenstrahl-Anlagen.
Zur Abbildung und Manipulation von Strukturen auf der Nanometerskala werden Elek-
tronenmikroskope, Rasterkraftmikroskope und Rastertunnelmikroskope eingesetzt. Nicht
zuletzt werden viele der Quantisierungseffekte, die an Nanostrukturen typischerweise un-
tersucht werden, erst bei tiefen Temperaturen sichtbar. Die Untersuchungen finden daher
in Kryostaten statt. Aus dem Zusammenspiel all dieser Methoden lassen sich heute hoch-
wertige Strukturen auf der Nanometerskala erzeugen und charakterisieren. In den wenigen
Jahrzehnten ihres Bestehens hat sich die Nanotechnologie zu einem der weltweit größten
Forschungszweige mit einer vielfältigen Folge industrieller Anwendungen entwickelt, die
das Bild der modernen Technik zunehmend prägen und weiter prägen werden.
Unter dem Oberbegriff Nanotechnologie wird dabei ein sehr breites Feld an Materiali-
en und Verfahren zusammengefasst. Da die Bezeichnung sich im Wesentlichen auf eine
Längenskala bezieht, können ungeordnete Nanopartikel-Zusätze, wie sie z. B. für Schutz-
schichten in Autolacken, Keramikoberflächen oder

”
intelligenten“ Textilien verwendet wer-

den, ebenso darunter verstanden werden wie Kohlenstoff-Nanoröhrchen, selbstorganisierte
nanoskalige Systeme, die

”
bottom-up“ erzeugt werden, oder Anwendungen aus der hochak-

tuellen Schnittstelle zwischen Physik, Biologie, Chemie und Medizin. Unter Nanostruktu-
ren im engeren Sinn sollen hier geordnete Systeme oder einzelne definiert hergestellte lokali-
sierte nanoskalige Geometrien bezeichnet werden, wie sie auch in dieser Arbeit untersucht
werden. Derartige Strukturen spielen insbesondere auf dem Gebiet der Elektronik eine
große Rolle, in welchem die fortschreitende Miniaturisierung der Bauelemente nach immer
neuen Wegen sucht, um hohe Speicherdichten mit optimierten elektrischen Eigenschaften
und geringer Ausfallquote und Energiedissipation zu verbinden. Neben der Verkleinerung
existierender Elemente steht hier immer die Suche nach neuen Konzepten im Vordergrund,
die auf prinzipiell kleineren Strukturen beruhen. Ein Forschungsschwerpunkt zielt dem-
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1 Einleitung

nach darauf, die Quantisierungseigenschaften, die Nanostrukturen mit ausreichend kleinen
Abmessungen aufweisen, für technische Anwendungen nutzbar zu machen.
Einige grundsätzliche Fragestellungen an Nanostrukturen lauten daher: Wie weit können
bestehende Strukturen, wie z. B. die Elemente eines Schaltkreises, miniaturisiert werden,
bevor sie ein grundlegend anderes Verhalten aufweisen? Können Quantisierungseffekte als
alternative Ansätze für die gleiche Funktionalität genutzt werden? Was geschieht, wenn
Strom nicht mehr als kontinuierliche Größe betrachtet werden kann, sondern quantisierte
Elektronenladungen eine Rolle zu spielen beginnen? Wie wirkt sich die Veränderung der
Dimensionalität eines elektronischen Systems aus?
Um derartigen Fragen nachzugehen, wurden ab den 1980er Jahren möglichst einfache
Modellsysteme hergestellt, in denen die Einflüsse des umgebenden Materials minimiert
werden, während möglichst viele variable Parameter zur Verfügung stehen. Dies war die
Geburtsstunde quasi-eindimensionaler Quantenpunktkontakte (QPCs), die in zwei Dimen-
sionen Abmessungen im Nanometerbereich haben, und null-dimensionaler Quantenpunkte
(QDs), die in allen drei Raumdimensionen eingeschränkt sind. Beide Strukturen werden
häufig durch metallische Split-Gates auf einer Halbleiter-Oberfläche definiert und elektro-
nisch in ein zweidimensionales Elektronengas übertragen.
Das Hauptinteresse an quasi-eindimensionalen Systemen liegt bis heute vorwiegend in der
Grundlagenforschung. QPCs werden für Anwendungen als analoge Schalter, Digitalisie-
rungselemente, Frequenzverdoppler oder nichtlineare Frequenzmischer bereits erprobt, in
der Praxis jedoch noch nicht eingesetzt. Für die Forschung bieten sie jedoch ein hervorra-
gendes Modellsystem, um fundamentale Prozesse besser verstehen zu lernen. Diese werden
vorwiegend in linearen und nichtlinearen elektronischen Transportmessungen untersucht.
Viele Analysen beschäftigen sich mit dem Phänomen der Leitwertquantisierung in ballisti-
schen QPCs unter dem Einfluss geometrischer und externer Parameter. In diesem Kontext
lassen sich z. B. photonenunterstütztes Tunneln, akustische Oberflächenwellen, Rauschver-
halten oder die Kollimation von Elektronen durch den QPC betrachten. Nichtlineare Mes-
sungen liefern u.a. Informationen zu Subbandenergien und Elektron-Phonon-Streuung. In
der vorliegenden Arbeit wird Leitwertquantisierung in QPCs anhand von linearen und
nichtlinearen Transportmessungen untersucht. Ein besonderes Augenmerk gilt dabei so
genannten Leitwertanomalien, die sich in Plateaus unbekannten Ursprungs äußern, die
zusätzlich zur bekannten ganzzahligen Leitwertquantisierung auftreten.
Auch für QDs werden Anwendungen als Einzelelektronen-Transistoren, Einelektronen-
Stromstandard oder Quantencomputer-Elemente erforscht, die jedoch bisher nur bedingt
realisiert werden können. Als physikalisches Modellsystem hingegen kann an ihnen La-
dungsquantisierung in Form von Coulomb-Blockade-Oszillationen untersucht werden, die
durch die geometrischen und elektronischen Parameter des QDs variiert werden kann. QDs
werden auch als Quanten-Billards und für optische Untersuchungen eingesetzt. In dieser
Arbeit wird ein alternatives Verfahren zur Herstellung von QDs mittels Lackstrukturie-
rung vorgestellt. An damit erzeugten QDs werden Coulomb-Blockade-Oszillationen und
anhand dieser ein Übergang von einem Einzel- zu einem Doppel-QD beobachtet.
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2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Mesoskopische Physik

Die mesoskopische Physik beschäftigt sich mit Strukturen, deren Abmessungen sich un-
terhalb des makroskopischen klassischen Regimes bewegen, ohne die atomare Skala zu
erreichen. Sie lassen sich durch charakteristische Längenskalen eingrenzen. Die Abmes-
sungen dürfen maximal von der Größenordnung der mittleren freien Weglänge lm = vFτ
mit Fermigeschwindigkeit vF und mittlerer Streuzeit τ bzw. der Phasenrelaxationslänge
lφ =

√
Dτφ mit Diffusionskonstante D und Phasenkohärenzzeit τφ sein, nach welchen sich

der Impuls bzw. die Phase der Ladungsträger verändert. An ausreichend kleinen meso-
skopischen Systemen können bei ausreichend tiefen Temperaturen Quantisierungseffekte
beobachtet werden. Die Strukturen werden vorwiegend optisch oder, wie in dieser Arbeit,
mit elektronischen Transportmessungen untersucht. Wenn lm größer ist als die Abmessun-
gen der Struktur, ist der Transport ballistisch, und Ladungsträger werden im Bereich der
Struktur nur an dieser selbst gestreut. Durch ein externes Magnetfeld lassen sich lm und
lφ erhöhen, so dass man oft deutlichere Effekte erzielen kann. Einen Überblick über das
Forschungsgebiet geben z. B. [5, 6].
Mesoskopische Phänomene werden seit ca. 1980 intensiv untersucht. Die Quantisierungs-
effekte treten aufgrund von Magnetfeldern, geometrischer Einschränkung oder Wechsel-
wirkungseffekten auf. Typische Vertreter der mesoskopischen Physik sind sogenannte Na-
nostrukturen, die mit Abmessungen 1 nm≤ d< 1µm in einer oder mehreren Raumrich-
tungen von der Größenordnung der Fermiwellenlänge λF des Systems sind. Verschieden-
artige Nanostrukturen unterscheiden sich hauptsächlich in ihrer Dimensionalität d, die
durch die verbleibenden Raumrichtungen bestimmt wird. Eng mit der Dimensionalität
verbunden ist die Zustandsdichte n(ε)=dN/dε, die Anzahl besetzbarer Zustände N pro
Energieintervall. Die Zustandsdichte dreidimensionaler Systeme hat eine wurzelförmige
Energieabhängigkeit, n(ε)∝

√
ε. Zweidimensionale Systeme haben je Subband eine kons-

tante Energieabhängigkeit, n(ε)=konst., für Subbänder eindimensionaler Systeme gilt
n(ε)∝ ε−1/2, für nulldimensionale Systeme n(ε)= δ(ε0), wie in Abb. 2.1 dargestellt ist.
Reale Nanostrukturen sind oft quasi-d-dimensional, was sich in einer überlagerten Serie
von Zuständen der jeweiligen Zustandsdichten bei verschiedenen Energien ausdrückt.
Die Dimensionalität bestimmt, in welcher Form die mesoskopischen Effekte auftreten. Der
Effekt der schwachen Lokalisierung, die zu einem negativen Magnetowiderstand führt,
wird vorwiegend an zweidimensionalen Elektronensystemen untersucht. In einem senk-
rechten Magnetfeld treten der Quanten-Hall-Effekt und der fraktionale Quanten-Hall-
Effekt auf. Ringförmige Strukturen zeigen Aharanov-Bohm-Oszillationen oder persistent
currents. Quasi-eindimensionale Systeme weisen universelle Leitwertfluktuationen im Ma-
gnetfeld und Leitwertquantisierung auf. In nulldimensionalen Strukturen (Quantenpunk-
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Abbildung 2.1: Zustandsdichte in Abhängigkeit von der Dimensionalität für dreidimen-
sionale, (quasi-)zwei-, (quasi-)ein- und (quasi-)nulldimensionale Systeme.

ten) wird die Coulomb-Abstoßung zwischen einzelnen Elektronen in Form von periodi-
schen Leitwertoszillationen sichtbar. Diese werden genutzt, um das mesoskopische System
zu spektroskopieren. Einzelne oder mehrfache nulldimensionale Systeme können zur Un-
tersuchung von chaotischem Verhalten herangezogen werden. Sie sind zudem in Form von
Einzelelektronen-Transistoren oder Elementen von Quantencomputern als potentielle Be-
standteile zukünftiger Schaltkreise von Interesse. In Hochfrequenzexperimenten betrachtet
man Einzelelektronentransport als Kandidat für einen hochpräzisen Strom-Standard.
Mesoskopische Transportphänomene treten unabhängig von den speziellen Materialeigen-
schaften sowohl in metallischen Festkörpern als auch in Halbleitern auf. Die Qualität
der Quantisierungseffekte hängt jedoch stark von den Materialeigenschaften, der Pro-
bengeometrie und der Temperatur ab. Oft wird sie durch kohärente Streuprozesse an
Störstellen und inkohärente Streuprozesse durch Wechselwirkungen beeinträchtigt. In die-
sem Zusammenhang erweisen sich Halbleiterstrukturen in mehrfacher Hinsicht als vor-
teilhaft. Zu ihrer Herstellung existieren hochentwickelte Fertigungstechniken. Sie können
mit maßgeschneiderten Eigenschaften, hochwertigen Elektronensystemen und einer kon-
trollierten Menge an Störstellen angefertigt werden. Die freie Elektronendichte im Halb-
leiter ist typischerweise um ca. vier Größenordnungen geringer als in Metallen. Daher
gilt λF(Halbleiter)' 100 ·λF(Metall), wodurch mesoskopische Halbleiterstrukturen deut-
lich größer sein können als metallische Strukturen. Als Ausgangssystem zur Untersuchung
der Transportphänomene eignen sich zweidimensionale elektronische Systeme an Grenz-
schichten in Halbleiter-Strukturen besonders gut. Sie weisen große mittlere freie Weglängen
und hohe Elektronenbeweglichkeiten auf. Zu Forschungszwecken sind zweidimensionale
Elektronengase (2DEGs) in GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen am weitesten verbreitet (sie-
he Anhang B). Von diesen ausgehend lassen sich Quantenringe oder die beiden Grundtypen
der Tieftemperaturtransport-Nanostrukturen, quasi-eindimensionale Quantendrähte bzw.
Quantenpunktkontakte oder nulldimensionale Quantenpunkte, herstellen. Dazu kommen
verschiedene Realisierungen in Frage, die in der Folge näher beschrieben werden. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden mesoskopische Transportphänomene an einzelnen Quanten-
punktkontakten und Quantenpunkten untersucht. Die Eigenschaften dieser Systeme sind
in Kap. 2.2 und 2.3 zusammengefasst.
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2.2 Quantenpunktkontakte

(a) (b)

� �� ��� � � � �� � � � �−V −V
� � � � �� � � � �
� � � � �� � � � �

2DEG
Verarmte Region

AlGaAs
2DEG
GaAs

� � � � �	 	 	 	 	
 
 
 
 

 
 
 
 

� � � � �� � � � �

y

z

x
y

x

g g

I

Split−Gates

1dim Einschnürung

L
W

Abbildung 2.2: (a) REM-Aufnahme von sechs QPCs verschiedener Breiten.
(b) Schematische Darstellung der Erzeugung eines eindimensionalen Kanals im 2DEG
durch Verarmung; Koordinatensystem, das zur weiteren Beschreibung verwendet wird.

2.2 Quantenpunktkontakte

Quasi-eindimensionale Drähte und Punktkontakte bestehen aus einer schmalen Einschnü-
rung, die beidseitig mit ausgedehnten Elektronenreservoirs (source- und drain-Reservoir)
verbunden ist. Die physikalischen Eigenschaften, und insbesondere die mesoskopischen
Transporteigenschaften, solcher Strukturen werden seit Mitte der 1970er Jahre untersucht.
Einschnürungen mit Länge L > Breite W werden als Drähte bezeichnet, Strukturen mit
L≤W als Punktkontakte. Für L�λF mit der Fermiwellenlänge λF erhält man klassisches
Verhalten, für L'λF beobachtet man Quantendrähte und Quantenpunktkontakte (quan-
tum point-contacts, QPCs) mit ausgeprägten Quantisierungseigenschaften. Sie können
sowohl in metallischen als auch in halbleitenden Systemen realisiert werden. Halbleiter-
Heterostrukturen bieten den Vorteil einer zweidimensionalen Ausgangsstruktur, die auf
einfache Weise mit optischer und Elektronenstrahl-Lithographie strukturiert werden kann
und eine hohe Fermiwellenlänge und mittlere freie Weglänge besitzt. Ein Überblick über
Forschungsergebnisse an solchen Strukturen, die seit Mitte der 1980er Jahre untersucht
werden, ist z. B. in [7] gegeben. In der vorliegenden Arbeit werden QPCs untersucht, die an-
hand von metallischen Split-Gates auf der Oberfläche einer GaAs/AlGaAs-Heterostruktur
definiert werden. Soweit nicht anders erwähnt, bezieht sich daher die weitere Analyse auf
solche Systeme. In Abb. 2.2(a) ist eine Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme einer Probe
mit sechs Split-Gate-QPCs zu sehen. In Abb. 2.2(b) ist der Aufbau eines Split-Gate-QPCs
schematisch dargestellt. Die beiden metallischen Gates auf der Oberfläche sind ca. 100 nm
bis 1µm breit, wodurch die Länge L der Einschnürung definiert wird. Zwischen ihnen
besteht eine mehrere hundert Nanometer breite Lücke, die die geometrische Breite des
QPCs festlegt. QPCs werden durch elektronische Transportmessungen untersucht, indem
z.B. der Strom I in Abhängigkeit von einer Potentialdifferenz über die Probe (Source-
Drain-Spannung Vsd) gemessen wird. Legt man an die metallischen Gates eine negative
Gatespannung Vg an, wird das zweidimensionale Elektronengas, das sich in ca. 100 nm
Tiefe parallel zur Oberfläche befindet, in diesem Bereich lokal verarmt. Es bilden sich zwei
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Abbildung 2.3: Quantisierung des differen-
tiellen Leitwerts in ganzzahligen Vielfachen
von g0 =2e2/h (Probe C8ro).

Potentialwälle aus, wodurch der Transport nur durch die Einschnürung zwischen den Po-
tentialwällen erfolgt. Durch die endliche Tiefe ist die Breite der Einschnürung im 2DEG
geringer als die geometrische Breite an der Oberfläche. Sie wird durch Vg sukzessive re-
duziert, bis Transport nur noch über Tunnelprozesse stattfindet und der QPC schließlich
vollständig abgeschnürt wird. Wenn für die mittlere freie Weglänge lm gilt, dass lm�L,
erfolgt der Transport ballistisch.

2.2.1 Leitwertquantisierung

Wenn ein ballistischer QPC einen quasi-eindimensionalen Kanal definiert, findet dort
eine Quantisierung des differentiellen Leitwerts g= ∂I/∂Vsd in ganzzahligen Vielfachen
von g0 =2e2/h statt. Dies äußert sich bei linearen Transportmessungen g(Vg) in Plate-
aus äquidistanter Höhe, die durch Stufenanstiege verbunden sind, vgl. Abb. 2.3. Jedes
Plateau ist zweifach Spin-entartet. Die Entartung kann durch ein Magnetfeld aufgehoben
werden. Der Effekt der Leitwertquantisierung wurde 1988 erstmals experimentell beobach-
tet [8, 9]. Bedingung ist, dass bei Subband-Energieaufspaltung ∆εn bei einer Temperatur
kBT ≤∆εn gemessen wird. Ohne den Einfluss von Störstellen sind die quantisierten Werte
unabhängig von der Temperatur und der Probengeometrie. Die konkrete Form der Ga-
tekennlinien g(Vg) hängt dagegen sowohl von T als auch von geometrischen Parametern ab.

Eine erfolgreiche Beschreibung der Leitwertquantisierung erfolgt im Bild eines nicht-wech-
selwirkenden Fermi-Gases aus Elektronen. Sie basiert auf diskreten eindimensionalen Sub-
bändern bzw. elektromagnetischen Transportmoden durch den QPC, die im Idealfall per-
fekt transmittiert werden. Die Moden können entlang des Kanals frei propagieren, während
durch die laterale Einschränkung Energiequantisierung stattfindet. Der Transport ent-
spricht einer Reihe eindimensionaler Transportprobleme durch eine Barriere, die für jede
einfallende Mode einzeln betrachtet werden können [10]. Unter der Annahme eines parabo-
lischen Einschlusspotentials ergibt sich die Energie von Mode j zu εj(k)= εj+~2k2/(2meff),
wobei k die Wellenzahl in Ausbreitungsrichtung und meff die effektive Elektronenmasse
ist. Im Rahmen des Landauer-Büttiker-Modells zum Ladungstransport durch niederdi-
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mensionale Systeme lässt sich der Strom durch ein System allgemein über

I =

∫
e T (ε)D(ε) v(ε) dε (2.1)

mit der Transmissionsfunktion T (ε), der Zustandsdichte D(ε) und der Geschwindigkeit
v(ε) der Elektronen beschreiben. Im eindimensionalen Fall reduziert sich das Produkt
aus der Fermigeschwindigkeit vF = ~−1dε(k)/dk und der eindimensionalen Zustandsdichte
D1d = gs(2π)−1(dε(k)/dk)−1 bei Spin-Entartung gs =2 auf die Konstante 2/h. Daraus folgt

I(Vsd) = e

∫ µs

µd

T (ε, Vsd)
gs

2π

dk

dε

1

~
dε

dk
dε =

2e

h

∫ µs

µd

T (ε, Vsd) dε, (2.2)

wobei µd bzw. µs die elektrochemischen Potentiale des Drain- und Source-Reservoirs sind.
Betrachtet man eine Überlagerung unabhängiger eindimensionaler Transportmoden durch
einen QPC, berechnet sich der Strom als Summe der Beiträge aller N Moden mit εn≤ εF.
Unter Annahme von T =0K und perfekter Transmission ist die Transmissionswahrschein-
lichkeit für jede Mode n eine Stufenfunktion Tn(ε, Vsd)=Θ(ε - εn(Vsd)), wobei εn(Vsd) die
Barrierenhöhe der n-ten Transportmode in Abhängigkeit von der Source-Drain-Spannung
beschreibt. Für linearen Transport Vsd' 0 erhält man den Leitwert

G =
N∑

n=1

Gn =
eI

µs − µd

=
e

µs − µd

N∑
n=1

2e

h

∫ µs

µd

Tn(ε) dε (2.3)

Mit dem Landauer-Büttiker-Formalismus lässt sich die Transmissionsfunktion durch Trans-
missionskoeffizienten tij für Übergänge zwischen Moden i und j ausdrücken. Unter der An-
nahme perfekter Transmission trägt jede besetzte Mode mit Tn = |tnn|2 =1 zum Transport
bei, während für i 6= j gilt, dass tij =0. Aus Gl. 2.3 ergibt sich

G =
2e2

h

1

µs − µd

N∑
n=1

∫ µs

µd

|tnn|2 dε =
2e2

h

µs − µd

µs − µd

N∑
n=1

|tnn|2 =
2e2

h
N. (2.4)

Der Leitwert ist damit in ganzzahligen Vielfachen des Leitwertquants g0 = 2e2

h
quantisiert.

Mit diesem Modell lässt sich die Quantisierung des Leitwerts in einem eindimensionalen
System, das entlang eines QPC-Kanals translationsinvariant ist, anschaulich begründen.
Diese Bedingung ist jedoch in realen Systemen nicht gegeben, so dass Ein- und Aus-
gang des Kanals mit den Übergängen zu den Elektronenreservoirs berücksichtigt werden
müssen. Der resultierende Leitwert in einem ausgedehnten QPC-System wurde anhand
des adiabatischen und des Wide-Narrow-Wide-Modells in zwei verschiedenen Geometrien
untersucht. In beiden Fällen ergibt sich Leitwertquantisierung aus der perfekten Trans-
mission einer endlichen Anzahl von Transportmoden, während man einen zusätzlichen
endlichen

”
Kontaktwiderstand“ zwischen Einschnürung und Reservoiren erhält [7].

Adiabatisches Modell

Die Grundannahme des adiabatischen Modells ist, dass sich das Potential des QPCs nur
langsam ändert, wodurch gleichmäßige Übergänge für die Wellenfunktionen der Trans-
portmoden geschaffen werden. Die Änderung der Breite W (x) muss auf der Skala der
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2 Theoretischer Hintergrund

Fermiwellenlänge λF gering sein. Dann kann ein Separationsansatz für die Schrödinger-
gleichung gewählt werden, der zu eindimensionalen Wellenfunktionen mit quantisierten
Energien

εj =
π2j2~2

2meffW 2(x)
(2.5)

führt. Die Anzahl der transmittierten Moden wird durch die Engstelle des QPCs deter-
miniert. Es findet keine Intermoden-Streuung statt, so dass der Modenindex j erhalten
bleibt. Hieraus resultiert Leitwertquantisierung in Einheiten von 2e2/h, und es lässt sich
eine analytische Form für den Verlauf des Leitwerts zwischen den Plateaus bestimmen
[11].
Eine gute Beschreibung des QPCs in diesem Modell ist die Näherung als Sattelpunkt-
potential

V (x, y) = V0 −
1

2
mω2

xx
2 +

1

2
mω2

yy
2, (2.6)

die man durch Entwicklung des elektrostatischen Potentials um die Engstelle des QPCs
erhält [12]. Dabei bestimmen ωx und ωy die Krümmungen des Sattels. Für Leitwertquanti-
sierung gilt die Bedingung ~ωy≥ ~ωx. Die Parametrisierung als Sattelpunktpotential wird
für die numerischen Berechnungen in Kap. 6.4 verwendet.

Wide-Narrow-Wide-Modell

Im WNW-Modell wird der QPC als schmaler Verbindungskanal konstanter geringer Brei-
te zwischen zwei Reservoiren konstanter großer Breite mit abrupten Übergängen model-
liert. In diesem Modell müssen die Wellenfunktionen an den Übergängen zwischen 2DEG
und QPC aneinander angepasst werden. Der Leitwert durch den Kanal wird nach dem
Landauer-Büttiker-Modell anhand einer Streumatrix mit Transmissionskoeffizienten tij
von Mode i nach Mode j in den Reservoiren beschrieben. Man erhält den Leitwert

G =
2e2

h

∑
ij

|tij|2 (2.7)

mit Ti' 1 für perfekt transmittierte Moden unterhalb der Fermi-Energie, wobei kF≥π/2W .
Im WNW-Modell werden bei großen L/W steile Stufen und breite Plateaus sowie Längen-
resonanzen im transmittierten Leitwert durch kohärente Reflexion erwartet. Bei kleinen
L/W sind die Stufen verbreitert und die Plateaubereiche schmal [13, 14, 15].

Geometrie

Die Ausprägung der Quantisierung hängt theoretisch stark von der Form des Einschluss-
potentials und den geometrischen Parametern L,W , L/W sowie dem Öffnungswinkel α am
Eingang des QPCs ab, erweist sich experimentell jedoch als relativ geometrieunabhängig.
Das Subband-Energiespektrum in Abhängigkeit von der Gatespannung lässt Rückschlüsse
auf die Form des Potentials zu. Beliebte Modellsysteme sind ein parabelförmiges Poten-
tial, ein kastenförmiges Potential oder ein an den Rändern parabelförmiges Potential mit
flachem Boden. Man kann sie als

”
hard-walled“ betrachten oder endliche Eindringtiefen

der Wellenfunktionen in die Potentialwände zulassen.
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2.2 Quantenpunktkontakte

Temperatur

Zur theoretischen Untersuchung der Auswirkung der Probentemperatur auf die Leitwert-
quantisierung muss die Fermi-Verteilung der Elektronen berücksichtigt werden. Im adiaba-
tischen Modell ergibt sich hieraus eine Verbreiterung der Stufen. Das WNW-Modell sagt
voraus, dass bei wachsender Temperatur Längenresonanzen unterdrückt werden, bevor
auch hier sukzessive thermische Verbreiterung einsetzt, die die Breite der Anstiege erhöht
und die der Plateaus reduziert [7].
Experimentell ist die Breite der Stufen bei tiefen Temperaturen durch geometrische Ei-
genschaften bestimmt. Eine starke Temperaturverbreiterung wird beobachtet, sobald die
thermische Energie bei 4kBT ∼∆εn mit der Subband-Energieaufspaltung vergleichbar wird
[7]. Bei Experimenten im Temperaturbereich des Entmischungskryostaten erwartet man
nur einen geringen Einfluss der Temperatur auf die Form der Gatekennlinien.

2.2.2 Quantenpunktkontakt im Magnetfeld

Sowohl Theorie [12, 16, 17] als auch Experiment [18] zeigen, dass ein Magnetfeld senkrecht
zum 2DEG die Qualität der Leitwertquantisierung erhöht. Im adiabiatischen Modell erhält
man breite, sehr flache Plateaus, und die geometrischen Bedingungen an den QPC für das
Auftreten von Leitwertquantisierung werden gelockert [12]. Nach [19] verstärkt sich durch
das Magnetfeld die Adiabatizität der Probe, und sie durchläuft einen Übergang von lokaler
zu globaler Adiabatizität, wobei die kritische Magnetfeldstärke vom Modenindex und dem
Krümmungsradius am QPC abhängt. Auch mit dem WNW-Modell werden breite, flache
Plateaus prognostiziert, in welchen Längenresonanzen unterdrückt werden [17].

Ebenfalls theoretisch und experimentell bestätigt ist die Tatsache, dass ein ausreichend
hohes Magnetfeld beliebiger Orientierung durch Zeeman-Aufspaltung die zweifache Spin-
Entartung der Transportmoden aufhebt. Dadurch erhält man auf halber Höhe jeder Leit-
wertstufe ein zusätzliches Plateau der Höhe e2/h. Zur Beschreibung wird der dimensions-
lose Parameter z= kFW0/π verwendet, der die Anzahl der besetzten Subbänder definiert.
Die Aufspaltung, beschrieben durch den Parameter ∆zs, wird experimentell nur in Stufen
mit hohem Index beobachtet [8]. Nach den Berechnungen von [20] tritt sie auf, sobald ∆zs

die intrinsische Stufenbreite überschreitet. Für einen QPC der Breite W0 ist ∆zs propor-
tional zu B und dem Modenindex n,

∆zs =
|g|µB

2EF

Bn. (2.8)

Ist eine Komponente des Magnetfelds senkrecht zum 2DEG orientiert, werden die elektri-
schen Subbänder zu magneto-elektrischen Subbändern modifiziert. Für ein parabolisches
Einschlusspotential U(y)= 1/2meffω

2
0y

2 haben diese die Eigenenergien

εn(k) = (n+
1

2
) ~ω +

~2k2

2meff

ω2
0

ω2
+ eV0 ±

1

2
gµBB (2.9)

mit ωc = eB/meff , ω=(ω2
0 +ω2

c )
1/2, elektrostatischer Energie eV0 und Zeeman-Aufspaltung

1/2 gµBB [18, 21]. Dies wird experimentell relevant, sobald für den Radius der Zyklotron-
orbits lc = ~kF/(eB) gilt, dass lc'W0. Duch die diamagnetische Verschiebung wächst der
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2 Theoretischer Hintergrund

Subband-Abstand. Die theoretische Untersuchung [20] zeigt, in welcher Form die Zahl der
besetzten Moden von B⊥ abhängt. Bei geringem B⊥ wachsen der Abstand der Plateaus
zn+1 - zn in Einheiten des Parameters z und die Stufenbreite δzn nach

zn+1 − zn = 1 +
π2

32
n2
( B
B?

)2
bzw.

δzn(B)

δzn(0)
= 1 +

π2

16
(
1

6
+

16

π4
)n2

( B
B?

)2
(2.10)

mit charakteristischer Magnetfeldstärke B? = ~k2
F/2|e| proportional zu B2

⊥ und n2. Auf-
grund dieser magnetische Entvölkerung (magnetic depopulation) beobachtet man experi-
mentell, dass die Zahl der transmittierten Subbänder bei gleicher Kanalbreite kontinuier-
lich sinkt, wobei die Werte der Leitwertquantisierung unverändert bleiben [8]. Die Anzahl
besetzter Moden lässt sich semiklassisch über

n(B) = Int
[kFlc
π

(
arcsin

W

2lc
+
W

2lc

√
1−

(W
2lc

)2 ) ]
für W < 2lc (2.11)

abschätzen [22]. Die theoretische Entvölkerungsrate der magneto-elektrischen Subbänder
mit B⊥ kann zur Bestimmung der Kanalbreite und der Elektronendichte im QPC aus
Messdaten herangezogen werden [22, 23, 24], die beide nahezu linear mit Vg variieren [23].
Bei hohen Magnetfeldern erhält man rein magnetische Subbänder (Landauniveaus).
Durch den Einfluss von B⊥ auf das 2DEG muss bei der Interpretation von Messdaten ein
B-abhängiger serieller Widerstand berücksichtigt werden. Bei hohen Magnetfeldern erhält
man komplexe Effekte durch das Zusammenspiel von magneto-elektrischen Subbändern
im QPC und Randzuständen des 2DEGs, die durch den QPC transmittiert werden.

2.2.3 Nichtlineare Transportuntersuchungen

Im Gegensatz zum Gesamtleitwert G= eI/(µs − µd) ergibt sich der differentielle Leitwert
g aus dem Strom durch die Probe nach g= ∂I/∂Vsd. Für den nichtlinearen Transport
(|Vsd|> 0) veröffentlichten Glazman und Khaetskii 1989 die theoretische Vorhersage, dass
Plateaus mit g=n2e2/h (n∈ IN) bei endlichen Source-Drain-Spannungen Vsd in halbzah-
lig quantisierte Plateaus mit g=(n − 1

2
)2e2

h
übergehen [25]. Die Länge dieser Plateaus in

Vg-Richtung wächst proportional zu |eVsd| und dem Index n. Als Voraussetzungen nahmen
sie an, dass je die Hälfte der Source-Drain-Spannung vor bzw. nach der Einschnürung des
QPCs abfällt und dass lokale Adiabatizität gilt.
Nimmt man allgemeiner an, dass der Anteil β der Spannung vor dem QPC abfällt, ergibt
sich das elektrochemische Potential des Source-Reservoirs zu µs = εF +βeVsd und dasjeni-
ge des Drain-Reservoirs zu µd = εF – (1 –β)eVsd, siehe [10]. Man erhält den differentiellen
Leitwert

g =
2e2

h
(βN+ + (1− β)N−) (2.12)

wobeiN+ undN− die Anzahl der Moden ist, die bei Energien kleiner µs und µd mit Elektro-
nen besetzt sind. Zum Nettostrom tragen nur Zustände im Energiefenster µd<ε<µs bei.
Experimente haben gezeigt, dass in der Praxis β ' 0, 5 gilt, sofern N+, N−> 0 [26, 27, 28],
wodurch sich Gl. (2.12) vereinfacht zu

g =
e2

h
(N+ +N−). (2.13)
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Abbildung 2.4: Zweifach Spin-entartete Dispersionsparabeln der Transportmoden am Ort
des QPCs. Die gestrichelten Linien µs und µd bezeichnen die elektrochemischen Potentiale
des Source- und Drain-Reservoirs, bis zu welchen die Moden jeweils besetzt sind (verstärkte
Linien). Das Energiefenster |µs − µd| vergrößert sich mit der Source-Drain-Spannung Vsd

symmetrisch um Vsd =0. Mit wachsender Gatespannung Vg wächst die Breite des QPCs
und damit das mittlere elektrochemische Potential der Einschnürung (gepunktete Linien).
Es können mehr Moden besetzt werden. Die Zahlen geben den differentiellen Leitwert g/g0

durch den QPC an. Er setzt sich aus der Zahl N− der in negative ky-Richtung und N+

der in positive ky-Richtung transmittierten Moden über g(N−, N+)= (N−+N+) e2/h zu-
sammen. In der dreidimensionalen Darstellung g(Vsd, Vg) ergibt sich eine Stufenlandschaft
von Plateaus wachsender Höhe mit rautenförmigem Grundriss.
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Eine anschauliche Deutung von Gl. (2.13) geht aus den Dispersionsrelationen der Trans-
portmoden im QPC entsprechend Abb. 2.4 hervor (vgl. [26, 27]). Im linearen Regime
für Vsd' 0 gilt µs'µd und damit N+ =N−, so dass sich aus Gl. (2.13) unmittelbar die
Quantisierung in ganzzahlige Vielfache von g0 =2e2/h ergibt. Erhöht man |Vsd|, bis eines
der elektrochemischen Potentiale ein Subbandminimum über- oder unterschreitet, gilt ab
der entsprechenden Spannung N+ =N− ± 1. Berücksichtigt man dies in Gl. (2.13), ge-
langt man zur halbzahligen Quantisierung g=(n− 1

2
)2e2

h
. Bei weiterer Erhöhung von |Vsd|

überstreicht auch das andere elektrochemische Potential ein Subbandminimum, die Diffe-
renz erhöht sich auf N+ =N−± 2, und man erhält erneut eine ganzzahlige Quantisierung.
So wiederholen sich im Wechsel ganz- und halbzahlig quantisierte zweifach Spin-entartete
Plateaus. Dieses Verhalten bestätigt sich im Experiment und wurde von Patel et al. 1990
erstmals nachgewiesen [27]. Gleichzeitig stellte sich heraus, dass für das

”
Halbplateau“ der

ersten Stufe bei g=β2e2/h ein reduzierter Wert von β' 0,2 gilt [26, 28].
Berechnungen [29] und Experimente [28] zeigen, dass im Bereich hoher |Vsd| der Strom
durch den QPC in Sättigung geht. Die Plateaustruktur wird mit |Vsd| zunehmend geglättet
[25, 29], wobei Plateaus mit hohem n zuerst verschwinden. Der Transport ist nicht länger
ballistisch [28]. Es tritt eine effektive Abschirmung auf, wodurch die Transmission abnimmt
und man einen reduzierten differentiellen Leitwert mit verstärktem Rauschen beobachtet.

Eine Erhöhung von Vsd verbreitert die Übergänge zwischen Plateaus ebenso wie eine Tem-
peraturerhöhung, die über die Fermiverteilung f(E, T ) als Faltung in die Beziehung

dI(ε, Vsd, T ) =
e2

π~
T (ε, Vsd) ∗ [Θ(ε+ eVsd)−Θ(ε)] ∗ [−df(ε, T )

dε
] (2.14)

einfließt, wobei T (ε, Vsd) die Transmissionsfunktion, f die Fermi-Verteilungsfunktion, Θ
die Stufenfunktion und T die Temperatur bezeichnet [30].
Ausgehend von Gl. (2.14) kann der nichtlineare Transport durch einen QPC, der als Vsd-
abhängiges Sattelpunktpotential modelliert wird, numerisch berechnet werden [10]. Man
erhält den wechselwirkungsfreien differentiellen Leitwert in Abhängigkeit von Vsd und Vg.

Der
”
Grundriss“ der Plateau-Struktur zeichnet sich besonders in der Transconductance

∂g(Vsd, Vg)

∂Vg

=
∂2I(Vsd, Vg)

∂Vg ∂Vsd

(2.15)

ab. Diese erhält man entweder experimentell durch Variation der Gatespannung im Lock-
in-Verfahren, oder wie in dieser Arbeit indirekt durch numerisches Ableiten des differenti-
ellen Leitwerts nach der Gatespannung. Plateaus im Leitwert werden bezüglich der Ebene
(Vsd, Vg) zu rautenförmigen Flächen mit ∂g/∂Vg' 0. Stufenanstiege zwischen Plateaus er-
geben Diagonalen endlicher Transconductance, die die Rauten voneinander trennen. Dies
ist schematisch in Abb. 2.5 dargestellt, wobei die Bezifferung der Rauten den zugehörigen
quantisierten Leitwert g/g0 angibt. Auf den Diagonalen trifft entweder µd oder µs mit
einem Subband-Minimum zusammen, in den Kreuzungspunkten stimmen beide elektro-
chemischen Potentiale µd, µs mit Subband-Mimima überein. In den Rauten um Vsd =0
liegen µd und µs zwischen denselben Minima.
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Abbildung 2.5: Rautenmuster der nicht-
linearen Plateaus in der Transconductan-
ce. Ziffern geben den Leitwert der zu-
gehörigen Plateaus in Einheiten von g0 an.
Im Bereich der Rauten gilt ∂g/∂Vg' 0, auf
den Übergängen ∂g/∂Vg> 0. Die gepunk-
teten Linien folgen dem linearen Verlauf
der Subband-Energieaufspaltung mit dem
Subband-Index n.

Aus den Transconductance-Rauten lässt sich die Subband-Energieaufspaltung bestim-
men, siehe Kap. 6.2.1. Deren Variation mit dem Subband-Index, die sich insbesondere
in der Steigung der Verbindungslinien der Eckpunkte ausdrückt (siehe gepunktete Linien
in Abb. 2.5), lässt Rückschlüsse auf die Potentialform zu.

In einem starken externen Magnetfeld wird die Spin-Entartung der Transportmoden wie
im linearen Fall aufgehoben und jede Mode spaltet in zwei Subbänder auf. Theoretisch
ergeben sich im differentiellen Leitwert viermal so viele Plateaus wie für B=0, die im
Wechsel die Werte gn =ne2/h und gN+ =(N++β) e2/h bzw. gN− =(N−+1-β) e2/h anneh-
men [10, 31]. Damit erhält man in der Transconductance viermal so viele Rauten durch
die doppelte Anzahl an Begrenzungslinien. Eine senkrechte Magnetfeldkomponente B⊥
verstärkt zudem die Ausprägung der ganz-, halb- und viertelzahligen Plateaus. Im Expe-
riment treten nicht notwendigerweise alle viertelzahligen Plateaus auf [32].

2.2.4 Abweichungen von ganzzahliger Quantisierung

Aus dem Landauer-Büttiker-Formalismus erhält man Leitwertquantisierung durch QPCs
unter den Annahmen, dass die Elektronen als wechselwirkungsfrei betrachten werden
können und dass jede Transportmode durch den QPC perfekt transmittiert wird. In der
Realität sind jedoch beide Annahmen häufig verletzt.
Sowohl durch weißes Rauschen, wie thermisches Rauschen oder Schrotrauschen, als auch
durch 1/f -Rauschen, das z.B. durch veränderliche Störstellenpotentiale oder die Quasi-
charakteristika verschiedener Besetzungs-Konfigurationen entsteht (random telegraph noi-
se), ergeben sich in der Nähe des QPCs Umladungen von elektronischen Fallen-Zuständen.
Sie manifestieren sich als Rauschen in den Messkurven und können, wenn sie auf der Zeit-
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2 Theoretischer Hintergrund

skala der Messung stattfinden, zeitlich aufgelöst werden.
Störstellen im Substratmaterial bewirken, dass keine perfekte Transmission mehr gewähr-
leistet ist, so dass tii< 1. Dadurch kann die Stufenhöhe in Abhängigkeit vom Stufenindex n
reduziert werden. Modellrechnungen zeigen, dass die Potentiallandschaft im 2DEG bei ge-
ringer Korrelationslänge aufgrund der positiv geladenen Donatoren in der AlGaAs-Schicht
räumlich modifiziert werden kann [7]. Eine schwache Unordnung im 2DEG bewirkt quan-
tisierte Plateaus sinkender Breite. Berechnungen zufolge können lokalisierte Störstellen im
2DEG, die weniger als eine inelastische Streulänge vom QPC entfernt sind, die Ausprägung
und die Werte der Quantisierung reduzieren oder sie vollständig zerstören [14, 15]. Durch
Streuung oder resonantes Tunneln an einer lokalisierten Störstelle im QPC können zudem
in Theorie und Experiment Längenresonanzen auftreten [33].
Eine solche lokalisierte Störstelle im Kanal eines QPCs kann zu Hilfe genommen werden,
um dessen Potentiallandschaft zu spektroskopieren. Das Einschlusspotential kann ortho-
gonal zur Richtung des Stromflusses bezüglich der Störstelle verschoben werden, indem
eine variable asymmetrische Gatespannung Vg± =Vg ± ∆Vg/2 an die Split-Gate-Hälften
angelegt wird [34]. Die Unterdrückung ∆gn(∆Vg)=ng0−gn der einzelnen Plateauwerte gn

spiegelt die reduzierte Transmission aufgrund der Störstelle wider.

Unabhängig von Störstellen im Material existiert eine weitere Art von Leitwertanomalie.
In Stufen mit niedrigem Index treten neben der ganzzahligen Quantisierung zusätzliche
Strukturen in linearen und nichtlinearen Transportuntersuchungen auf. Diese können als
schmale Schulter im Anstieg bis hin zu deutlichen Zusatzplateaus ausgeprägt sein. Für das
Plateau im Anstieg zur ersten Stufe, welches am häufigsten auftritt, gilt 0,5 g0≤ g≤ 0,8 g0,
woraus sich die Bezeichnung

”
0,7-Struktur“ oder

”
0,7-Anomalie“ ergibt. Die Strukturen

wurden 1991 in [28] erstmals explizit erwähnt. Theorien zur 0,7-Anomalie und Ergeb-
nisse anderer Gruppen werden im Zusammenhang mit eigenen Experimenten in Kap. 6
diskutiert.

Serielle QPCs

Experimente zeigen, dass der Transport durch zwei serielle QPCs im Abstand d< lm durch
den schmaleren QPC dominiert wird [35]. Nach einem theoretischen Transmissionsraten-
Modell wird der serielle Leitwert für B=0 zu

gseriell =
1

2
(gmin +

2e2

h
Td) (2.16)

modifiziert [36], wobei gmin der Leitwert des schmaleren Einzel-QPCs und Td die Trans-
missionswahrscheinlichkeit ist, dass ein Elektron auf direktem Weg durch beide QPCs
transmittiert wird. Die Abweichung von ng0 wird dadurch verstärkt, dass Elektronen im
Transport durch einen QPC kollimiert und in Vorwärtsrichtung fokussiert werden.
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(a) (b) (c)

Abbildung 2.6: Drei QD-Strukturen: (a) Einzelner Split-Gate-QD aus drei QPCs,
(b) Zwei modifizierte einzelne Split-Gate-QDs aus je vier Gates,
(c) Dreifach-QD in Form von Split-Gate-QDs in paralleler und serieller Anordnung.

2.3 Quantenpunkte

2.3.1 Quantenpunkt-Strukturen

Quantenpunkte (quantum dots, QDs) sind quasi-nulldimensionale Regionen in einem Ma-
terial, die in für elektronische Messungen geeigneten Systemen über Tunnelbarrieren mit
ihrer Umgebung verbunden sind. Ihr Durchmesser bewegt sich im Bereich von wenigen Na-
nometern bis zu einigen hundert Nanometern. Sie sind klein genug, dass bei ausreichend
tiefen Temperaturen Quantisierungseigenschaften beobachtet werden können. Systeme die-
ser Art werden etwa seit Mitte der 1980er Jahre systematisch untersucht. Im QD bildet
sich ein diskretes Energieniveau-System aus, weshalb er auch als

”
künstliches Atom“ be-

zeichnet wird. Die Parameter der Tunnelbarrieren und die Energieniveau-Abstände hängen
vom Material, der Art der Definition und den Abmessungen des QDs ab. Bei einigen QDs
lassen sie sich variabel durchstimmen. Halbleiter-QDs haben gegenüber metallischen QDs
den Vorteil, dass die Elektronen hier eine hundertmal größere Fermiwellenlänge besit-
zen. Zudem können Halbleitersysteme mit sehr großen mittleren freien Weglängen herge-
stellt werden, wodurch am QD ballistische Transportuntersuchungen durchgeführt werden
können. Ein breites Forschungsgebiet beschäftigt sich mit Halbleiter-Schichtsystemen, in
denen beim Schichtwachstum selbstorganisiert statistisch verteilte QDs erzeugt werden.
Diese können Durchmesser bis hinunter zu wenigen Nanometern haben und sind sowohl
für optische als auch für elektrische Untersuchungen interessant. Erste Strukturen dieser
Art wurden ab ca. 1990 gewachsen [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43]. Ihre Schwäche besteht
darin, dass es schwierig ist, gezielte Untersuchungen an nur einem QD durchzuführen.
Hierfür müsste man einen einzelnen QD lokalisieren und separat kontaktieren. Zu diesem
bottom up-Verfahren komplementär ist der Ansatz, einzelne, top down gefertigte QDs mit
möglichst vielen freien Parametern herzustellen. Ein Beispiel hierfür sind Split-Gate-QDs
in Heterostrukturen, wie sie auch in dieser Arbeit verwendet werden. Sie wurden um 1990
erstmals erfolgreich getestet [44, 45]. In Abb. 2.6 sind drei Rasterelektronenmikroskop-
Abbildungen solcher Strukturen dargestellt.
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(a) (b)
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Abbildung 2.7: (a) Anordnung des QDs als Insel zwischen Source- und Drain-Reservoir.
Die Differenz der elektrochemischen Potentiale µs und µd wird über Vsd eingestellt, das
elektrostatische Potential des QDs wird über Vg kontinuierlich variiert, nach [46].
(b) Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Anordnung aus (a) im konstanten Kapazitäts-
modell unter Vernachlässigung der Gatekapazitäten mit Ausnahme des Centergates.

Die gezeigten Split-Gate-QDs bestehen aus zwei seitlichen Quantenpunktkontakten und ei-
nem oder mehreren centre gates. Indem man eine negative Spannung an die metallischen
Gates anlegt, werden nach dem in Kap. 2.2 beschriebenen Prinzip der lateralen Verar-
mung Inseln in einem 2DEG definiert. Die QPCs werden als Tunnelbarrieren variabler
Höhe eingesetzt, indem die negative Gatespannung so eingestellt wird, dass der transmit-
tierte Leitwert unterhalb des ersten Leitwertplateaus liegt. Mit der negativen Spannung
Vg an den Centergates wird einerseits die Größe und andererseits das elektrostatische
Potential des QDs kontinuierlich variiert. Es sind verschiedene Realisierungen mit einer
unterschiedlichen Anzahl an Gates möglich. Analog lassen sich mit einer größeren Zahl
von Gates Mehrfach-QDs in paralleler oder serieller Anordnung herstellen. Ein einzelner
QD in einem 2DEG wird auch als single electron transistor bezeichnet, da bei tiefen Tem-
peraturen Einzelelektronen-Transport beobachtet werden kann. Durch Einzelelektronen-
Transportmessungen können die Energieniveaus des QDs spektroskopiert werden. In Kap.
8 werden Transportmessungen an mehreren Split-Gate-QDs im linearen und im nichtli-
nearen Regime diskutiert.

2.3.2 Kapazitätsmodell und Energieskalen

Die Kapazität eines QDs lässt sich prinzipiell berechnen, wenn die Kapazitäten zwischen
der QD-Insel und allen umgebenden metallischen Regionen sowie die Eigenkapazität der
Insel bekannt sind. Wenn man einige vereinfachende Annahmen macht, kann der QD mit
einem konstanten Kapazitätsmodell beschrieben werden. Hierin wird die Kapazität der
Insel bezüglich Source- und Drain-Reservoir, CS und CD, und Cg bezüglich der Center-
gates berücksichtigt. Die ebenfalls vorhandenen Kapazitäten zu den weiteren Split-Gate-
Hälften können als ΣCg,i zusammengefasst werden. Eine Skizze der Anordnung ist in
Abb. 2.7(a) gezeigt, das entsprechende Ersatzschaltbild unter Vernachlässigung von ΣCg,i

in Abb. 2.7(b). Man geht in diesem Modell davon aus, dass die Kapazitäten über den
Verlauf einer Messung konstant und von der Zahl der Elektronen auf dem QD unabhängig
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(a) (b)
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Abbildung 2.8: (a) Energiespektrum eines QDs im Blockade-Bereich. Eingezeichnet sind
die elektrochemischen Potentiale µs, µd und µdot von Source, Drain und dem QD sowie
die Additionsenergie EA = e2/CΣ(+∆E) und die Anregungsenergie ∆E. Durchgezogene
Linien bedeuten besetzte Niveaus, gepunktete Linien unbesetzte.
(b) QD bei Aufhebung der Coulomb-Blockade. Es findet Stromfluss über ein Energieni-
veau im Intervall zwischen µs und µd statt.

sind. Die Gesamtkapazität berechnet sich zu

CΣ = Cg + CS + CD + ΣCg,i (2.17)

Je kleiner der QD ist, desto kleiner ist i. Allg. auch CΣ. Experimentell können alle Kapa-
zitäten aus den Gatespannungsdifferenzen der Coulomb-Blockade-Oszillationen bei Varia-
tion der verschiedenen Gates (siehe Abschnitt 2.3.3) und den Steigungen der Rautenmuster
in nichtlinearen Transportuntersuchungen (siehe Abschnitt 2.3.4) extrahiert werden.

Eine ausführliche Beschreibung der Eigenschaften von QDs kann z.B. in [46] nachgelesen
werden. In Abb. 2.8(a) ist schematisch das Energieniveau-System eines QDs skizziert, der
zwischen Source- und Drain-Reservoir eingebettet ist. Es besteht aus diskreten Energie-
niveaus im Abstand ∆E, die über Tunnelbarrieren mit den Reservoiren verbunden sind.
Die Reservoire sind bis zu ihrem jeweiligen elektrochemischen Potential µs bzw. µd mit
Elektronen gefüllt. Die Differenz der elektrochemischen Potentiale ist über die extern ange-
legte Source-Drain-Spannung zu eVsd =(µs -µd) definiert. Neben der Energiequantisierung
findet im QD Ladungsquantisierung statt. Auf einem lateralen Halbleiter-QD befindet sich
eine diskrete Anzahl N ungebundener Elektronen von der Größenordnung O(100), womit
der QD die Ladung Q=Ne trägt.

Abgesehen von der intrinsischen Linienbreite Γ, die in diesem vereinfachten Modell ver-
nachlässigt wird, gibt es im Wesentlichen drei Energieskalen, die einen Einfluss auf den
Transport haben. Dies sind der Energieniveauabstand ∆E, die Ladeenergie EC und die
thermische Verbreiterung kBT . In einem Potentialtopf innerhalb eines zweidimensionalen
Systems ist ∆E näherungsweise konstant mit

∆E ' ~2

meff r2
, (2.18)
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2 Theoretischer Hintergrund

wobei r der Radius des QDs und meff die effektive Elektronenmasse ist. ∆E wird auch
als Anregungsenergie bezeichnet, da das diskrete Anregungsspektrum des QDs durch diese
Energiedifferenzen bestimmt wird. Wenn die negative Spannung an den Centergates erhöht
wird, verringert sich zugleich der Radius des QDs, was zu langsam wachsenden ∆E führt.
Die Ladeenergie EC drückt die Veränderung des elektrostatischen Potentials aus, wenn ein
weiteres Elektron auf den QD aufgebracht oder von ihm entfernt wird. Sie hängt über

EC =
e2

CΣ

(2.19)

von der Gesamtkapazität CΣ des QDs ab. Näherungsweise gilt damit, je kleiner der QD,
desto größer die Ladeenergie. Auch sie wächst also langsam an, wenn der QD durch die
Spannung an den Centergates kleiner wird. Eng mit der Ladeenergie verbunden ist die
Additionsenergie des QDs. Diese entspricht der Energielücke zwischen den elektrochemi-
schen Potentialen des höchsten besetzten und des niedrigsten unbesetzten Zustands. Für
Elektronen entgegengesetzten Spins gilt EA =µdot(N+1)−µdot(N)=EC, für gleichen Spin
aufgrund des Pauli-Prinzips EA =EC +∆E. Das elektrochemische Potential des QDs mit
N Elektronen, µdot(N), ist dabei mit

µdot(N) = U(N)− U(N − 1) (2.20)

die minimale Energie, die benötigt wird, um das N. Elektron zum Dot hinzuzufügen. U(N)
ist die Grundzustandsenergie für N Elektronen auf dem QD bei T =0. Im Bereich linearer
Transportuntersuchungen gilt:

µdot(N) = EN +
e2(N −N0 − 1/2)

CΣ

− e
Cg

CΣ

Vg = EN + eφN (2.21)

mit EN dem chemischen Potential des QDs, N0 der Anzahl der Elektronen bei Vg =0 und
dem elektrostatischen Potential eφN = e[e(N -N0-1/2)/CΣ - CgVg/CΣ], das sich aus einem
diskreten und einem kontinuierlichen Anteil zusammensetzt.

Tunnelprozesse finden immer in Form diskreter Elektronenladungen e statt. Damit La-
dungsquantisierung beobachtet werden kann, muss der QD ausreichend stark von den
Reservoiren entkoppelt sein, so dass Ladungsfluktuationen keine Rolle spielen. Nach der
Heisenbergschen Unschärferelation bedeutet dies als Bedingung für die Widerstände RT

der Tunnelbarrieren

EC ∆t =
e2

CΣ

(RTCΣ) � h und somit RT �
h

e2
, (2.22)

wobei ∆t die mittlere Dauer eines Tunnelprozesses ist. Gleichzeitig muss die Ladeenergie
größer als die thermische Verbreiterung sein, woraus folgt

EC =
e2

CΣ

� kBT. (2.23)

Um die einzelnen Energieniveaus auflösen zu können, gilt entsprechend die Bedingung

∆E � kBT. (2.24)

In einem konventionellen Split-Gate-QD auf einer GaAs/AlGaAs-Heterostruktur erwartet
man typischerweise Werte um EC≤ 1meV, ∆E' 30µeV und kBT (100mK)' 8,6µeV.
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2.3 Quantenpunkte

2.3.3 Coulomb-Blockade-Oszillationen

Da die Energieniveaus im QD quantisiert sind, beobachtet man in linearen Transport-
untersuchungen bei tiefen Temperaturen Oszillationen im Leitwert g(Vg), deren Minima
kurz vor der vollständigen Blockade des QDs, dem pinch-off, auf g=0 abfallen. Dies
sind die Coulomb-Blockade-Oszillationen. Sie sind ein Anzeichen von Einzelelektronen-
Transport durch den QD. Indem man die Gatespannung variiert, wird die elektrostatische
Energie des QDs kontinuierlich verändert. Im linearen Transport ist die Differenz (µs -µd)
sehr gering. Transport durch den QD kann nur dann stattfinden, wenn ein besetzbares
Energieniveau mit µd<µdot(N)<µs im Energieintervall zwischen µs und µd liegt. Wenn
dies der Fall ist, können sequentiell Elektronen aus dem Source-Reservoir auf den QD und
von dort weiter in das Drain-Reservoir tunneln, wie in Abb. 2.8(b) gezeigt ist. Die Zahl
der Elektronen auf dem QD fluktuiert zwischen N und N +1. Man beobachtet einen Peak
im Stromfluss und damit im differentiellen Leitwert. Wenn die Gatespannung verändert
wird, verschiebt sich das Energieniveausystem bezüglich der elektrochemischen Potentiale
der Elektronen-Reservoire. Sobald kein Energieniveau mehr zwischen µs und µd vorhanden
ist, also für µdot<µd'µs<µdot(N+1), blockiert der QD den Transport und es findet kein
Stromfluss mehr statt. Die Zahl N der Elektronen auf dem QD ist konstant. Man beob-
achtet Minima oder Nullstellen im Leitwert. Diese Situation ist in Abb. 2.8(a) dargestellt.
Nimmt man eine Leitwertkurve über den Gatespannungsbereich bis zum Pinch-Off auf,
wechseln sich Minima und Maxima in Form der charakteristischen Coulomb-Blockade-
Oszillationen ab. Die Periode der Oszillationen hängt dabei über

∆Vg =
CΣ

eCg

(∆E +
e2

CΣ

) ' e

Cg

(für ∆E klein) (2.25)

von der Gatekapazität ab. Die Linienform der Oszillationen ist im Folgenden beschrieben.
Im experimentellen Kap. 8 werden Beispiele für Coulomb-Blockade-Oszillationen gezeigt.

Unter der Voraussetzung hΓ� kBT mit Γ der quantenmechanischen intrinsischen Lini-
enbreite können je nach Verhältnis der Energieskalen drei Regime unterschieden werden:

• ∆E,EC� kBT : Hier ist die thermische Verbreiterung größer als alle Energiedifferen-
zen. Man kann keine Quantisierungseffekte erkennen. Der inverse Leitwert setzt sich
aus den inversen Leitwerten der beiden Tunnelbarrieren zusammen.

1

g
=

1

gPC1

+
1

gPC2

(2.26)

• ∆E� kBT�EC: Dies ist das sogenannte metallische oder klassische Regime. Hier
liegen viele thermisch angeregte Niveaus im Energie-Intervall zwischen µs und µd.
Man kann Coulomb-Blockade-Oszillationen beobachten. Die Halbwertsbreite der Os-
zillationen wächst linear mit T , ihre Höhe ist konstant mit gmax = g∞/2. Die Form
eines einzelnen Peaks bestimmt sich zu

g

g∞
=

δ/(kBT )

2 sinh(δ/(kBT ))
' 1

2 cosh2(δ/(2, 5kBT ))
(2.27)

mit δ= e Cg

CΣ
|Vg,max − Vg| dem Energieabstand zum Wert des Maximums.

19
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• kBT�∆E�EC: Dies ist das Regime der Quanten-Coulomb-Blockade. Es sind nur
ein oder sehr wenige Niveaus des QDs am Elektronen-Transport beteiligt. Diese
können spektroskopisch aufgelöst werden. Die Form der Peaks ähnelt derjenigen des
metallischen Regimes. Ihre Höhe ist jedoch invers temperaturabhängig.

g

g∞
' ∆E

4kBT

1

cosh2(δ/(2kBT ))
(2.28)

Das metallische und das quantenmechanische Regime unterscheiden sich in ihrer Tempera-
turabhängigkeit und durch leicht unterschiedliche Peakbreiten. Bei konstanter Temperatur
haben klassisch alle Oszillationen die gleiche Höhe. Im quantenmechanischen Regime hängt
die Höhe von der Ankopplung der einzelnen Niveaus an die Reservoire ab und weist daher
zufällige Variationen auf. Durch Invertieren von Gl. (2.27) und Gl. (2.28) lässt sich aus der
Form der Oszillationen die Elektronentemperatur in der Probe bestimmen. Da die QDs
dieser Arbeit durch das metallische Regime besser beschrieben werden, erhält man

T ' e

5kB acosh(
√

2)
αV1/2 ' 2634

K

eV
eαV1/2 (2.29)

wobei V1/2 die Halbwertsbreite der Peaks und α der Konvertierungsfaktor zwischen Ga-
tespannungswerten und der entsprechenden Energieskala ist. Dieses Verfahren wird oft
als Thermometer angewendet, um zuverlässige Aussagen über die Probentemperatur zu
bekommen.

Aus linearen Transportmessungen erhält man die Gatekapazität Cg, indem die Tunnel-
barrieren und die Centergates definiert werden. Nun wird die Gatespannung an den Cen-
tergates weiter zu negativen Werten verschoben. Man beobachtet Coulomb-Blockade-
Oszillationen, aus denen man

Cg '
e

∆Vg

(2.30)

abschätzen kann. Die Kapazität beträgt typischerweise einige aF bis mehrere hundert aF.

Wenn der Tunnelbereich g < 2e2/h nach oben verlassen wird, ist keine strikte Ladungs-
quantisierung mehr gewährleistet, und die Ladungszahl weist Quantenfluktuationen auf.
In diesem Fall müssen Tunnelprozesse höherer Ordnung durch virtuelle Zwischenzustände,
sogenanntes cotunneling, berücksichtigt werden. Die Form der Coulomb-Blockade-Oszilla-
tionen wird modifiziert, und man erhält zusätzliche Beiträge zum differentiellen Leitwert.
Es ergibt sich ein endlicher Untergrund, der den Oszillationen überlagert ist.

2.3.4 Nichtlinearer Transport durch Quantenpunkte

Im nichtlinearen Regime wird die externe Source-Drain-Spannung erhöht, wodurch die
Differenz der elektrochemischen Potentiale eVsd =(µs -µd) wächst. Damit vergrößert sich
das Energieintervall für die besetzbaren Zustände. Man kann nun spektroskopieren, wie
mit wachsendem Vsd die Zahl von Zuständen, die am Transport beteiligt sind, zunimmt.
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Abbildung 2.9: (a) Rautenmuster in Abhängigkeit von Vsd und Vg im metallischen
Regime. Lineare Coulomb-Blockade-Peaks treten im Abstand ca. ∆Vg = e/Cg auf. Die
Übergangsgeraden zu Nachbar-Rauten haben die Steigungen dV +

g /dVsd bzw. dV −
g /dVsd.

Ziffern in den Rauten geben die Anzahl der jeweils am Transport beteiligten Niveaus an.
(b) Rautenmuster im quantenmechanischen Regime. Der Leitwert der Seitenrauten, in
denen die Blockade aufgehoben ist, ist überlagert vom Anregungsspektrum des QDs.

Im klassischen Regime erhöht sich der Strom durch den QD mit jedem zusätzlichen Ener-
gieniveau um einen diskreten Wert. Bei konstanter Gatespannung ergibt sich so ein Stu-
fenprofil, die sogenannte Coulomb staircase. Die Breite der Stufen in Vsd ist abhängig von
der Gatespannung. Trägt man den Leitwert in Abhängigkeit von (Vsd, Vg) auf, erhält man
ein Rautenprofil, wobei die Höhe der Rauten wie in Abb. 2.9(a) gezeigt mit zunehmendem
Betrag von Vsd anwächst, da mehr Zustände zum Transport beitragen.
Im quantenmechanischen Regime gibt es zwei konkurrierende Mechanismen, die zu ei-
ner Erhöhung des Stroms mit Vsd führen. Man erhält wie zuvor ein Rautenmuster mit
Übergängen, sobald das Energieintervall ein zusätzliches Niveau einschließt. Dieses wird
aber nun von einem Spektrum der Anregungsenergien der diskreten Niveaus überlagert.
Diese geringeren Energieabstände treten als zusätzliche parallele Linien in den ursprüng-
lichen Rauten mit endlichem Leitwert auf, wie am Beispiel von Abb. 2.9(b) zu sehen ist.
Aus den Steigungen der Übergangslinien der Rauten in Abhängigkeit von Vsd und Vg las-
sen sich die Kapazitäten des Kapazitäts-Modells bestimmen. Hierbei sind mit (dVg/dVsd)

+

die Geraden mit positiver Steigung und mit (dVg/dVsd)
− entsprechend die Geraden mit

negativer Steigung gemeint (siehe Abb. 2.9(a)). Man erhält

dV +
g

dVsd

=
CΣ − CS

Cg

und
dV −

g

dVsd

= −CS

Cg

. (2.31)

Aus dem Verhältnis von Höhe und Breite der Rauten ergibt sich der Konvertierungsfaktor
α=Cg/CΣ. Dieser wird benötigt, um Gatespannungswerte über Eg = eαVg in korrespon-
dierende Energiewerte umwandeln zu können, und beträgt typischerweise α' 0,1.
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2 Theoretischer Hintergrund

2.3.5 Kondo-Effekt und Zero Bias Anomaly

Im bisherigen vereinfachten Modell wurden mögliche Spin-Wechselwirkungen zwischen
dem QD und den Reservoiren nicht berücksichtigt. In der Realität stellt jedoch ein unge-
paartes Elektron auf einem QD einen lokalisierten Spinzustand dar, der mit den Spin-
zuständen der Reservoire einen gekoppelten Zustand bildet. Diese Situation wird mit
dem Formalismus des Kondo-Effekts beschrieben. Dieser bezog sich ursprünglich auf das
anomale Tieftemperaturverhalten des Leitwerts von Metallen [47]. Er wurde 1961 mit
dem Anderson-Formalismus auf Wechselwirkungen zwischen lokalisierten magnetischen
Zuständen und ihrer metallischen Umgebung verallgemeinert [48]. 1988 wurde das Modell
auf QDs angewendet [49, 50], woraus sich theoretische Vorhersagen für die Beobachtung
des Kondo-Effekts in Transportuntersuchungen ergaben. Das Regime des Kondo-Effekts
wird durch eine Kondo-Temperatur TK mit

kBTK =
1

2

√
~ΓEA exp

(πε0(EA + ε0)

2~ΓEA

)
(2.32)

charakterisiert [51], wobei EA die Additionsenergie des QDs, Γ die Energieverbreiterung
durch Ankopplung an die Zuleitungen und ε0 die Energie des Niveaus des lokalisierten
Spins ist. Für T�TK tritt kein Kondo-Effekt auf. Bei tieferen Temperaturen bildet sich bei
der Energie µs'µd eine Resonanz geringer Energiebreite in der Zustandsdichte aus. Über
diesen Zustand kann Einzel-Elektronen-Transport stattfinden, auch wenn sich der QD in
Coulomb-Blockade befindet. Der Transport involviert in diesem Fall Spin-Flip-Prozesse.
Der erhöhte Stromfluss im linearen Regime schlägt sich in einem erhöhten differentiellen
Leitwert um Vsd =0, der so genannten zero bias anomaly nieder. Im Rauten-Bild bedeutet
dies, dass in jeder zweiten Raute, also bei ungerader Besetzungszahl, eine zusätzliche
Nulllinie zu sehen ist. Dieser Effekt wurde ab 1998 experimentell bestätigt [52, 53]. Später
wurde nachgewiesen, dass der Kondo-Effekt unter dem Einfluss von Wechselwirkungen
auch in Rauten mit gerader Elektronenzahl auftreten kann [54]. Betrachtet man Kurven
g(Vsd) bei konstantem Vg, kann man um Vsd =0 den Kondo-Peak der Zero Bias Anomaly
erkennen. Dessen Höhe wächst für T ≥TK logarithmisch mit sinkender Temperatur. Die
Halbwertsbreite wächst proportional zu T , bis sie im Bereich der Kondotemperatur in
Sättigung geht. Das Sättigungsverhalten skaliert mit kBTK/e [32]. In einem Magnetfeld
parallel zur 2DEG-Ebene wird der Kondo-Peak aufgespaltet. Der Abstand der beiden
Maxima entspricht der doppelten Zeeman-Aufspaltung ∆E=2gBµBB mit dem effektiven
g-Faktor gB, dem magnetischen Moment µB und der Magnetfeldstärke B. Die Temperatur-
abhängigkeit des durch den Kondo-Effekt bedingten Leitwerts durch einen QD mit einem
lokalisierten Spin kann durch die empirische Funktion

g(T ) = g0(f(T/TK)) ∼ g0[1 + (21/s − 1)(T/TK)2]−s (2.33)

mit dem Tieftemperatur-Limit g0' 2e2/h und s' 0,22 angenähert werden [55]. Damit lässt
sich eine Schar temperaturabhängiger Leitwertkurven anhand des Parameters TK(Vg) auf
eine einzige Kurve g(T/TK) skalieren.
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2.3 Quantenpunkte

2.3.6 Doppel-Quantenpunkte

Ebenso wie Einzel-QDs als
”
künstliche Atome“ bezeichnet und spektroskopiert werden

können, kann man Mehrfach-QDs auch als
”
künstliche Moleküle“ betrachten.

Die einfachsten Mehrfachsysteme sind serielle oder parallele Doppel-QDs. In Abb. 2.10(b)
ist schematisch ein serieller Doppel-QD gezeigt. Der linke und der rechte äußere QPC
definieren die Tunnelbarrieren zu den Reservoiren. Mit den Centergates der beiden QDs
kann das jeweilige elektrostatische Potential kontinuierlich verändert werden. Der zentra-
le QPC definiert eine variable Tunnelbarriere und damit die Kopplungsstärke der QDs.
Im Regime schwacher Kopplung mit sehr geringen Tunnelraten zwischen QD1 und QD2
lassen sich die Transporteigenschaften durch ein Kapazitätsmodell beschreiben, in dem
eine Kapazität C1,2 zwischen den QDs berücksichtigt wird. Bei starker Kopplung existiert
ein endlicher Leitwert g1,2. Dieser kann durch Leitwertsuntersuchungen des QPCs, der die
Tunnelbarriere definiert, ermittelt werden. Die Ladungsquantisierung der Einzeldots mit
elektronischen Besetzungszahlen (N1, N2) wird durch Tunnelprozesse aufgehoben und geht
in Ladungsquantisierung für (N1 +N2) des neuen Gesamt-QDs über. Man erhält ein

”
Mo-

lekül“ mit elektronischen Zuständen, die sich über das ganze System erstrecken. Interdot-
Tunnelprozesse reduzieren in Analogie zu einer molekularen Bindungsenergie die Grund-
zustandsenergie des Gesamtsystems, da sich durch Aufhebung der Ladungsquantisierung
eine energetisch günstigere nicht-ganzzahlige Ladungskonfiguration einstellen kann.
Lineare Transportuntersuchungen an Doppel-QDs weisen hexagonale Wabenmuster des
differentiellen Leitwerts g(Vg1, Vg2) in Abhängigkeit von den Centergate-Spannungen der
beiden QDs auf. Im Bereich der Waben ist der Transport blockiert, auf ihren Kanten ist
Transport möglich, wenn entsprechende Randbedingungen erfüllt sind. Im Fall paralleler
QDs kann Elektronentransport nur durch einen der QDs erfolgen, was zu einem endlichen
Leitwert entlang einer Kante der Waben führt. Bei seriellen QDs muss sich im Fall schwa-
cher Kopplung die Elektronenzahl beider QDs gleichzeitig ändern können, wodurch nur
an den Ecken der Waben ein endlicher Leitwert beobachtet wird. Bei starker Kopplung
wird diese Bedingung gelockert, und Transport kann entlang aller Kanten stattfinden [56].
Nimmt man lineare Transportmessungen g(Vg) in Abhängigkeit von einem einzigen Ga-
teparameter auf, sind sie i. Allg. ein zufälliger Schnitt durch das Wabenmuster. Dadurch
können einzelne Peaks unterdrückt werden, und man beobachtet

”
stochastische Coulomb-

Blockade“ [57]. Bei symmetrischen Doppel-QDs ist der Schnitt eine Diagonale mit zwei
regelmäßigen Perioden, die sich mit Variation der Tunnelbarriere ändern.
In [58, 59] werden zwei serielle QDs mit nominell identischen Gatekapazitäten Cg1 =Cg2

untersucht. Man beobachtet den linearen Transport durch den Doppel-QD bei unterschied-
lichem Leitwert g1,2. In Abb. 2.10(a) sind vier Datensätze bei g1,2' 0 (oben) bis g1,2' 2e2/h
(unten) dargestellt. Bei schwacher Kopplung sieht man regelmäßige Coulomb-Blockade-
Oszillationen mit der Charakteristik der identischen Einzel-QDs. Bei zunehmender Kopp-
lung werden die Peaks um den Betrag Eint der Wechselwirkungsenergie aufgespaltet, die
einer

”
molekularen Bindungsenergie“ entspricht. Das Verhältnis von Peakaufspaltung ∆Vs

zu Peakabstand ∆Vp ist eine universelle Funktion von g1,2 und bei schwacher Kopplung
proportional zu g1,2 [59, 60, 61]. Bei starker Kopplung geht die Aufspaltung äquidistant
in Sättigung. Die Periode hat sich halbiert, was einem neu entstandenen Einzel-QD mit
Gesamtkapazität CΣ =CΣ1 +CΣ2 und Cg =Cg1 +Cg2 entspricht. Der Ursprung der Auf-
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2 Theoretischer Hintergrund

QD2QD1

( a ) ( b )

( c )

Abbildung 2.10: (a) Nachweis der Periodenhalbierung der Coulomb-Blockade-Oszilla-
tionen eines Doppel-QDs von schwacher (oben) zu starker Kopplung (unten), aus [58].
(b) Schematische Darstellung eines seriellen Doppel-QDs.
(c) Modell für die Peak-Aufspaltung bei verstärkter Kopplung des Doppel-QDs, aus
[58]. Ohne Kopplung sind die Konfigurationen N1 6=N2 entartet, mit Kopplung wird die
Grundzustandsenergie um ∆ reduziert und die Entartung aufgehoben.

spaltung ist in Abb. 2.10(c) illustriert. Hier ist die Ladeenergie des Doppel-QDs für ver-
schiedene Elektronenkonfigurationen (N1, N2) aufgetragen. Bei g1,2' 0 sind die Zustände
für polarisierte Konfigurationen N1 6=N2 entartet. Ein endlicher Leitwert g1,2 durch Tun-
nelprozesse hebt die Entartung auf und reduziert die Energie. Die Einzel-QD-Zustände
werden zu neuen Zuständen des Gesamtsystems, die Parabeln spalten in eine Mannigfaltig-
keit auf, deren tiefster Zustand als neuer Grundzustand um den Betrag ∆ abgesenkt wird.
Für kleine ∆ beobachtet man eine Peakaufspaltung Eint =(2CΣ∆)/(eCg). Bei g1,2' 2e2/h
ist keine Polarisation des Doppel-QDs mehr möglich, da sich ein ausgedehnter Einzel-QD
gebildet hat. Die Peaks sind mit halbiertem Abstand äquidistant.
Wenn Cg1 6=Cg2, werden die aufgespalteten Oszillationen zusätzlich moduliert, da sich eine
Schwebung zwischen Oszillationen mit den Perioden e/Cg1 und e/Cg2 ergibt. Dies führt
zu Asymmetrien in der Aufspaltung und quasiperiodischem Verhalten.
Die Peak-Aufspaltung bei Variation der Kopplung spiegelt sich auch in nichtlinearen
Transportuntersuchungen wider [62]. Bei schwacher Kopplung sind große regelmäßige
Coulomb-Blockade-Rauten sichtbar, die Kapazitäten entsprechen den identischen seriellen
QDs. Im Übergangsbereich treten große und kleine Rauten im Wechsel auf. Bei starker
Kopplung erhält man die Charakteristik eines großen Einzel-QDs mit halber Periode.
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3 Probenherstellung

Bei der Herstellung der Proben zur Untersuchung von Transporteigenschaften verwendet
man eine GaAs/AlGaAs-Heterostruktur als Substrat. Auf der Oberfläche wird mit op-
tischer Lithografie und anschließendem Nassätzen eine Mesa definiert. Mit dem gleichen
lichtoptischen Verfahren werden durch Metallisierung ohmsche Kontakte, Gatezuleitungen
und Bondpads aufgebracht. Die Nanostrukturierung erfolgt mit Elektronenstrahllithogra-
fie im Zentrum der Mesa. Nähere Angaben zu den Prozessparametern finden sich in An-
hang A. Wenn die Probe fertiggestellt ist, wird sie auf einen chipcarrier aufgebracht und
mit Bonddrähten kontaktiert. Sie kann nun in den Kryostat eingebaut werden.

3.1 Substrat

Die GaAs/AlGaAs-Heterostruktur-Wafer wurden am Max-Planck-Institut für Festkörper-
forschung Stuttgart bzw. am Cavendish Laboratory der University of Cambridge durch
Molekularstrahlepitaxie hergestellt. An der Grenzschicht zwischen GaAs und AlGaAs bil-
det sich ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG) aus, das in einer Tiefe von 120 nm
bzw. 90 nm parallel zur Oberfläche liegt. Die Schichtsysteme der verwendeten Substrate
und die Entstehung des 2DEGs sind in Anhang B ausführlich beschrieben.
Zu Beginn der Probenpräparation wird die Heterostruktur in Stücke der gewünschten
Größe, in unserem Fall ca. 5mm auf 5mm, aufgeteilt. Dies geschieht durch Anritzen par-
allel zu den Kristall-Vorzugsrichtungen und vorsichtiges Brechen des Wafermaterials. Die
Probenstücke werden im Anschluss gründlich mit Aceton und Isopropanol (IPA) gereinigt.

3.2 Masken

Für alle optischen Lithografieschritte wurden Chrommasken verwendet, die aus mask
blanks der SCHOTT Lithotec AG gefertigt wurden. Sie bestehen aus einem mit einer
dünnen Chromschicht versehenen Glasplättchen, das mit elektronensensitivem Lack be-
deckt ist. In der Lackschicht werden mit der Elektronenstrahlanlage IBM VS 2A in der
zuvor am Rechner programmierten Form die Muster für alle vier optischen Belichtungs-
ebenen erzeugt. Im Anschluss wird die Maske ca. 90 s lang in einer 1:2-Mischung aus
Methylisobutylketon (MIBK) und Isopropanol entwickelt. Dann wird sie ca. 90 s lang in
Chromätze bei 60 ◦C im Wasserbad entwickelt, bis die Chromschicht an den belichteten
Stellen vollständig entfernt ist. In jeder Belichtungsebene markieren identische Positionie-
rungskreuze als alignment marker die Ecken des Belichtungsfeldes. Diese gewährleisten,
dass bei aufeinanderfolgenden optischen Lithografieschritten passgenaue Gesamtstruktu-
ren erzeugt werden können. Die meisten der verwendeten Masken wurden im Rahmen
dieser Arbeit selbst hergestellt.
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3 Probenherstellung

fertige Mesa
(Hallbar)

Substrat mit Negativlack Belichtung durch Maske Entwicklung

Mesa ätzen Lack entfernen

2DEG

2DEG

Abbildung 3.1: Optische Lithografie und nasschemisches Ätzen

3.3 Optische Lithografie

Die Musterübertragung erfolgt, indem eine Maske in den Strahlengang einer Maskenjustier-
und Belichtungsanlage KSM-MJB 3 der Karl Süss KG eingebracht wird, mit welcher das
Lochmuster der Chromschicht im Kontaktverfahren auf die Lackschicht einer Probe ab-
gebildet wird. Der Belichter verfügt über eine Quecksilberdampflampe mit einem Wel-
lenlängenbereich von ca. 280 nm bis 450 nm. Im Kontaktverfahren lässt sich hiermit eine
Auflösung von ca. 1,5µm und eine Justiergenauigkeit unter 1µm erreichen [63].
Durch das Belichten wird die chemische Zusammensetzung des Lackes lokal modifiziert.
Beim anschließenden Entwickeln werden bei Negativlack die unbelichteten, bei Positivlack
die belichteten Bereiche entfernt. Die Lackstruktur kann entweder durch nasschemisches
Ätzen bzw. Trockenätzen (Abb. 3.1) oder durch Metallisierung mit darauf folgendem lift-
off-Prozess (Abb. 3.2) auf das Probenmaterial übertragen werden. Beim Lift-Off wird
der Restlack mit der darauf befindlichen Metallschicht abgelöst, und nur die metallisier-
te Struktur bleibt auf der Oberfläche haften. Aus herstellungstechnischen und Effizienz-
gründen werden jeweils vier Strukturen auf einem Probenstück erzeugt, welche erst nach
der abschließenden Elektronenstrahlbelichtung voneinander getrennt werden.

3.3.1 Mesa

Im ersten Prozessschritt wird eine Mesa (Hall bar-Anordnung) aus dem Substratma-
terial geätzt. Ein Beispiel einer vierarmigen Mesastruktur ist in der lichtmikrospischen
Abb. 3.3(a) mit einem Bildausschnitt von ca. 850µm auf 700µm gezeigt. Im Bereich der
Mesa bleibt die ursprüngliche Schichtfolge des Substrats erhalten, während im gesamten
übrigen Bereich die obersten Schichten weggeätzt werden. Die Ätztiefe beträgt ca. 70 nm
bis 110 nm. Dies hat eine Veränderung der Bandstruktur zur Folge, wodurch das 2DEG
ausschließlich unterhalb der Mesa erhalten bleibt und so zweidimensionale Leiterbahnen
definiert. Außerhalb der Mesa verschwindet der Potentialtopf im Leitungsband unterhalb
der Fermienergie, und es stehen keine besetzbaren quantisierten Energieniveaus mehr zur
Verfügung (siehe Anhang B).
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3.3 Optische Lithografie

Entwicklung

2DEG

2DEG

mit Positivlack Belichtung durch Maske

Metallisierung Lift−Off

mit metallischen
Mesa

Kontakten

Substrat (Mesa)

Abbildung 3.2: Optische Lithografie und Metallisierung

Die Mesa wird mit optischer Lithografie hergestellt. Nachdem man die Probenoberfläche
durch Ausheizen auf der Hotplate dehydriert hat, wird Haftvermittler HMDS (Hexame-
thyldisilizan) aufgebracht. Diesen lässt man kurz einwirken, schleudert ihn ab und belackt
die Probe mit Negativlack. Es folgt ein Ausbackschritt. Dann wird über eine Maske die
Mesastruktur in den Lack belichtet, gefolgt von einem post exposure bake. Beim anschlie-
ßenden Entwickeln bleiben nur die unbelichteten Bereiche in Form einer Lackmesa beste-
hen. Nach einem hardbake wird die Struktur dauerhaft auf das Substrat übertragen. In
einer stark verdünnten Mischung aus Wasserstoffperoxid und konzentrierter Schwefelsäure
wird die Probe nasschemisch geätzt, bis die gewünschte Tiefe erreicht ist. Zur Kontrolle
subtrahiert man die zuvor mit einem Surface Profiler Dektak 3030 ST gemessene Höhe der
Lackstruktur von der aktuellen Gesamthöhe, wobei eine geringfügige Lackabtragung durch
die Ätzlösung berücksichtigt wird. Nun muss noch der Lack entfernt, die Probe gereinigt
und die absolute Ätztiefe überprüft werden.

3.3.2 Ohmsche Kontakte

Im nächsten Schritt möchte man das 2DEG unter der Mesa kontaktieren. Zu diesem
Zweck werden an den Enden aller Mesa-Arme metallische ohmsche Kontakte aufgebracht
(Abb. 3.3(b)). Um zu erreichen, dass man anstelle eines Schottky-Kontaktes tatsächlich
ohmsche Kennlinien erhält, wird die Probe erhitzt, um das aufgebrachte Metall einzule-
gieren. Aktuelle Untersuchungen haben ergeben, dass die Orientierung der Kontaktkanten
bezüglich der Kristallrichtungen des Substrats einen wichtigen Einfluss auf die Kontaktwi-
derstände hat [1, 64]. Daher muss die Richtung der Mesa entweder von Beginn an richtig
gewählt werden, oder die Kontakte können leicht versetzt auf die Mesa aufgebracht wer-
den, so dass beide Kantenrichtungen vertreten sind.
Auch die ohmschen Kontakte werden mit optischer Lithografie definiert. Wieder wird die
Probe dehydriert, dann mit Positivlack belackt. Der Lack wird ausgebacken und getrock-
net. Es folgen Belichtung durch eine Maske sowie Entwicklung. Bei der Belichtung wird
die Maskenstruktur anhand von alignment markers über der bereits vorhandenen Mesa-
Struktur positioniert. Nun sind die Kontaktflächen als freigelegte Stellen in der Lackschicht

27



3 Probenherstellung

(a) (b)

mµ200

Abbildung 3.3: (a) Geätzte Mesa (b) Ohmsche Kontakte (AuGe, Ni, Au)

vorgegeben. Durch Veraschen mit einem Plasma Prozessor 100-E der Technics Plasma
GmbH werden eventuelle Lackreste von der Oberfläche entfernt. Nach einem HCl-Dip
werden in einem Dreischicht-Verfahren Gold-Germanium-Eutektikum Au88/Ge12, Nickel
und Gold aufgedampft. Es folgt ein Lift-Off-Prozess in Aceton. Zuletzt durchläuft das Me-
tallsystem AuGe-Ni-Au im Legierofen AZ 450 der Dr. Eberl MBE Komponenten GmbH
einen dreistufigen Legierprozess, bei dem Metall-Atome in das Substratmaterial diffun-
dieren und dadurch Kontakt zum unter der Oberfläche verborgenen 2DEG herstellen.
Zunächst wird dehydriert, dann der Schmelzpunkt des Eutektikums von 356 ◦C [65, 66]
überschritten, schließlich bei Temperaturen über 400 ◦C eindiffundiert. Um das Ergebnis
zu überprüfen, nimmt man nach dem Einlegieren sowohl bei Raumtemperatur als auch
bei Flüssighelium-Temperatur Strom-Spannungs-Kennlinien zwischen verschiedenen Kon-
taktpaaren auf. Der Zweipunkt-Widerstand sollte mit sinkenden Temperaturen ebenfalls
sinken.
Einige Zeit waren die angestrebten Transportuntersuchungen bereits im Ansatz zum Schei-
tern verurteilt, da es uns nicht gelang, Proben herzustellen, die bei tiefen Temperaturen
ausreichend niedrige Kontaktwiderstände aufwiesen. Infolgedessen wurden verschiedene
Rezepturen getestet, bis eine Lösung gefunden war, die eine hohe Ausbeute an nieder-
ohmigen Kontakten garantiert. Eine Übersicht über die Ergebnisse dieser Studie findet
sich in Kap. 5.1.

3.3.3 Gatezuleitungen

Die Gatezuleitungen (siehe Abb. 3.4(a)) werden benötigt, um die Nanostrukturen zu kon-
taktieren, die anschließend per Elektronenstrahllithografie ins Zentrum der Mesa geschrie-
ben werden. Sie bilden die Verbindung zwischen den Goldgates, aus welchen die Nano-
strukturen aufgebaut sind, und den bond pads, über die die Verdrahtung erfolgt.
Die Herstellung der Gatezuleitungen verläuft analog zu den ohmschen Kontakten. Die
Probe wird dehydriert, und die Oberfläche wird mit Positivlack belackt. Der Lack wird
ausgebacken und getrocknet. Es folgt die optische Belichtung der Gatezuleitungen durch
eine Chrommaske mit anschließender Entwicklung. Die Lackstruktur wird im Verascher
von unerwünschten Lackresten befreit. Nach 10 s HCl-Dip wird die Probe in die Aufdampf-
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3.4 Elektronenstrahl-Lithografie

(a) (b)

Abbildung 3.4: (a) Gatezuleitungen (Cr, Au) (b) Bondpads (Cr, Au)

anlage (Hochvakuum Laborsystem PLS 570 der Pfeiffer Vacuum GmbH) eingebaut. Bei
einem Enddruck von ca. 10−7 mbar bis 10−6 mbar werden eine dünne Schicht Chrom als
Haftvermittler sowie eine Goldschicht aufgedampft. Durch einen Lift-Off-Prozess in Ace-
ton wird die Lackschicht entfernt und die Metallstruktur der Gatezuleitungen bleibt auf
der Probenoberfläche zurück.

3.3.4 Bondpads

Die ca. 130µm auf 150µm großen metallischen Bondpads (siehe Abb. 3.4(b)) dienen als
Kontaktflächen für Bonddrähte, welche die metallischen Strukturen der Probenoberfläche
mit den Kontaktflächen eines Chipcarriers verbinden. Sie werden jeweils auf die äußeren
Enden der zu kontaktierenden Strukturen aufgebracht, d.h. in unserem Fall auf die ohm-
schen Kontakte sowie die Enden der Gatezuleitungen zu den REM-Strukturen. Die Abfolge
der Herstellungsschritte entspricht exakt derjenigen für die Gatezuleitungen, mit dem ein-
zigen Unterschied, dass die Bondpads zur besseren Drahthaftung ursprünglich mit größerer
Schichtdicke aufgedampft wurden. In späteren Proben wurden die beiden Strukturen ge-
meinsam hergestellt. Nach dem erneuten Lift-Off-Prozess ist der lichtoptische Teil der
Probenherstellung abgeschlossen.

3.4 Elektronenstrahl-Lithografie

Die Form der Nanostrukturen wird durch Goldgates auf der Mesaoberfläche definiert. Wird
an die Gates ein negatives Potential angelegt, so wird die Struktur durch Verarmung des
darunter liegenden 2DEGs in das Elektronengas übertragen. Die Gates haben eine Breite
von ca. 100 nm und werden aufgrund des besseren Auflösungsvermögens unter Verwendung
von Elektronenstrahllithografie erzeugt. Dies geschieht in einem Rasterelektronenmikro-
skop (REM) Philips XL 30 mit einer Auflösungsgrenze von ca. 10 nm.
Zunächst wird die Probe mit zwei Schichten Positivlack PMMA (Polymethylmethacrylat)
belackt und anschließend ausgebacken. Die gewünschten Nanostrukturen werden als Mus-
terdateien am Rechner vordefiniert und vom pattern generator des REMs gesteuert mit
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Bondpads

REM−Dosis−Testfeld
REM−Alignment−Marker

REM−Struktur (Gates)
Mesa

Ohmsche Kontakte
Gatezuleitungen

Abbildung 3.5: REM-Aufnahme einer Pro-
benstruktur nach optischer und Elektro-
nenstrahllithografie.

einem 30 keV-Elektronenstrahl auf den Lack übertragen. Nähere Angaben zu den Belich-
tungsparametern sind in Anhang A aufgeführt. Die belichtete Probe wird in einer Mischung
aus Isopropanol und Methylisobutylketon (MIBK) entwickelt. Dann werden die Goldgates
mit Chrom als Haftvermittler in einer Gesamtdicke von ca. 30 nm aufgedampft. Im Lift-
Off-Prozess werden Lack und überschüssiges Metall entfernt. Die Probenstrukturierung
ist hiermit abgeschlossen. Es folgt eine optische Kontrolle der erstellten Gesamtstruktur
am Lichtmikroskop. Eine REM-Aufnahme einer fertigen Struktur ist in Abb. 3.5 gezeigt.

3.5 Bonden

Nach der Elektronenstrahllithografie werden die vier gemeinsam prozessierten Mesa-Struk-
turen voneinander getrennt. Das (5mm)2 große Substrat wird schutzbelackt, zwischen den
Strukturen mittig mit einer Diamantnadel angeritzt und in vier Einzelproben zerbrochen.
Jede Probe wird gereinigt und mit Leitsilber in einem Chipcarrier befestigt. Die je 18
Bondpads der Proben werden manuell an einem thermosonic/ultrasonic wedge bonder
Hybond 572A mit den 18 Anschlüssen der Chipcarrier verbunden. Dies geschieht, indem
ein 25 µm dicker Golddraht durch Erwärmen und Ultraschall mit dem Metall der jewei-
ligen Kontaktflächen auf Probe und Carrier beidseitig verbunden wird. Hierbei sind alle
Anschlüsse des Chipcarriers untereinander leitend verbunden und geerdet, um zu vermei-
den, dass die Nanostrukturen durch elektrostatische Aufladungen beschädigt werden. Nach
dem Bonden können die Proben in den Entmischungs-Kryostaten eingebaut werden.
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4.1 Messtechnik

4.1.1 Messelektronik

Die Qualität aller Messungen hängt sensibel von der dabei eingesetzten Messelektronik ab.
Sie muss für kleinste Signale geeignet und rauscharm sein sowie eine definierte Erde liefern,
ohne die Messungen durch Erdschleifen zu beeinträchtigen. Für die gezeigten Messungen
wurden die folgenden Geräte eingesetzt, die teilweise von Gruppenmitgliedern selbst unter
Beteiligung der hauseigenen Elektronikwerkstatt angefertigt wurden.

• Messbox (Eigenbau Gruppe): Die Verkabelung des Chipcarrier-Sockels im Kryostat
endet am oberen Ende des Inserts auf einem 24poligen Stecker, von welchem aus
ein T-Stück zu zwei weiteren Steckern führt. Ein Erdungsstecker verbindet alle 24
Anschlüsse und sichert die Probe vom Einbau bis zum Anschluss der Messbox. Ein
Messkabel führt vom zweiten Stecker aus zur Messbox, von welcher aus alle An-
schlüsse ebenfalls sternförmig geerdet werden können, so dass der Erdungsstecker
risikolos entfernt werden kann. Jeder der 18 Anschlüsse der Probe, der beiden An-
schlüsse der Infrarotdiode und der vier Anschlüsse des RuO2-Thermometers ist mit
einem BNC-Anschluss und einem separaten Erdungsschalter ausgestattet, so dass
unbenutzte Anschlüsse jeweils auf dasselbe Erdpotential gelegt werden können.

• Keithley 236 Source Measure Unit (SMU): Die SMU ermöglicht es, manuell oder
rechnergesteuert Spannungsrampen vorzugeben und den dabei anfallenden Strom zu
messen oder umgekehrt. Üblicherweise wurde sie für I(V )-Messungen eingesetzt. Sie
eignet sich gut, um die Kennlinien von ohmschen Kontakten aufzunehmen. Auch zur
Definition von Gatespannungen wurde die SMU gelegentlich eingesetzt. Dabei lässt
sich mit demselben Gerät gleichzeitig überprüfen, ob Leckströme (z.B. zwischen den
Hälften eines Split-Gates) auftreten. Die minimale Schrittweite der SMU im Bereich
bis ±1,1V beträgt 100µV.

• 7260 bzw. 7265 DSP Lock-in Amplifier von EG&G Instruments: Mit dem Lock-in
Verstärker können im Lock-in Verfahren hochsensitive Strom-Spannungs-Messungen
durchgeführt werden. Er ist das Mittel zur Wahl für fast alle linearen und nichtli-
nearen Messungen. Am Gerät kann u. a. die Amplitude und Frequenz der Ausgangs-
spannung, die Zeitkonstante, Verstärkung und Bandbreite der Messung sowie die Art
der Messung (Strommessung, Spannungsmessung in Zweipunkt- oder Vierpunkt-
Anordnung) eingestellt werden. Zusätzlich zur Lock-in-Funktion liefert das Gerät
mehrere DAC-Gleichspannungsquellen, die als Alternative zur Quad Voltage Source
herangezogen werden können.
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• Keithley 213 Quad Voltage Source: Jede der beiden vorhandenen Voltage Sources
verfügt über vier hochstabile Gleichspannungsquellen von -10V bis 10V, die rechner-
gesteuert in Schrittweiten bis minimal 0,25mV gefahren werden können. Sie liefern
die Steuerspannung für die nanostrukturierten Gates und wurden in nichtlinearen
Messungen, in welchen Schrittweiten von ca. 0,01mV erforderlich sind, über einen
Spannungsteiler als variable Source-Drain-Spannung angelegt.

• Model SR 570 Low-Noise Current PreAmplifier von Stanford Research Systems:
Der Strom-Vorverstärker wird benutzt, um die sehr geringen Messströme (pA) in
besser messbare Spannungen (mV) umzuwandeln. Um die Messergebnisse nicht zu
verfälschen, muss ein geeigneter Verstärkungsfaktor gewählt werden.

• HP 34401A Multimeter: Das Digitalmultimeter kann u. a. zum Messen von Span-
nungen, Strömen und Widerständen eingesetzt werden. In dieser Arbeit wurde es
hauptsächlich verwendet, um die Gleichspannung aufzunehmen, die bei nichtlinea-
ren Messungen über die Probe abfällt.

• Oxford IPS120−10 Superconducting Magnet System: Der supraleitende Magnet in der
He-Kammer des Kryostaten ist auf max. 10T bei 4,2K bzw. 12T bei 2,2K ausgelegt.
Die Magnetfeldstärke lässt sich über das Superconducting Magnet Power Supply
IPS120−10 rechnergesteuert oder manuell mit einstellbarer Sweeprate variieren.

• Zusätzlich zu den kommerziellen Geräten wurden einige Komponenten in der Gruppe
angefertigt, um den besonderen Anforderungen an Abschirmung, Stabilität, Rauschar-
mut und Erdung gerecht zu werden. Diese sind in Aluminium-Einschubkassetten
integriert und gut für ein 19” Mess-Rack geeignet. Bislang liegen vier Einschub-
kassetten vor. Sie beinhalten diverse Vorwiderstände, drei Spannungsteiler 1:102,
1:103 und 1:104 sowie Innenleiter/Schirm-Trennungen, zwei passive und einen akti-
ven Spannungsaddierer (ac+dc) sowie zwei Transimpedanzverstärker (TIV), die als
aktive Strom-Spannungs-Wandler dienen. Als stabile Spannungsversorgung für die
aktiven Komponenten stehen zwei 12V-Blei-Akkus zur Verfügung. Für nichtlineare
Messungen werden der aktive Spannungsaddierer mit integrierten Spannungsteilern
und einer der beiden TIV eingesetzt, über die die Source-Drain-Spannung nach Wahl
symmetrisch oder asymmetrisch an die Probe angelegt werden kann.

4.1.2 Messtechniken

Zweipunktmessungen

Bei Messungen in Zweipunkt-Anordnung erfolgen Prägung und Messung von Strom und
Spannung über dasselbe ohmsche Kontaktpaar, siehe Abb. 4.1(a). Es sind sowohl I(V )-
als auch als V (I)-Messungen möglich. Der Widerstand setzt sich zusammen aus
- dem Widerstand des Messaufbaus (vernachlässigbar),
- dem Widerstand der Zuleitungen (in unserem Fall ca. 118Ω · 2, aus Kurzschlussmessung),
- der Summe der beiden Kontaktwiderstände RK (idealerweise � 1 kΩ),
- dem Widerstand über das 2DEG der Probe (je nach Probengeometrie ca. 1 kΩ)
- sowie dem Widerstand durch den zentralen Bereich der Nanostruktur.
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Abbildung 4.1: (a) Zweipunkt-Anordnung: Prägung und Messung erfolgen an denselben
Kontakten. Es sind I(V )- und V (I)-Messungen möglich.
(b) Vierpunkt-Anordnung: Prägung und Messung erfolgen an separaten Kontakten, um
den konstanten seriellen Widerstand zu reduzieren. Es sind nur V (I)-Messungen möglich.

Um den gesuchten Beitrag der Nanostruktur zu erhalten, der bei konstantem Magnet-
feld die einzige Variable in dieser Summe ist, muss man die Daten um den Wert der
übrigen Komponenten bereinigen. Diesen erhält man näherungsweise als Messwert, wenn
an den nanostrukturierten Gates keine Spannung anliegt. Zweipunktmessungen werden
hauptsächlich mit der Source Measure Unit oder dem Lock-in Verstärker durchgeführt.

Vierpunktmessungen

Wie in Abb. 4.1(b) gezeigt, werden bei Messungen in Vierpunktanordnung Strom- und
Spannungsabgriffe voneinander getrennt. Es wird ein Strom von ca. 10 nA angelegt. Da-
raufhin wird die Potentialdifferenz zwischen zwei Spannungsabgriffen gemessen. Da die Ab-
griffe selbst nicht stromführend sind, trägt der Widerstand von Messaufbau, Zuleitungen
und ohmschen Kontakten nicht zur Messung bei, und man erhält den reinen Widerstand
der Probe zwischen den Abgriffen. Dieser setzt sich bei B=konst. aus einem konstanten
Beitrag des 2DEGs, der durch die verkürzte Strecke geringer ausfällt, und dem variablen
Widerstand aus dem Transport durch die Nanostruktur zusammen. Vierpunktmessungen
sind das Mittel der Wahl, um möglichst unverfälschte Ergebnisse zu erhalten, insbesondere
falls die Kontaktwiderstände unerwünscht hoch ausfallen. In dieser Anordnung sind nur
V (I)-Messungen möglich. Besondere Vorsicht ist geboten, wenn der Widerstand über die
Probe sehr hoch wird, da in diesem Fall hohe Spannungen abfallen können. Vierpunkt-
messungen werden vorwiegend mit dem Lock-in Verstärker durchgeführt.

Lock-in Technik

Da man messen möchte, ohne die Probe merklich zu erwärmen und die Quantisierungs-
effekte thermisch zu verbreitern, werden Spannungen von wenigen µV oder ein Strom im
nA-Bereich angelegt. Damit können die Messwerte von der gleichen Größenordnung wie
die Rauschamplitude sein. Es tritt vor allem weißes Rauschen (z.B. thermisches Rauschen)
auf, das bei jeder Frequenz etwa den gleichen Rauschpegel hat, sowie 1/f -Rauschen, des-
sen Amplitude proportional zu 1/fα mit α' 1 bis 2 ist. Die Amplitude des thermischen
Rauschens berechnet sich zu Vrms =

√
4kBTRB, wobei T die Temperatur, R der Wider-
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stand und B die inverse Zeitkonstante der Messung ist. Mit Hilfe des Lock-in-Verfahrens
werden die Messdaten vom Rauschen separiert. Die Amplitude des 1/f -Rauschens wächst
bei niedrigen Frequenzen und führt insbesondere bei dc-Messungen zu stark verrauschten
Ergebnissen, weshalb man im Lock-in Verfahren einen Wechselstrom oder eine Wechsel-
spannung an die Probe anlegt. Die entsprechende Frequenz wird dem Lock-in-Verstärker
als Referenzfrequenz vorgegeben, mit welcher das verrauschte Messignal gleichgerichtet
wird. Das Signal dieser Frequenz wird herausgefiltert und über einen Tiefpass in eine
Gleichspannung umgewandelt, während sich alle anderen Frequenzen herausmitteln. Der
digitale Lock-in Verstärker besitzt eine automatische Phasenkompensation und gibt zu
jedem Zeitpunkt den Betrag der Maximalamplitude der Messgröße aus.

Lineare Transportmessungen

Messungen im linearen Bereich werden bei Source-Drain-Spannung Vsd' 0 durchgeführt,
so dass das elektrochemische Potential über die ganze Probe im Wesentlichen konstant
ist. Man kann dazu sowohl die Zweipunkt- als auch die Vierpunkt-Anordnung wählen.
An die Probe wird eine kleine konstante Wechselspannung oder ein Wechselstrom für das
Lock-in Verfahren angelegt. Im Fall von Transportmessungen an QPCs oder QDs variiert
man nun eine Gatespannung, die an der Nanostruktur anliegt, und erhält damit Gate-
charakteristiken, die den differentiellen Leitwert g(Vg)= ∂I

∂Vsd
(Vg) in Abhängigkeit von der

Gatespannung darstellen. Wenn man die linearen Transportmessungen numerisch nach der
Gatespannung ableitet, erhält man die transconductance ∂g

∂Vg
(Vg)= ∂2I

∂Vsd∂Vg
(Vg), in welcher

die Struktur der differentiellen Leitwertmessung oft deutlicher zur Geltung kommt.

Nichtlineare Transportmessungen

Im nichtlinearen Messaufbau wird mit einem Spannungsaddierer eine variable Gleichspan-
nung Vsd zur konstanten Wechselspannung des Lock-in Verfahrens addiert. Die Gleich-
spannung bewegt sich im Bereich von Millivolt, die Wechselspannung bei wenigen Mi-
krovolt. In der Transportmessung wird mit einem Lock-in Verstärker der ac-Anteil des
Stromes über die Probe bestimmt, woraus sich der differentielle Leitwert ermittelt. Ein
Digital-Multimeter misst den dc-Strom über die Probe. Da der Messstrom zuvor über einen
Strom-Spannungs-Wandler in eine Spannung transformiert wird, werden in beiden Fällen
de facto Spannungswerte gemessen. Der elektronische Messaufbau ist in Abb. 4.2 skizziert.
Durch die Variation der Source-Drain-Spannung Vsd und der Gatespannung Vg ergibt sich
eine Messung des differentiellen Leitwerts g(Vsd,Vg) in Abhängigkeit von beiden Parame-
tern. Dazu kann entweder bei jeweils konstanter Gatespannung eine Schar von Kurven
über den gesamten Vsd-Bereich gemessen werden (g(Vsd)|Vg=konst.), zwischen welchen die
Gatespannung schrittweise erhöht wird. Oder man misst umgekehrt Gatespannungskurven
g(Vg)|Vsd=konst., zwischen denen Vsd variiert wird. Die Source-Drain-Spannung kann einsei-
tig an die Probe angelegt werden, während der gegenüberliegende Kontakt auf 0V definiert
wird, oder sie kann über eine Addierer/TIV-Kombination mit ±Vsd/2 symmetrisch zu bei-
den Seiten der Nanostruktur angelegt werden. Auch bei nichtlinearen Transportmessungen
kann man den differentiellen Leitwert numerisch nach der Gatespannung ableiten, um die
Transconductance ∂g

∂Vg
(Vsd, Vg)= ∂2I

∂Vsd∂Vg
(Vsd, Vg) zu bestimmen.
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Abbildung 4.2: Messaufbau für nichtlineare Transportuntersuchungen, aus [67]. Im Fall
linearer Transportuntersuchungen entfallen die Gleichspannungsquelle Vdc, der Addierer
Σ und das Multimeter, und die Spannung Vac wird direkt an die Probe angelegt.

Wie in Abb. 4.3 zu sehen ist, ergibt sich aus dem Messaufbau für nichtlineare Transport-
messungen, bei dem der aktive Spannungsaddierer und einer der drei Strom-Spannungs-
Wandler TIV 100 kΩ (Eigenbau C.Höppler), TIV 56MΩ (Eigenbau C.Höppler) oder SR
570 (kommerziell) eingesetzt werden, eine dc-Offsetspannung. Gezeigt sind Kennlinien
über verschiedene Kontaktpaare einer Probe bei Vg =0 und im Fall des SR 570 für zwei
verschiedene Verstärkungsfaktoren. Wenn man am Addierer Vac =0 anlegt, die Gleich-
spannung Vdc variiert und mit dem digitalen Multimeter das Signal nach Umwandlung im
Strom-Spannungs-Wandler misst, weisen die Kennlinien einen Offset von ca. Vdc =-100µV
bis -150µV auf. Dieser sollte bei linearen Messungen kompensiert werden, indem eine kon-
stante Spannung V ∗

sd =-Voffset angelegt wird. Bei nichtlinearen Messungen äußert er sich
in einer Verschiebung der Messdaten auf der Vsd-Achse um den entsprechenden Betrag,
die nachträglich numerisch korrigiert werden kann.

4.1.3 Messsoftware

Die gesamte Datenerfassung erfolgt mit der Messsoftware measkern unter dem Betriebs-
system Linux. Bei dem Softwarepaket handelt es sich um ein von U.Wilhelm am Max-
Planck-Institut für Festkörperphysik Stuttgart in C++ entwickeltes Programm. In der
Arbeitsgruppe Prof. Wharam wurde es von C.Höppler weiterentwickelt und erweitert [67].
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Abbildung 4.3: Offsetspannungen des
nichtlinearen Messaufbaus mit aktivem Ad-
dierer und den I-U -Wandlern TIV 100 kΩ,
TIV 56MΩ und SR 570. Gezeigt ist das
Multimeter-Signal bei Vac =0 und Variati-
on von Vdc am Addierer. Bei I =0 erhält
man dc-Offsets von -100µV bis -150µV.

Sämtliche digitalen Messgeräte werden vom Rechner aus über GPIB-Bus (IEEE 488) bzw.
serielle RS232-Schnittstellen angesteuert und ausgelesen. Die entsprechenden Messvor-
schriften, durch welche die Reihenfolge, Schrittweite und Parameter der Ansteuerung eben-
so festgelegt werden wie das zugehörige Messprotokoll, werden in einer speziell entwickel-
ten DSL (domain specific language) vorgegeben. Dies ermöglicht eine komfortable und
übersichtliche Programmierung von beliebig komplexen Messabläufen mit einer Vielzahl
von Geräten und erlaubt große Freiheit in der Wahl der beteiligten Parameter, Vorgaben
und Steuerungsmechanismen.

4.2 Glaskryostat

Die Vorcharakterisierung der Proben erfolgt in einem Glaskryostat, der im Verlauf dieser
Arbeit von Mitgliedern der Arbeitsgruppe konstruiert und am Institut zusammengebaut
wurde. Der Kryostat ist nach dem üblichen Prinzip aus konzentrischen zylindrischen Kam-
mern aufgebaut: Einer äußeren evakuierten Kammer als Isolierung gegen die Umgebung,
einer Kammer für Flüssigstickstoff zum Vorkühlen auf 77K, einer zweiten isolierenden
evakuierten Kammer und einer inneren Kammer, die mit flüssigem 4He bei 4,2K das
Kältebad bildet. Der evakuierte Probenhalter, der mit etwas 4He-Austauschgas befüllt ist,
wird in das Heliumbad eingeführt. Die Probe ist am unteren Ende des Probenhalters in ei-
nem Chipcarrier befestigt. Durch das Austauschgas steht sie in thermischem Kontakt mit
dem 4He-Bad und wird so auf dessen Temperatur abgekühlt. Die Verkabelung der Probe
wird durch den Probenhalter auf einen 24poligen Stecker geführt, an dem eine externe
Messbox angeschlossen wird. Über deren BNC-Anschlüsse erfolgt in den Transportmes-
sungen die Strom-Spannungs-Ansteuerung. Die Probe selbst ist im homogenen Feldbereich
eines supraleitenden Magneten so justiert, dass die Magnetfeldlinien das 2DEG senkrecht
schneiden. Das Magnetfeld wird über ein superconducting magnet power supply IPS120−3

von Oxford Instruments angesteuert, mit welchem bei 4,2K variable Magnetfeldstärken
von 0T bis 7T erzielt werden können. Durch Abpumpen der 4He-Gasphase oberhalb des
flüssigen Heliums kann die Temperatur weiter abgesenkt werden. Bei 2,17K ist der λ-Punkt
von 4He erreicht und das Helium im Kältebad geht in den suprafluiden Zustand über. Mit
der am Kryostat angeschlossenen Pumpe kann über einige Stunden eine Temperatur von
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Abbildung 4.4: Phasendiagramm des 3He-
4He-Gemischs, aus [67]. Unterhalb des
trikritischen Punktes des Gemischs bei
T =0,87K bildet sich eine Phasengrenze
aus. Dies ist der Operationsbereich des
3He-4He-Entmischungskryostaten.

ca. 2 K gehalten werden. Im Glaskryostat werden erste Tests der Kontaktwiderstände so-
wie eine Charakterisierung des 2DEGs durch den Quanten-Hall-Effekt (siehe Kap. 5.2)
durchgeführt. Weiterhin können die Funktion der metallischen Gates überprüft und erste
Transportmessungen bei 4,2K und 2K durchgeführt werden.

4.3 Entmischungskryostat

Für die eigentlichen Transportuntersuchungen an den nanostrukturierten Proben wer-
den diese in einen 3He-4He-Entmischungskryostaten Kelvinox 25 von Oxford Instruments
eingebaut. Dieser ermöglicht Messungen bei der Basistemperatur der Mischkammer, die
nominell bis auf 25mK gekühlt werden kann [68]. Bei welcher Temperatur die Messungen
tatsächlich stattfinden, wird in Kap. 4.4 diskutiert.
Der Entmischungskryostat besteht aus einem äußeren Flüssigstickstoffbehälter, der zur
Hülle des Kryostaten und zur Heliumkammer hin durch Zwischenvakua (outer vacuum
chamber, OVC) isoliert ist. Im OVC sorgen mehrere Lagen metallischer Isolationsfolie
für verbesserte thermische Entkopplung. Im Zentrum dieses Kälteschildes befindet sich
ein Behälter mit dem flüssigen 4He-Kältebad bei 4,2K. In dieses wird der sogenannte
insert eingeführt, der aus dem Probenstab und einem sliding seal-Überwurf zusammenge-
setzt ist. Der Probenstab besteht aus einem evakuierten Zylinder (inner vacuum chamber,
IVC), in welchen der 3He-4He-Kühlkreislauf integriert ist, der an einen externen Pump-
kreislauf angeschlossen ist. Die Probe befindet sich im unteren Ende des Zylinders. Der
Entmischungskreislauf wird jedesmal, wenn eine Probe auf die Basistemperatur abgekühlt
werden soll, neu etabliert. Er wird manuell über das - auch rechnersteuerbare - intelligent
gas handling system (IGH) eingestellt.
Das Funktionsprinzip eines 3He-4He-Entmischungskryostaten wurde 1951 von H. London
erstmals theoretisch beschrieben. Kühlt man ein Gemisch der beiden stabilen Helium-
Isotope 3He und 4He ab, durchläuft es unterhalb des trikritischen Punktes bei 0,87K einen
Phasenübergang und trennt sich in zwei Phasen auf, siehe Abb. 4.4 schematisch darge-
stellt. Die Phasengrenze stellt sich in der Mischkammer (mixing chamber) ein. Hier wird die
Basistemperatur (< 100mK) des Kryostaten erreicht, weshalb auch das IGH-Thermometer
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Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau des
3He-4He-Kreislaufs im Entmischungskryo-
stat, nach [67].

an diesem Ort angebracht ist. Das Gemisch am Eingang ist über Wärmetauscher mit dem
gekühlten Gemisch am Ausgang gekoppelt. Der Kühlfinger, an dessen Ende sich die Pro-
be befindet, ist über einen Kupferblock thermisch an die Mischkammer gekoppelt, um
die Probentemperatur weitestmöglich der Basistemperatur anzugleichen. Ein enges Rohr
verbindet die verdünnte Phase mit der Destille (still), in der sich der Flüssigkeitsspiegel
befindet. Hier wird mit der externen 3He-Pumpe am verdünnten 3He-4He-Gemisch ge-
pumpt. 3He hat einen deutlich höheren Dampfdruck als 4He und wird daher bevorzugt
abgepumpt. Es wird in einer Stickstoff- und einer Helium-Kühlfalle gereinigt und im Kon-
densor (condenser) wieder verflüssigt, um erneut die Mischkammer zu durchlaufen. Eine
Flussimpedanz zwischen 1K-Topf und Mischkammer sorgt für ein Druckgefälle, um den
Kondensationsprozess zu ermöglichen. Der Kondensor ist in einen 1K-Topf (1K pot) ein-
gebettet, der mit 4He aus dem Kältebad befüllt und ständig abgepumpt wird. Dadurch
herrscht dort eine Temperatur von ca. 1,2K, so dass das verflüssigte Gemisch bereits vor-
gekühlt ist. Im Dauerbetrieb wird der Kreislauf permanent aufrecht erhalten, im single
shot Verfahren wird das Gemisch nur einmal im Kreis gepumpt. Zur Variation der Tem-
peratur kann eine definierte Heizleistung an die Mischkammer angelegt werden.
Im 4He-Kältebad befindet sich ein supraleitender Magnet. Der Probenstab wird so ins
Zentrum des Magneten eingeführt, dass die Probe im homogenen Feldbereich gelagert
ist und die Feldlinien das 2DEG senkrecht schneiden. Die maximale Magnetfeldstärke ist
auf 10T bei 4,2K bzw. 12T bei 2,2K Badtemperatur ausgelegt. Die Ansteuerung erfolgt
über das superconducting magnet power supply IPS120−10 von Oxford Instruments. Das
System verfügt über RS232- und GPIB-Schnittstellen, so dass es mit dem Messprogramm
measkern vom Computer aus gesteuert werden kann. Damit lassen sich der Start- und
Endwert der Magnetfeldstärke ebenso vorgeben wie die Energetisierungsrate, die Polari-
sationsrichtung und die Schrittweite der Messpunkte, bei welchen das Magnetfeld und die
Messapparatur ausgelesen werden. Am Magnet ist ein supraleitender Schalter angebracht,
mit dem von der externen Stromversorgung auf den persistent mode umgeschaltet werden
kann. Für Messungen bei konstanter Feldstärke werden auf diese Art die Zuleitungen abge-
koppelt, so dass der Strom nur im Magnet zirkuliert. Dadurch kann der Heliumverbrauch
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deutlich gesenkt werden.

4.4 Tiefe Temperaturen

Die minimale Basistemperatur des Entmischungskryostaten liegt laut Herstellerangaben
bei 25 mK [68]. Die tatsächliche Basistemperatur hängt von der Einstellung des Entmi-
schungskreislaufs, der thermischen Entkopplung von externen Wärmequellen, der an der
Destille eingestellten Heizleistung, der elektromagnetischen Abschirmung und ähnlichen
Faktoren ab. Selbst wenn an der Mischkammer eine niedrige Basistemperatur erreicht
wird, muss die Elektronentemperatur in der Probe nicht mit ihr übereinstimmen, sondern
kann durch zusätzliche Störfaktoren deutlich erhöht sein. Mögliche Fehlerquellen sind ei-
ne mangelnde Ankopplung des Kühlfingers an die Mischkammer oder der Probe an den
Kühlfinger, Wärmeeintrag durch mangelnde Entkopplung des Kühlfingers vom Rest des
Probenstabs, elektromagnetische Einkopplung über die Kabel und Erhöhung der Elektro-
nentemperatur durch Ströme und Spannungen. Es ist eine Kunst für sich, die Temperatur
auf T < 100mK abzusenken. Eine ebenso große Herausforderung ist es, Temperaturen
T < 0,65 K, die nicht von der Internationalen Temperaturskala ITS-90 festgelegt werden,
exakt zu messen. Methoden hierzu werden in Abschnitt 4.4.1 und 4.4.2 vorgestellt. Unsere
Experimente weisen darauf hin, dass unter den bisherigen Bedingungen die angestreb-
te Basis- und Probentemperatur von T < 100mK nicht oder zumindest nicht dauerhaft
erreicht wurde, was sich negativ auf die Qualität der Quantisierungseffekte auswirkt.

4.4.1 Messung der Basistemperatur

Vorinstalliertes IGH-Thermometer

Um die Basistemperatur eines Kryostaten zu bestimmen, verwendet man üblicherweise ein
kalibriertes Tieftemperatur-Thermometer auf der Höhe der Mischkammer. Für T> 50mK
werden vorwiegend Halbleiter-Widerstandsthermometer eingesetzt. Der Widerstand wächst
für T→ 0 nahezu exponentiell an, so dass bei tiefen Temperaturen eine hohe Genauigkeit
erreicht werden kann, da bereits geringe ∆T große Widerstandsdifferenzen bewirken.
Im Kryostat ist ein RuO2-Widerstandsthermometer an der Mischkammer vorinstalliert.
Der Widerstandswert kann in Vierpunktmessung direkt ausgelesen werden. Er wird vom
IGH-System anhand einer

”
vorkalibrierten“ Temperaturkurve in einen Temperaturwert

umgerechnet und auf dem Display ausgegeben. Der minimale Anzeigewert liegt dabei bei
TIGH = 100mK, tiefere Werte werden nicht angezeigt. Wenn T nicht explizit erhöht wurde,
zeigte das Display im Messbetrieb normalerweise durchgehend 100mK an, so dass ange-
nommen wurde, dass die Basistemperatur T < 100mK erreicht wurde.
Lange Zeit war dies die einzig zugängliche Temperaturangabe, da noch keine der in 4.4.2 ge-
nannten temperaturabhängigen Effekte beobachtet werden konnten. Daher beziehen sich
die meisten Angaben in dieser Arbeit auf den Anzeigewert TIGH. Im Nachhinein stellte
sich heraus, dass die von der IGH berechneten Temperaturwerte vermutlich systematisch
zu niedrig waren. Die Anzeige ist zudem nicht zuverlässig, da sich der Anzeigewert in
Abhängigkeit von der Erdung verändert. Nachdem sich aus den Messdaten der Verdacht
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erhärtete, dass die Probentemperatur in Wirklichkeit deutlich höher liegen könnte, wurde
ein zusätzliches kalibriertes RuO2-Thermometer eingebaut.

RuO2-Thermometer

Das Rutheniumoxid-Widerstandsthermometer RX-102A-AA von Lake Shore Cryotronics,
das für den Messbereich 50mK bis 40K ausgelegt ist, wurde in Vierpunktanordnung ver-
kabelt und in einen Kupferblock eingepasst, der thermisch an den Kryostat gekoppelt wird.
In einem ersten Test wurde es in einem Chipcarrier befestigt, im Probenhalter angebracht
und elektronisch ausgelesen. Anschließend wurde es auf Höhe der Mischkammer ange-
bracht. Die Widerstandswerte wurden anhand von Tabellenwerten in Temperaturwerte
umgewandelt. Diese Charakterisierungsmessungen sind ein zentrales Thema der Diplom-
arbeit von D. Schefzyk [3].
Obwohl das qualitative Verhalten von IGH- und RuO2-Thermometer übereinstimmte, wi-
chen die Temperaturwerte voneinander ab und standen auch in keinem festen Verhältnis
zueinander. TIGH erreichte den Minimalwert 100mK in vier Messungen, während das
RuO2-Thermometer am Probenort vier verschiedene Werte zwischen ca. 150mK und
265mK anzeigte. In ihrem Verlauf folgten die Messungen mit dem Thermometer als

”
Pro-

be“ jedoch der Temperatur TIGH der Mischkammer, an die es demnach sichtbar thermisch
gekoppelt ist. Das RuO2-Thermometer hat bei Raumtemperatur den Widerstand 1,0 kΩ,
der bei 4,2K auf 1,36 kΩ steigt und zu tieferen Temperaturen rasch weiter zunimmt.
Bei Basistemperatur wurden 17 kΩ gemessen, was etwa 110mK entspricht. Die Einstel-
lungen von 1K-Topf und Destille-Heizung im Kühlkreislauf machen maximal wenige mK
Temperaturunterschied aus. Bei manchen Einstellungen des Kühlkreislaufs waren periodi-
sche Oszillationen der Temperatur von wenigen mK zu beobachten. Es zeigte sich, dass
die Widerstandsmessung im Magnetfeld mit Vorsicht zu genießen ist, da sie bereits bei
kleinen Feldern nichtlineares Verhalten und Artefakte aufweist, die vermutlich nicht auf
tatsächliche Temperaturänderungen zurückzuführen sind. Gleichzeitig hängt die angezeig-
te Temperatur stark davon ab, welcher Strom durch das Thermometer fließt. Ab ca. 5 nA
sinkt der Widerstand deutlich, ohne dass sich die Temperatur ändert.
Für hochwertige Messergebnisse ist eine effektive elektromagnetische Abschirmung des
Kryostaten und der Probe gegen Einstrahlung aus der Umgebung unerlässlich. Frequen-
zen, die von den Kabeln im Kryostat eingefangen werden, können zu einem beträchtlichen
Leistungseintrag führen. Messungen mit dem RuO2-Thermometer zeigten eindeutig, dass
die Temperatur damit korreliert war, ob die metallische Jalousie am Fenster offen oder
geschlossen war. Sobald sie geschlossen wurde, klang die Temperatur exponentiell von ca.
110mK auf ca. 80mK ab (siehe Abb. 4.6(a)). Daraufhin wurde das Labor in einer ersten
Maßnahme flächig mit Alufolie abgeschirmt. Auch im Anschluss war noch ein leichter Ein-
fluss der Jalousie zu erkennen, wie in Abb. 4.6(b) dargestellt ist. Die Temperaturänderung
betrug nun nur noch wenige mK. Um abzuschätzen, wieviel Leistung bei geöffneter Ja-
lousie eingestrahlt wird, wurde im abgeschirmten Raum der Strom Iac bzw. Idc durch das
RuO2-Thermometer erhöht, bis die damit verbundene Leistung die Temperaturerhöhung
reproduzierte [3]. Iac und Idc führten zu vergleichbaren Ergebnissen. Die Halbwertszeit
des Heizprozesses ist kleiner als zuvor, da der Wärmeeintrag nur über die Zuleitungen
des Thermometers, bei externer Einstrahlung dagegen über die gesamte Verkabelung der
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Abbildung 4.6: (a) Einfluss der metallischen Jalousie auf die Temperatur des RuO2-
Thermometers im Chipcarrier, aus [3]. Ohne Alufolie-Abschirmung sinkt die Temperatur
bei a, wenn die Jalousie geschlossen wird, um ca. 30mK, und erhöht sich beim Öffnen bei b
auf den Ausgangswert. Mit Alufolie ist der Wert nahezu konstant nahe des Minimalwertes.
(b) Resteinfluss der Jalousie mit Alufolie-Abschirmung, aus [3]. Wieder wurde die Jalousie
bei a geschlossen und bei b geöffnet, die Temperaturdifferenz beträgt nur noch wenige mK.

Probe erfolgt. Als Abschätzung der eingestrahlten Leistung ergibt sich eine Untergrenze
von 50 nW bei Einstrahlung nur über die Messkabel. Um die Abschirmung weiter zu op-
timieren, wird das Labor aktuell in einen abgeschirmten Kellerraum verlegt. Hier werden
Thermometeranzeige und Elektronentemperatur neu analysiert.
Nachdem das Labor durch die metallische Folie abgeschirmt war, wurde eine Basistempe-
ratur von ca. 80mK gemessen. Nach einem thermischen Zyklus, während dessen das mobile
RuO2-Thermometer vom Probenhalter an die Mischkammer versetzt wurde, erhöhte sich
die Anzeige auf ca. 200mK, bestätigt durch einen reduzierten Vierpunkt-Widerstand des
IGH-Thermometers. Die Mischkammertemperatur wurde variiert, und die Temperatur-
werte des RuO2-Thermometers wurden mit der IGH-Anzeige verglichen. Es zeigte sich,
dass das IGH-Thermometer durchgehend tiefere Werte anzeigte und bei dem Tiefstwert
TRuO2 =200mK den Minimalwert TIGH =100mK ausgab. Am Ende der Messreihe wurde
es daher anhand des RuO2-Thermometers neu kalibriert. In einem erneuten thermischen
Zyklus wurde das mobile Themometer als mögliche Störquelle entfernt. Das neu kalibrierte
IGH-Thermometer zeigte jedoch auch im Anschluss den erhöhten Wert von ca. 200mK an.
Dies ist vermutlich auf einen mechanischen Kontakt zwischen Kühlfinger und Probenhalter
zurückzuführen, der im Anschluss an den Messzyklus nachgewiesen wurde.

4.4.2 Messung der Probentemperatur

Um die Probentemperatur zu bestimmen, kann man verschiedene temperaturabhängige
Quantisierungseffekte heranziehen. Manche Effekte können als Thermometer verwendet
werden, da die Kurvenform von T als Fitparameter abhängt. Andere weisen in Abhängigkeit
von der Mischkammer-Temperatur ein Sättigungsverhalten auf, sobald die minimale Pro-
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bentemperatur erreicht ist. Wie in Kap. 4.4.1 festgestellt, herrschte unter Messbedingungen
an der Mischkammer eine erhöhte Basistemperatur von T ' 200mK. Der Probenfinger ist
thermisch an diese gekoppelt. Daher erwartet man Probentemperaturen, die geringfügig
über der Mischkammertemperatur im Bereich von ca. 200mK bis 300mK liegen. Die
Transportuntersuchungen bestätigen diese Vermutung.

Thermische Verbreiterung der Leitwertquantisierung an QPCs

Alle Quantisierungseffekte werden durch thermische Verbreiterung beeinflusst. Eine Mög-
lichkeit zur Abschätzung der Elektronentemperatur besteht darin, einen QPC gezielt zu
erwärmen, indem man die Heizleistung an der Mischkammer erhöht. Nun wird TIGH schritt-
weise reduziert. Dabei wird jeweils die lineare Gatekennlinie des QPCs aufgenommen.
Wenn die Probentemperatur sinkt, ändert sich die Ausprägung der Quantisierungseffekte.
Die Breite der konstanten Plateaus wächst, während die Anstiege zwischen den Stufen
steiler werden. Sobald die minimale Probentemperatur erreicht ist, gehen die Effekte in
Sättigung. Die Form der Messkurven ändert sich nicht weiter, selbst wenn die Thermo-
meteranzeige weiter sinkt. Voraussetzung für diese Methode ist, dass man ein korrekt ka-
libriertes Thermometer besitzt und dass bis zur Sättigung die Probentemperatur gut mit
TIGH übereinstimmt. Dieses Verfahren wurde unter anderem an Probe C8ro durchgeführt.
Die Messdaten sind exemplarisch in Abb. 4.7(a) und Abb. 4.7(b) gezeigt. Die Plateaustruk-
tur wird von 400mK bis 250mK ausgeprägter und der Pinch-Off verschiebt sich in Rich-
tung Nullpunkt. Von 250mK zu 200mK finden nur noch geringfügige Veränderungen statt.
Ab ca. 200 mK bleibt die Kurvenform unverändert, woraus sich eine minimale Probentem-
peratur von (200–250)mK ableitet. Sie liegt damit um ca. 150mK über der nominellen
Basistemperatur. Die Aussagen sind für beide QPCs konsistent. Da sich die Anzeige von
TIGH jedoch einerseits auf die Temperatur an der Mischkammer bezieht und anderer-
seits nach Kap. 4.4.1 i. Allg. zu niedrige Werte angab, liefert dieses Experiment nur eine
Abschätzung der Probentemperatur nach unten.

Nichtlinearer Übergang in Quantenpunktkontakten

In nichtlinearen Messungen an QPCs wird häufig ein Übergang vom ersten quantisier-
ten Leitwertplateau auf anomale Seitenplateaus bei 0,85 g0 beobachtet. Dieser Sachverhalt
wird in Kap. 6 ausführlich diskutiert. Nach [32] kann man aus der linearen Gatekenn-
linie für jedes Vg mit 0, 7 g0<g(Vg)<g0 einen Wert T/TK bestimmen, wobei TK(Vg) ei-
ner

”
Kondo-Temperatur“ entspricht. Die zugehörigen Spannungen VK(Vg, T )= kBTK(Vg)/e

sollten nun den Übergang in den nichtlinearen Messdaten g(Vsd, Vg) beschreiben. Aus
einem Fit an den Übergang ließe sich die Probentemperatur T bestimmen. Fits dieser
Art, die in [32] zu einem sinnvollen Ergebnis führen, werden in dieser Arbeit sowie den
Vorgängerarbeiten [67] und [3] vorgenommen. Es stellt sich heraus, dass die Kurvenform
den Übergang nicht beschreiben kann, sobald ein zusätzliches Plateau bei 0,7 g0 existiert,
was hier häufig beobachtet wurde. In manchen Messungen stimmen die Kurvenformen
für keine realistische Temperatur T überein. In [3] ergibt ein Fit an den Bereich klei-
ner Vsd eine Temperatur von T ' 300mK. In anderen Messungen wird die relativ beste
Übereinstimmung mit dem Verlauf für T ' (450–650)mK (Kap. 6.3.2) bzw. T ' 700mK
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Abbildung 4.7: (a) Gatekennlinien eines QPCs von Basistemperatur (Kurve ganz rechts)
bis 400 mK (links). Bei TIGH =100mK bis 200mK sind die Kennlinien quasi identisch, ab
250mK ergeben sich Änderungen. Oben: Verschiebung des Pinch-Offs bei Erhöhung von
TIGH. Unten: temperaturabhängige Ausprägung der Quantisierung (Probe C8ro, QPC E).
(b) Messungen an einem zweiten QPC bestätigen das Temperaturverhalten. Es ergibt sich
eine Untergrenze für die Probentemperatur von T ≥ (200–250)mK. (Probe C8ro, QPC F).

[3] und T ' 720mK [67] gefunden. Diese Werte sind unerwartet hoch. Ob demnach jedoch
die Auswertung nach dem Kondo-Formalismus ungültig ist, oder ob die Proben in nicht-
linearen Messungen tatsächlich auf diese Temperaturen geheizt werden, bleibt ungeklärt.

Zero Bias Anomaly

Bei der zero bias anomaly (ZBA) handelt es sich um einen schmalen Bereich um Vsd' 0 in
nichtlinearen Messungen, in welchem der differentielle Leitwert gegenüber der Umgebung
erhöht ist. Die Halbwertsbreite der ZBAs in QDs ist bei tiefen Temperaturen proportio-
nal zu der Temperatur, und die Werte V1/2(TIGH) liegen auf einer Ursprungsgeraden, so
dass bei bekannter Steigung die Temperatur extrahiert werden kann (vgl. z.B. [32]). In
der vorliegenden Arbeit wurde jedoch keine klare ZBA in Coulomb-Blockade-Messungen
beobachtet. Auch in nichtlinearen Messungen der ersten Stufe von QPCs kann eine ZBA
auftreten. Diese wurde beobachtet, aber hierzu existiert noch keine theoretische Beschrei-
bung des erwarteten Temperaturverhaltens.
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Temperaturfit an Coulombblockade-Oszillationen

Lineare Coulomb-Blockade-Oszillationen bieten unter der Voraussetzung, dass sie nicht
durch Rauschen verbreitert sind, und dass der Konvertierungsfaktor α von Gatespan-
nungswerten auf Energien bekannt ist, eine gute Möglichkeit zur Bestimmung der Elek-
tronentemperatur der Probe. α lässt sich aus nichtlinearen Transportmessungen oder linea-
ren Transportmessungen bei verschiedenen Temperaturen bestimmen. Die Halbwertsbreite
der Coulomb-Blockade-Peaks ist der Probentemperatur T proportional. Wenn αV1/2 wie
in Abb. 4.8 aus einem Fit an die Messdaten extrahiert wurde, berechnet sich T zu

T =
e

4kB acosh(
√

2)
αV1/2 (QM) bzw. T =

e

5kB acosh(
√

2)
αV1/2 (metall.) (4.1)

Wenn die Coulomb-Blockade-Oszillationen bei Basistemperatur des Kryostaten gemessen
werden, erhält man aus dieser Analyse die minimale Probentemperatur. Bei den gege-
benen Energieverhältnissen wird das System am besten durch die Formel für metalli-
sches Verhalten beschrieben. Die Auswertung der Messdaten erfolgt in Kap. 8.2.3. Man
erhält bei TRuO2 =200mK mit α=0,103 und V1/2 =1,15mV eine Probentemperatur von
TProbe' 350 mK.

Sättigung der Halbwertsbreite von Coulomb-Blockade-Oszillationen

Wenn man die Mischkammer-Temperatur erhöht und anschließend schrittweise reduziert,
hängt die Halbwertsbreite der Coulomb-Blockade-Oszillationen linear von der Tempera-
tur ab, bis die minimale Probentemperatur erreicht ist. An diesem Punkt geht V1/2 in
Sättigung. In einem Schaubild V1/2(TIGH) liegen die Werte daher auf einer Geraden, die
sie bei tiefen Temperaturen verlassen. Das Verfahren wird z.B. in [69] verwendet, um
die minimale Probentemperatur festzustellen. Es wird angenommen, dass im Bereich der
Geraden die Probentemperatur der Mischkammer-Temperatur entspricht. Bei eindeutig
erkennbarer Steigung dV1/2/dTIGH lässt sich der Konvertierungsfaktor α bestimmen zu

α =
5kB acosh(

√
2)

e

(dV1/2

dT

)−1

' 0, 38
mV

K

(dV1/2

dT

)−1

(metall.). (4.2)
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Oszillationen bei TIGH =200mK (unten)
bis 1140mK (oben) mit y-Offset (Probe
C11ro, dotres2, gemessen von D. Schefzyk).

Umgekehrt kann man bei bekanntem α die Probentemperatur aus einer Analyse der
Coulomb-Blockade-Oszillationen extrahieren. Aus den beiden Angaben erhält man das
tatsächliche Verhältnis zwischen Basis- und Probentemperatur.
In Abb. 4.9 sind einige Kurven einer solchen Messung bei Mischkammertemperaturen von
TIGH =1140mK bis 200mK dargestellt. Werte unter 200mK konnten nicht erzielt werden.
Man sieht, dass die Kurven bei tiefen Temperaturen quasi parallel verlaufen, während bei
1140mK der Untergrund wächst. Die Amplitude der Oszillationen sinkt mit der Tempe-
ratur, der Pinch-Off bleibt konstant. Es ist überraschend, dass die Oszillationen bis zu
nominell 1140mK erhalten bleiben, da V1/2 bei dieser Temperatur bereits doppelt so breit
sein müsste wie der Peakabstand. Die Auswertung der Messung gestaltet sich schwierig,
da die Kurven Sprünge aufweisen und da unbekannt ist, ob Kotunnel-Prozesse zum Un-
tergrund beitragen. Da die Oszillationen kurz vor dem Pinch-Off stark abklingen, wurde
das Intervall Vg = [-0,58V : -0,57V] analysiert, wie in Abb. 4.10(a) zu sehen ist. Bei tiefen
Temperaturen lässt sich ein Sättigungsverhalten erkennen, allerdings ebenso bei hohen
Temperaturen. Insgesamt ist die Temperaturabhängigkeit weniger stark ausgeprägt als er-
wartet. Passt man im Übergangsbereich eine Gerade mit variablem Achsenabschnitt an,
deren Steigung durch Gl. 4.2 und α vorgegeben ist, lässt sich daraus die minimale Proben-
temperatur abschätzen. α wird in Kap. 8 aus nichtlinearen Messdaten zu α' 0,1 bestimmt.
Die erwartete Steigung berechnet sich damit zu dV1/2/dT =3,8mV/K und stimmt recht
gut mit der Steigung im Übergangsbereich überein. Der geringe endliche Achsenabschnitt
V1/2(T = 0) entspricht einer intrinsischen Linienbreite. Die Tieftemperatur-Sättigung tritt
unterhalb von TIGH' 300mK auf. In Abb. 4.10(b) sind die inversen Peakmaxima 1/gmax

für den Fit aus Abb. 4.10(a) aufgetragen. Der Verlauf 1/gmax(TIGH) wird durch eine kons-
tante Temperaturabhängigkeit besser beschrieben als duch eine lineare Abhängigkeit. Dies
ist ein experimenteller Hinweis, dass wir uns nicht im quantenmechanischen, sondern im
metallischen Regime befinden.
Die ermittelte Temperatur TIGH' 300mK ist konsistent mit der aus der Basistemperatur
Tbase' 200mK erwarteten Probentemperatur von T ≥ 200mK, der thermischen Verbrei-
terung der QPC-Kennlinien, die auf T ≥ (200 – 250)mK schließen lässt, und der unabhängi-
gen Auswertung der Coulomb-Blockade-Oszillationen, die bei Basistemperatur T ' 350mK
ergibt. Man kann daher davon ausgehen, dass alle Messungen dieser Arbeit im Bereich
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Abbildung 4.10: (a) Halbwertsbreiten V1/2(TIGH) der Oszillationen aus Abb. 4.9 aus drei
Fits im Intervall Vg = [-0,58V : -0,57V] mit unterschiedlichem Untergrund, sowie Gerade
der Steigung dV1/2/dT =3,8mV/K.
(b) Inverse Leitwertmaxima 1/gmax(TIGH), Fit-Bedingungen wie in Abb. 4.10(a).

T =(300± 100)mK stattgefunden haben und die nominell mögliche Basistemperatur von
Tnom< 100 mK nicht erreicht wurde. Die noch höheren Probentemperaturen, die aus der
nichtlinearen QPC-Analyse ermittelt wurden, sind von der Gültigkeit der Kondo-Interpre-
tation abhängig, die noch nicht erweisen ist.
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Sobald eine neue Probe in den Entmischungskryostaten eingebaut und auf die Basistem-
peratur abgekühlt ist, werden standardmäßig einige Charakterisierungsmessungen durch-
geführt, bevor die eigentlichen Transportmessungen an Nanostrukturen aufgenommen
werden. Damit bekommt man einen ersten Überblick über Qualität und Tieftempera-
tureigenschaften des Probenmaterials. Im Zuge dieser Charakterisierung werden zunächst
an einer Hallbar die elektrischen Eigenschaften des 2DEGs in Zweipunkt- und Vierpunkt-
Anordnung vermessen, woraus sich der Flächenwiderstand des 2DEGs sowie die Kon-
taktwiderstände und Kennlinien der ohmschen Kontakte bestimmen lassen. Im nächsten
Schritt wird der longitudinale sowie der Hallwiderstand in Abhängigkeit von einem senk-
recht angelegten Magnetfeld aufgenommen. Mit Hilfe der Oszillationen der Längsspannung
lässt sich die Elektronendichte im 2DEG erschließen. Anhand dieser Messungen kann man
ein Profil der Elektronen-Eigenschaften im 2DEG erstellen. Schon bei diesen Voruntersu-
chungen zeichnet sich oft ab, ob sich mit der Probe eine gute Messqualität erzielen lässt.
Dazuhin werden einige der elektronischen Kenngrößen zur theoretischen Modellierung der
Nanostrukturen und der Transportmessungen benötigt.

5.1 Ohmsche Kontakte

Ein
”
ohmscher Kontakt“ ist ein Metall-Halbleiter-Kontakt mit einem im Vergleich zum

Halbleiter-Volumenmaterial sehr geringen Kontaktwiderstand RK. Er setzt sich zusammen
aus dem Widerstand der Metallisierung, dem Flächenwiderstand des Halbleiters unter der
Kontaktfläche sowie dem Kontaktwiderstand zwischen Metall und Halbleiter. Ein Kontakt
zeigt ohmsches Verhalten, wenn der Potentialabfall V über den Kontakt linear mit kons-
tanter Steigung RK vom Strom I durch den Kontakt abhängt. Das Produkt aus RK und
der Fläche A des Kontakts ist der spezifische Kontaktwiderstand ρc =(∂J/∂V )−1

V=0 (Ωcm2)
mit Stromdichte J senkrecht zur Kontaktfläche [70, 71]1. Wünschenswerte Eigenschaften
für ohmsche Kontakte sind ein niedriger (spezifischer) Kontaktwiderstand, hohe chemische
und Langzeit-Stabilität, einfache Herstellung, gute Reproduzierbarkeit und hohe Ausbeu-
te, gute Haftung und gute Bond-Eigenschaften, sowie in unserem Fall vor allem gute
Tieftemperatur-Eigenschaften.
Obwohl die ohmsche Kontaktierung von Halbleiterbauteilen von immenser technologischer
Relevanz ist, und obwohl metallische Kontakte zu GaAs-Substraten seit über 40 Jahren
verwendet werden, ist der Kontaktmechanismus auf mikroskopischer Ebene noch immer
weitgehend ungeklärt. Insbesondere gilt dies für die Kontaktierung von 2DEGs bei tiefen
Temperaturen. Es existiert eine Fülle von Veröffentlichungen zu möglichst niederohmigen

1Die Definitionen gehen hier auseinander. Oft wird unter dem spezifischen Kontaktwiderstand auch nur
der reine spezifische Widerstand der Metall-Halbleiter-Kontaktfläche verstanden.
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Kontakten auf GaAs-Volumenmaterial. Auch Kontakte zu 2DEGs in AlGaAs/GaAs-Mate-
rial bei Raumtemperatur wurden durch den Siegeszug der Halbleitertransistoren zumindest
phänomenologisch untersucht. Sucht man allerdings nach AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen
bei tiefen Temperaturen, so wird man in der Literatur kaum fündig. Dies ist insbesondere
erstaunlich, da Transportuntersuchungen an Nanostrukturen auf diesen Systemen seit nun-
mehr 20 Jahren ein aktives Forschungsgebiet bilden. Es scheint, dass jede Arbeitsgruppe
ein eigenes empirisches Herstellungsrezept erarbeitet hat, das innerhalb der Gruppe weiter-
gereicht und immer wieder auf neue Substrate angepasst wird. Systematische Optimierung
wird dabei nur selten betrieben, da die Kontakte nur als Mittel zum Zweck der Messun-
gen benötigt werden. Ob ideale Kontaktierung letztendlich über eine glatte Kontaktfläche
[66, 70, 72, 73, 74], über die Ränder von sogenannten

”
spikes“ [75, 76, 77] oder über die

seitliche Kante eines flächig einlegierten Kontakts [1, 78] erfolgt, ist bis heute ungeklärt.
Relativ unumstritten scheint jedoch zu sein, dass der wesentliche Kontaktmechanismus
im Übergang von NiAsGe-Bereichen zu GaAs besteht [72, 74, 77, 78] und damit sensitiv
von der Kontaktfläche der beiden Bereiche abhängt. Die am MPI für Festkörperforschung
in Stuttgart entdeckte [1] und in Tübingen bestätigte [64] Abhängigkeit der Kontaktwi-
derstände von der Orientierung der Kanten bezüglich der Kristallrichtungen des Substrats
stellt dabei ein neues Rätsel dar, dessen Ursache noch unbekannt ist.

GaAs bei Raumtemperatur

Bringt man ein Metall auf eine GaAs-Oberfläche auf, entsteht für fast jedes Metall eine
Schottky-Barriere der Größenordnung 0,8 eV. Um Kontakte mit ohmscher Charakteristik
zu erhalten, muss entweder die Barriere reduziert werden, oder man benötigt eine hoch-
dotierte Zwischenschicht am Übergang zwischen Metall und Halbleiter, um den Tunnel-
strom zu erhöhen [71]. Für die ersten Versuche, ohmsche Kontakte zu n-GaAs-basierten
Substraten herzustellen, wurde einlegiertes Zinn als Kontaktmaterial genutzt [79].

”
Einle-

gieren“ bedeutet, dass mehrere Komponenten, von welchen mindestens eine ein Metall ist,
über ihren Schmelzpunkt hinaus erwärmt werden und beim anschließenden Abkühlprozess
durch Umordnung neue Verbindungen bilden. Für gute Kontakte muss die Oberfläche des
Substrats vor der Metallisierung gründlich gereinigt werden, wobei der Reinigungsprozess
selbst Einfluss auf die Höhe des Kontaktwiderstandes nehmen kann [80]. 1967 wurde von
Braslau et al. [81] eine Schichtfolge aus Gold, Germanium und Nickel eingeführt, welche bei
Temperaturen oberhalb des Schmelzpunkts von AuGe-Eutektikum einlegiert wird. Diese
Standardmetallisierung hat sich seither weitgehend durchgesetzt, da sie reproduzierbar zu
homogenen niederohmigen Kontakten mit hoher chemischer Stabilität führt, die zudem
gut zu bonden sind. In [81] wird erwähnt, dass separate Schichten aus Au, Ge und Ni
ebenso geeignet sind wie Eutektikum AuGe und Ni, dass reines Eutektikum ohne Ni je-
doch zu ungleichmäßigen Schichten führt. Au dient jeweils als Trägermaterial, wohingegen
Ge als Dotierung wirkt. Eine wesentliche Rolle der Nickelschicht besteht einerseits darin,
dass sie homogenere Schichten erzeugt, indem Ni an die Grenzschicht zu GaAs diffundiert
[82] und andererseits darin, dass sie als Katalysator wirkt, indem Nickel die Zersetzung
von GaAs und die Reaktion von GaAs mit Au fördert [66, 71]. Das Verhältnis von Ge zu
Ni spielt eine zentrale Rolle für gute Kontakte [83].
Der Mechanismus bei der Bildung ohmscher Kontakte aus AuGeNi-Metallisierung be-
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Abbildung 5.1: Legierprofile der Kontakt-
materialien, aus [72]. In Bild (a) wird das
Material durch lokale Spikes kontaktiert,
Bild (b) zeigt eine granulare flächige Kon-
taktierung.

steht darin, dass sich durch ein Gleichgewicht aus Ge-Eindiffusion und Ga-Ausdiffusion in
der Grenzschicht des Substrats eine stark negativ dotierte Schicht bildet, welche für den
Elektronenfluss durch Tunnelprozesse verantwortlich ist (z.B. [72]). Dieser findet auch in
Tieftemperaturproben mit 2DEG statt. Vor dem Einlegieren sind die metallischen Schich-
ten klar getrennt [66, 72, 77]. Im Legierprozess wird GaAs dissoziiert. Ga diffundiert in
die Kontaktzone und reichert sich an der Kontaktfläche an [82]. Laut [83] diffundiert Ge
aus der AuGe-Verbindung in die Ni-Schicht und bildet dort dauerhafte Verbindungen
aus Ni und Ge. In [66] wird beobachtet, dass die Metallisierung und das Substrat ab ca.
300 ◦C miteinander zu reagieren beginnen und mit wachsender Temperatur verschiedene
Schichtsysteme aus NiGe, AuGa, NiAs und mehrkomponentigen Gemischen durchlaufen
werden. Hierbei weist die Grenzschicht zwischen AuGe und GaAs abwechselnd glatte und
inhomogene Morphologie auf, Vgl. dazu Abb. 5.1. Ohmsche Kontakte entstehen ab ca.
400 ◦C mittels einer Ge-dotierten entarteten GaAs-Schicht. Ab 500 ◦C bildet sich eine
körnige Struktur aus NiAsGe-reichen und AuGa-reichen Gebieten, welche als optimierte
Kontaktierung vorgeschlagen wird. Eine ähnliche dreistufige temperaturabhängige Bil-
dung von granularen Phasen der Größenordnung 100 nm wurde auch von Kuan et al. [77]
beobachtet. Hier koexistierten an der Grenzfläche ab ca. 400 ◦C Au(Ga,As)-Körner und
Ni2GeAs-Körner, wobei mit wachsender Temperatur die Größe der Körner wächst und
die Grenzfläche immer inhomogener wird. Von [72, 73] wird eine glatte Kontaktfläche aus
NiAsGe-Körnern und AuGa bzw. AuGe auf GaAs als ideal befunden. Das Verhältnis von
Ein- und Ausdiffusion wird über die Legierparameter gesteuert, Ge-Überschuss ist dabei
unkritischer als fehlendes Ge [84]. Am besten eignet sich Au:Ge im eutektischen Verhältnis
88:12 Gewichtsprozent [1].
Die spezifischen Kontaktwiderstände von AuGe-Ni-Kontakten auf n-GaAs bei Raumtem-
peratur bewegen sich nach [71] im Bereich von 10−7 bis 10−2 Ωcm2 und sind umgekehrt
proportional zur Dichte der Dotieratome ND. Die theoretische Untergrenze liegt in der
Größenordnung 10−9 Ωcm2 [70] und wurde in Ausnahmefällen nahezu erreicht [85].
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AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen bei Raumtemperatur

AuGe-Kontakte können auch für zweidimensionale Elektronengase in GaAs/AlGaAs-He-
terostrukturen verwendet werden [86]. Hier sollte die Metallisierung das höher liegende
AlGaAs mit großer Bandlücke durchdringen und das tiefer liegende GaAs mit kleiner
Bandlücke kontaktieren. Die Abfolge der Metallisierungsschichten variiert, wobei häufig Ni
als erste dünne Schicht aufgebracht wird. In [75] wird festgestellt, dass durch AuGe-Ni-Au
auf AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen Kontakte mit ρc = 5·10−8 Ωcm2 hergestellt werden
können, bei welchen die AlGaAs/GaAs-Grenzschicht unter den Kontakten durch Inter-
diffusion der Metallisierungsschichten mit den Halbleitermaterialien vollkommen zerstört
ist. Es wird die These aufgestellt, dass der Kontakt über lateralen Tunnelstromfluss durch
granulare Strukturen direkt ins 2DEG erfolgt. Nach [87] und [88] wirken sich bei Proben
mit 2DEG das Au:Ge-Verhältnis und die Ge-Menge stärker aus als in reinem GaAs. Die
Dicken der AuGe- und der Ni-Schicht, die Oberflächenbehandlung vor Metallisierung und
die Legiertemperatur werden als wesentliche Parameter angegeben. Es wird angenommen,
dass Ge in die Tiefe des 2DEGs diffundieren muss, um Kontakt herzustellen. Wieder-
um bildet sich eine körnige Ni2Ge- oder Ni2GeAs-Verbindung, welche entsprechend [77]
den Kontakt zu GaAs herstellt. Der Kontaktwiderstand wird in dem Moment minimal,
in welchem die Ni2GeAs-Mischung die 2DEG-Tiefe erreicht. In [89] wird berichtet, dass
bereits Legierdauern ab 30 s ausreichen, um einen guten Kontakt herzustellen, und dass
sich bei längeren Legierdauern keine wesentlichen Veränderungen ergeben. Beim Einlegie-
ren schmilzt das Eutektikum. Dabei wird eine Schicht GaAs angelöst und rekristallisiert
unter Einbau von Ge, das bis weit jenseits des 2DEGs in das Substrat eindiffundiert,
während Ga in die Goldschicht ausdiffundiert. In [78] und [74] wird gezielt versucht, eine
homogene NiAsGe-Schicht herzustellen, welche das Substrat unmittelbar kontaktiert. Bei
diesen Proben sieht man an den Rändern der Kontakte schmale Bereiche, in denen das
Kontaktmaterial beinahe doppelte 2DEG-Tiefe erreicht, während es unter den Kontakt-
flächen das 2DEG nicht erreicht. In diesem Gebiet durchstoßen gelegentlich senkrechte

”
Spikes“ aus Metall-Legierungen die 2DEG-Ebene. Die flächige Legierung besteht aus ei-

ner Au-reichen Schicht an der Substratoberfläche und einer Ni2AsGe-Schicht, beide mit
NiGe-Einschlüssen, an welche sich das unlegierte GaAs anschließt. Bei thermischen Lang-
zeittests sieht man, dass die Zahl und Tiefe der Spikes wächst und der Kontaktwiderstand
sich verschlechtert. Aus diesen Untersuchungen wird vermutet, dass es für gute Kontaktie-
rung bei Raumtemperatur nicht nötig ist, dass der legierte Bereich bis zum 2DEG reicht,
und dass Spikes durch das 2DEG den Widerstand erhöhen. Eine direkte laterale Kontak-
tierung des 2DEGs würde hier vorwiegend über den Randbereich der Probe erfolgen, ist
aber hochohmiger als die indirekte flächige Kontaktierung.

AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen bei tiefen Temperaturen

Die Kontaktmechanismen bei tiefen Temperaturen sind nur wenig untersucht. In einer
Veröffentlichung von Taylor et al. werden NiAuGe-Kontakte auf AlGaAs/GaAs-Hetero-
strukturen mit einem 2DEG in ca. 100 nm Tiefe betrachtet [90]. Es wird festgestellt, dass
in 2DEGs bei tiefen Temperaturen Spikes den wesentlichen Kontaktmechanismus ausma-
chen, obwohl in Volumenmaterial die Diffusionstiefe der Metallisierung unwesentlich ist
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und Spikes gar unerwünscht sein mögen. Unterhalb der Kontaktfläche existiert ein 2DEG
mit reduzierter Elektronendichte in Serie mit dem ursprünglichen 2DEG, was auch in [91]
und [92] beobachtet wurde. Der Kontaktwiderstand hängt von der modifizierten Elektro-
nendichte, dem Verhältnis Länge:Breite der Kontaktflächen und der Größe, Dichte und
Tiefe der Spikes ab. Das elektrische Verhalten ist dabei nicht durch den Strom durch die
Spikes ins 2DEG charakterisiert, sondern vielmehr durch Streuung der Elektronen im mo-
difizierten 2DEG an dem durch die Spikes erzeugten

”
Antidot-Muster“. In TEM-Bildern

werden drei Regimes sichtbar: Spikes, die das 2DEG kontaktieren, zu kurze Spikes und
tiefe Spikes, die das 2DEG vollständig zerstören. Die Spikes haben einen Durchmesser von
ca. 1µm und einen Abstand von 1µm bis 1,5µm und bestehen aus einer Mischung von
NiGeAu-Verbindungen. Im ersten Regime verringert sich der Zweipunktwiderstand beim
Abkühlen monoton, und es werden die gewünschten niederohmigen Kontaktwiderstände
erzielt. Im zweiten Regime sinkt der Kontaktwiderstand monoton, bis die Kontakte bei ca.
120K abrupt isolierend werden. Durch Beleuchten kann der Kontakt z.T. wiederhergestellt
werden. Im dritten Regime sieht man bereits bei Raumtemperatur höhere Widerstände,
die beim Abkühlen monoton wachsen, bis der Kontakt isolierend wird. Stromfluss findet
hier nur durch die Kontaktkante statt. Man sieht, dass die Qualität der Kontakte sensitiv
von der Diffusionstiefe der Metallisierungsschicht und der Bildung von Spikes abhängt.
In unseren frühen Messungen wurde fast ausschließlich das Verhalten aus Regime 2 beob-
achtet, woraus sich schließen lässt, dass die 2DEG-Tiefe nicht erreicht wurde.

5.1.1 Herstellungsparameter

Die Herstellung zuverlässiger ohmscher Kontakte mit Kontaktwiderständen RK� 1 kΩ
war lange Zeit ein ungelöstes Problem in der Arbeitsgruppe. Immer wieder konnten Pro-
ben aus Substratmaterial mit guten elektronischen Eigenschaften und mit einwandfrei-
er lithografischer Strukturierung nicht vermessen werden, da die meisten Kontakte, die
bei Raumtemperatur ohmsche Kennlinien und niedrige Widerstände aufwiesen, sich beim
Abkühlen schlagartig verschlechterten und oft ganz ausfielen. Teilweise ließen sie sich durch
Beleuchten mit einer Infrarot-Diode bei 4,2K bzw. Basistemperatur wiederherstellen oder
verbessern, hatten jedoch auch dann meistens noch Widerstände von einigen kΩ. Mit ei-
nem beleuchteten System geht zudem immer eine gewisse Instabilität in Form von zeitlich
driftenden elektronischen Eigenschaften einher.
Als Reaktion auf diese Problematik wurden Testreihen durchgeführt, in welchen die Kon-
takte bei Raumtemperatur, beim Abkühlen und bei 4,2K mit und ohne Diodenbeleuchtung
durch ihre Strom-Spannungs-Kennlinien in Zweipunktanordnung sowie durch Dreipunkt-
messungen im Lock-in-Verfahren charakterisiert wurden. Es wurden Herstellungsrezepte
anderer Gruppen nachvollzogen und Tests zu unterschiedlichen Materialsystemen, insbe-
sondere ein Vergleich zwischen AuGe/Ni/AuGe- und Ge/Ni/Au-Schichtsystemen unter-
nommen. Beim Legierprozess wurden verschiedene Legiertemperaturen und -zeiten für
die einzelnen Temperaturstufen getestet sowie bereits vermessene Proben ein zweites Mal
nachlegiert. Eine eindeutige Verbesserung konnte schließlich mit einem veränderten Me-
tallisierungsrezept erzielt werden.
Die ohmschen Kontaktflächen bestehen bei allen Rezepten aus Eutektikum AuGe (Au:Ge
im Verhältnis 88:12 Gewichtsprozent) oder separaten Gold- und Germaniumschichten so-
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wie Nickel Ni, je nach Probe in einer der drei Kombinationen AuGe/Ni/AuGe, Ge/Ni/Au
oder AuGe/Ni/Au. Die dünnen Metallschichten werden in einer Bedampfungsanlage in
der gewünschten Dicke aufgebracht und anschließend einlegiert, um das 2DEG zu kontak-
tieren. Dabei ist das Ziel, Kontaktwiderstände zu erhalten, die bei tiefen Temperaturen
stabil und möglichst niederohmig sind und deren Strom-Spannungs-Kennlinien über den
gesamten Messbereich linear sind.
Bei der Herstellung orientierten wir uns zunächst an dem folgenden Rezept:

a) Materialfolge: AuGe (60 nm) / Ni (10 nm) / AuGe (60 nm)
110 ◦C 300 s gas flow anneal, 200mbar, Dehydrierschritt
360 ◦C 120 s gas flow anneal, Sinterschritt
420 ◦C 30 s bis 40 s gas flow anneal, Legierschritt

Alternativ wurde eine Rezeptur aus Ge/Ni/Au verwendet:

b) Materialfolge: Ge (20 nm) / Ni (12 nm) / Au (45 nm)
110 ◦C 300 s gas flow anneal, 200mbar, Dehydrierschritt
395 ◦C 50 s gas flow anneal, Legierschritt

In Anlehnung an [93] wurde Rezept a) modifiziert, wobei im zweiten Prozessschritt die
Schmelztemperatur von AuGe von 356 ◦C unterschritten bleibt:

c) Materialfolge: AuGe (60 nm) / Ni (10 nm) / AuGe (60 nm)
110 ◦C 300 s gas flow anneal, 200mbar, Dehydrierschritt
340 ◦C 120 s gas flow anneal, Sinterschritt
420 ◦C 15 s bis 55 s gas flow anneal, Legierschritt

Mehrere der so gefertigten Proben wurden nach der Tieftemperaturcharakterisierung mit
einem weiteren Schichtsystem metallisiert und/oder ein zweites Mal einlegiert, um die
damit verbundene Veränderung der Kontaktwiderstände zu beobachten.
Die Proben wiesen je nach Rezept deutliche qualitative Unterschiede auf, jedoch wurde
mit keinem der drei Rezepte eine akzeptable Ausbeute an funktionierenden Kontakten
erzielt. Reproduzierbar gute Kontakte konnten mit Rezept d) nach Graumann [1] erzielt
werden, welches im Abschnitt 5.1.6 vorgestellt wird:

d) Materialfolge: AuGe (ca. 175 nm) / Ni (44 nm) / Au (10 nm)
100 ◦C 180 s gas flow anneal, 300mbar, Dehydrierschritt
370 ◦C 120 s forming gas anneal, 300mbar, Sinterschritt
420 ◦C 50 s forming gas anneal, Legierschritt
100 ◦C 2 s gas flow anneal, Kühlung

5.1.2 Präparative Vorkehrungen

Nachdem die Tieftemperatureigenschaften der ohmschen Kontakte sich als dauerhaftes
Problem erwiesen, wurden neben dem Legierrezept auch sämtliche Prozessschritte über-
prüft, um mögliche präparative und apparative Ursachen auszuschließen. Im Fall der op-
tischen Lithografie bedeutete dies, dass die verwendeten Gefäße und Chemikalien streng
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nach Prozessen getrennt und von der Silizium-Präparation anderer Gruppen abgekoppelt
wurden. Prinzipiell wäre es möglich, dass nach dem Belichten eine dünne Restlackschicht in
den freigelegten Kontaktflächen den Kontakt zur Metallschicht reduziert. Dies wurde durch
Überbelichten und Überentwickeln sowie anschließende Reinigung mit Sauerstoffplasma
ausgeschlossen. Da die RIE-Anlage (reactive ion etching) das Material möglicherweise mit
Fremdionen dotieren könnte, gingen wir zu einer reinen Sauerstoff-Anlage über.
Unmittelbar bevor die Probe in die Bedampfungsanlage eingeführt wird, wird die isolieren-
de natürliche Oxidschicht an der Oberfläche mit konzentrierter Salzsäure entfernt. In der
Bedampfungsanlage wird die Schichtdicke in situ mit einem Schwingquarz gemessen. Um
die angestrebten Schichtdicken laut Rezept mit den erzielten Schichtdicken auf der Probe
abzugleichen, wurde eine Versuchsreihe mit unterschiedlichen Metallen und Schichtdicken
durchgeführt, welche anschließend mit zwei unabhängigen Profilometern kontrolliert wur-
den. Hierbei stellte sich heraus, dass für Eutektikum AuGe die reale Dicke bei ca. 91,5 %
des Anzeigewertes liegt, wohingegen bei Nickel nur ca. 58% und für Goldschichten ca. 70%
des Sollwertes erreicht werden. Für eine quantitative Aussage müssen alle Anzeigewerte
der Anlage mit dem entsprechenden Korrekturfaktor multipliziert werden. Soweit nicht
anders angegeben, werden in dieser Arbeit jeweils die Anzeigewerte verwendet, da diese in
allen Fällen vorliegen, wohingegen die wahre Dicke nur exemplarisch nachgemessen wurde.
Für die Zukunft sollten die Toolingfaktoren der Anlage direkt angepasst werden.
Da Au und Ge unterschiedliche Dampfdrücke und damit Verdampfungsraten haben, muss
das AuGe-Eutektikum aus dem Schiffchen vollständig thermisch verdampft werden, da-
mit es sich auf der Probe wieder im eutektischen Verhältnis niederschlägt. Daher kann
die Schichtdicke von AuGe nicht über den Schwingquarz und die Shutter-Funktion einge-
stellt werden. Die gewünschte Menge Eutektikum muss entsprechend eigens durchgeführter
Testreihen eingewogen und dann restlos verdampft werden. Dies führt zu einer weiteren
Unsicherheit der Größenordnung ca. 10% für die resultierende Schichtdicke, was allerdings
nach dem neuesten Rezept für das Endergebnis nicht weiter kritisch ist.
Die Probentemperatur im Legierofen wurde überprüft, indem ein zweites Thermo-Element
als Referenz auf der Probe angebracht wurde. Zudem wurde beobachtet, bei welcher no-
minellen Temperatur Eutektikum in verschiedenen Konfigurationen schmilzt. Beide Ver-
fahren haben bestätigt, dass angezeigte und reale Temperatur gut übereinstimmen.
Die Vorcharakterisierung der Kontakte bei Raumtemperatur im Vierspitzenmessplatz wur-
de als unkritisch angesehen, dennoch wurde die angelegte Spannung auf wenige Millivolt
reduziert. Zuletzt bleibt noch die weitere Prozessierung, bei welcher die Kontaktflächen
oder das 2DEG nachträglich geschädigt werden könnten. Tatsächlich zeigt sich in Zwei-
punktmessungen bei Raumtemperatur, dass der Widerstand über die Probe nach Auf-
bringen der Bondpads systematisch höher ist. Das qualitative Tieftemperaturverhalten
der Kontakte bleibt dadurch jedoch unbeeinflusst. Belastungstests, in denen das 2DEG
großflächig mit Elektronen der Energie 30 keV bestrahlt wurde, zeigten ebenfalls eine leich-
te Erhöhung des Widerstandes [94], welche sich jedoch nur auf das 2DEG und nicht auf
die Kontakte bezieht und bei den real verwendeten kurzen Belichtungszeiten auf kleinen
Flächen vernachlässigbar sein sollte.
Hiermit wurden alle potentiellen Fehlerquellen im Herstellungsprozess beseitigt. Auf dieser
technologischen Basis konnte mit der Variation des Legierrezeptes hinsichtlich der verwen-
deten Metalle, Schichtdicken, Legiertemperaturen und Legierzeiten begonnen werden.
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Abbildung 5.2: Typische Zweipunkt-
Kennlinien bei Raumtemperatur. Die
Strom-Spannungs-Kurven sind linear,
die Widerstände betragen aus Geome-
triegründen R17−10 =R1−8 =94 kΩ bzw.
R18−9 =43 kΩ (Probe C2lo).

5.1.3 Kontakte bei Raumtemperatur

Die Kontakte aller Proben wurden bei Raumtemperatur in einem Vierspitzenmessplatz
untersucht. Hier wurde jeweils in Zweipunktanordnung die zwischen zwei Kontakten ange-
legte Spannung variiert und der Strom über die beiden Kontakte gemessen. Um die Kennli-
nien aufzunehmen, wurden entweder ein 4140B pA Meter/DC Voltage Source von Hewlett-
Packard und zwei Keithley 196 System DMM Digital-Multimeter oder eine Keithley 236
Source Measure Unit als Spannungsrampe mit integrierter Strommessung verwendet. Im
Idealfall ergibt sich eine lineare ohmsche Kennlinie, aus deren inverser Steigung sich der
Zweipunktwiderstand berechnet. Dieser setzt sich zusammen aus dem (vernachlässigbaren)
Widerstand der Zuleitungen des Messaufbaus, den Kontaktwiderständen der beiden be-
teiligten Kontakte und dem Widerstand des 2DEGs zwischen den Kontakten. Die Hallbar
hat einen konstanten Flächenwiderstand, so dass der Widerstand zwischen zwei Kontak-
ten mit dem Verhältnis von Länge zu Breite der durchflossenen Strecke skaliert. Dadurch
ergeben sich geometrieabhängige Variationen des Zweipunktwiderstands, die von den Kon-
taktwiderständen unabhängig sind. Ein Beispiel typischer Strom-Spannungs-Kennlinien
in Zweipunktanordnung ist in Abb. 5.2 gezeigt. Sie zeigen ohmsches Verhalten, wobei
die Kontaktpaare R17−10 und R1−8 dieselbe Geometrie und damit nahezu den identischen
Widerstand aufweisen und R18−9 durch eine kürzere Verbindungsstrecke einen niedrigeren
Widerstand hat. In Abb. 5.3 sind die Kehrwerte der Zweipunktwiderstände aller untersuch-
ten Proben bei Raumtemperatur nach dem jeweiligen Legierrezept sortiert aufgetragen.
Nur wenige Kontakte sind gänzlich ausgefallen, fast alle Widerstandswerte bewegen sich
je nach geometrischer Anordnung zwischen 15 kΩ und 100 kΩ. Es ist ebenfalls ersichtlich,
dass mit Legierrezept a) die niedrigsten Widerstandswerte mit minimal 13 kΩ erzielt wur-
den. Rezept d) ergibt jedoch die beste Reproduzierbarkeit; die Zweipunktwiderstände für
die beiden Geometrien, in denen gemessen wurde, nehmen mit ca. 93 kΩ auf dem langen
und 42 kΩ auf dem kurzen Stromweg immer die gleichen Werte an.
Funktionsfähige Kontakte bei Raumtemperatur sind eine notwendige, aber keine hinrei-
chende Voraussetzung für gute Kontaktierung bei tiefen Temperaturen. Ihre Qualität lie-
fert keine Aussage über das Tieftemperaturverhalten.
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Abbildung 5.3: Übersicht über die inversen Zweipunktwiderstände der Proben P1lo bis
P9ru sowie C1lo bis C11ru bei Raumtemperatur. Ein inverser Widerstand von 0 bedeutet
einen Ausfall mindestens eines Kontaktes, je höher 1/R2Pkt, desto besser die Kontakte.
Die Widerstände sind bis auf sehr wenige Ausfälle von der Größenordnung 10 bis 100 kΩ,
Rezept d) liefert konstante Werte in zwei geometrischen Anordnungen. Quadrate (�) ent-
sprechen einem einfachem Legierprozess, Sterne (∗) nachlegierten Proben.

5.1.4 Kontakte bei tiefen Temperaturen

Bei Kontakten mit guten Tieftemperatureigenschaften sinkt der Zweipunktwiderstand
während des Abkühlprozesses kontinuierlich, was hauptsächlich auf einen reduzierten Flä-
chenwiderstand über die Mesa zurückzuführen ist, wohingegen die Kontaktwiderstände
nach [91, 95, 96] sogar leicht ansteigen können. Bei schlechten Kontakten sinkt der Zwei-
punktwiderstand zunächst leicht ab, um dann bei ca. 100K rasch ins Unendliche zu steigen,
vgl. [90]. Abb. 5.4 zeigt eine Übersicht der Zweipunktwiderstände aller untersuchten Pro-
ben bei Helium- bzw. Basistemperatur, nach Legierrezepten gruppiert. Auf der Ordinate
ist das Inverse der gemessenen Zweipunktwiderstände aufgetragen, so dass höhere Werte
niedrigeren Widerständen entsprechen. Als Voraussetzung für die anvisierten Transport-
messungen sollte der Zweipunktwiderstand maximal die Größenordnung eines Leitwert-
quantums, also ca. 25 kΩ haben. Idealerweise liegt der Kontaktwiderstand allerdings deut-
lich unter 1 kΩ, womit der Zweipunktwiderstand als Summe zweier Kontaktwiderstände
und des 2DEGs weniger als ca. 3 kΩ betragen sollte. Dieser Richtwert ist in Abb. 5.4 durch
eine Linie markiert, oberhalb derer qualitativ hochwertige Kontakte angesiedelt sind. Wie
man sieht, fielen alle Kontakte nach Rezept b) im Kalten vollständig aus. Auch bei Re-
zept a) und c) blieb die Ausbeute deutlich unter 25%, wobei Rezept a) etwas bessere
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Abbildung 5.4: Übersicht über die inversen Zweipunktwiderstände bei Helium- oder Basis-
temperatur. 1/R2Pkt =0 bedeutet einen Ausfall mindestens eines Kontaktes, gute Werte
liegen oberhalb von ca. (3 kΩ)−1. Fast alle Kontakte nach a) bis c) fallen aus oder sind hoch-
ohmig, erst Rezept d) zeigt durchgehend gute Ergebnisse, in denen sich die Messgeometrie
widerspiegelt. Messdaten von einfach legierten Proben sind mit Quadraten (�) bezeichnet,
Nachlegiertests mit Sternen (∗). Man beachte die gegenüber Abb. 5.3 veränderte Skala.

Ergebnisse erzielte als c). Hier war an den meisten Proben eine Mischung aus funktionie-
renden und ausgefallenen Kontakten zu beobachten, wie beispielhaft in Abb. 5.5(a) ge-
zeigt ist, so dass oft nur Zweipunktmessungen, jedoch keine Vierpunktmessungen möglich
waren. Die Verteilung der Kontaktwiderstände ist uneinheitlich, nur wenige Kontaktpaa-
re blieben im gewünschten Bereich unter 3 kΩ. Verschiedene Nachlegiertests, bei denen
Proben ein zweites Mal erhitzt oder mit einer weiteren Kontaktschicht metallisiert und
anschließend erhitzt wurden (markiert mit

”
∗“ in Abb. 5.4), brachten eine geringfügige

Verbesserung, aber keine wirklich guten Kontaktwiderstände. Auch durch Beleuchten mit
einer Infrarotdiode kann der Widerstand gesenkt werden, indem zusätzliche Elektronen
freigesetzt werden. Das grundsätzliche Verhalten der Kontakte wird hiermit allerdings
nicht verändert, der Widerstand bleibt i. Allg. von der gleichen Größenordnung wie ohne
Beleuchten. Erst bei den nach dem neuen Rezept d) hergestellten Kontakten wurden re-
produzierbar und ohne Ausfälle dauerhaft Ergebnisse unter 3 kΩ erzielt, wie in Abb. 5.5(b)
exemplarisch dargestellt ist. Die Kontaktwiderstände sind nahezu identisch, Unterschiede
im Zweipunktwiderstand sind geometriebedingt.
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Abbildung 5.5: (a) Beispiel für Zweipunkt-Kennlinien einer Probe, deren Kontakte sich
beim Abkühlen verschlechtern. R17−10 fällt komplett aus, R1−8 ist konstant bei hohen
50 kΩ, R18−9 ist doppeldiodisch mit 104 kΩ im linearen Bereich (Probe C2lu).
(b) Zweipunkt-Kennlinien, die beim Abkühlen lineares niederohmiges Verhalten auf-
weisen. Kontaktpaare gleicher geometrischer Anordnung haben den gleichen Wider-
stand, R17−10 =R1−8 =R1−10 =R17−8 =1,53 kΩ, R1−9 =R18−10 =R17−9 =R18−8 =1,19 kΩ
und R18−9 =0,85 kΩ (Probe C8lo).

5.1.5 Variation der Parameter

Bei der Variation des Legierrezeptes stehen im Wesentlichen die Parameter Legiertempe-
ratur, Legierdauer und Metallisierungs-Schichtdicken zur Auswahl. Als Legiertemperatur
wird nach [66] für Raumtemperatur-Kontakte zu GaAs eine Minimaltemperatur von ca.
300 ◦C benötigt, bei welcher GaAs beginnt zu dissoziieren. Im weiteren Verlauf steigt die
Legiertiefe mit der Legiertemperatur, bis sie in Sättigung geht. Generell zeichnet sich ab,
dass gute ohmsche Kontaktierung ab Temperaturen um 400 ◦C [66, 73, 77, 78, 90] bzw. ab
ca. 440 ◦C [72] erzielt werden kann. Nach Messica [93] sind die Kontaktwiderstände unemp-
findlich gegenüber einer Variation der Legiertemperatur im Bereich von 400 ◦C bis 445 ◦C.
In Einzelfällen werden insbesondere für Heterostrukturen deutlich höhere Temperaturen
propagiert [66, 75, 87, 88]. Dagegen wird andererseits oft festgestellt, dass die Qualität bei
Temperaturen zwischen ca. 450 ◦C und 600 ◦C wieder absinkt [72, 73, 77, 80, 97]. Insge-
samt ergibt sich das Bild, dass der Bereich zwischen ca. 400 ◦C und 450 ◦C gut geeignet
und unkritisch bezüglich Variationen ist. Daher legten wir uns auf Tleg =420 ◦C fest.
Als Legierdauern werden Zeiten im Bereich von ca. 30 s [77, 78, 84, 90, 93] bis zu wenigen
Minuten [66, 71, 72, 80, 84, 87] verwendet. In [89] wird gezeigt, dass bereits minimale
Legierdauern von 3 s bis 25 s bei 430 ◦C ausreichen, um ein 2DEG angemessen zu kontak-
tieren. In [73] ist der Widerstand für 20 s bis 90 s nahezu unabhängig von der Legierdauer.
Das Legierprofil ist teilweise als Stufenprofil, teilweise als Rampe angelegt. Alternativ wur-
de eine rapid thermal anneal Methode verwendet, in der die Probe rasch auf eine hohe
Temperatur erhitzt wird und dann sofort abkühlt [74, 75, 87, 88]. In dieser Arbeit wur-
den auf zwei Substraten, deren 2DEGs in 90 nm bzw. 120 nm Tiefe liegen, bei 420 ◦C in
einem Stufenprofil Legierdauern von 15 s bis 55 s getestet. Die Ergebnisse der anschließen-
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Abbildung 5.6: Abhängigkeit des Leit-
werts aus Zweipunktmessungen an Kontak-
ten nach Rezept c) bei tiefen Temperatu-
ren von der Dauer des Legierschrittes bei
420 ◦C, optimiert bei 40 bis 45 s.

den Tieftemperatur-Messungen sind in Abb. 5.6 dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche
Abhängigkeit der Widerstände von der Legierdauer. Als optimale Werte ergeben sich 40 s
bis 45 s mit schlechteren Kontakten bei kürzeren und längeren Zeiten.
Die Gesamtdicke der Metallisierungsschichten wird in der Literatur i. Allg. nicht als kri-
tischer Parameter erwähnt. Vereinzelt wird das Verhältnis Au:Ge, die Ge-Gesamtmenge
sowie die Menge von Ni als Katalysator für die Ge-Diffusion angeführt. Quantitative Aus-
sagen werden dabei jedoch meist nicht getroffen. In [98] wird darauf hingewiesen, dass zu
große Mengen von Au zu Ga-Ausdiffusion und As-Überschuss führen, und eine zu große
Ni-Menge sich ungünstig auswirkt. Ohne Ni würde man ein Zusammenballen der AuGe-
Schicht sehen, wodurch Homogenität, Oberflächenmorphologie und Kantendefinition der
Kontakte beeinträchtigt werden. Es sind verschiedene Abfolgen der Metallisierungsschich-
ten bekannt. Favorisiert werden einerseits AuGe-Ni-Au, andererseits Ni-AuGe-Ni-Au mit
einer sehr dünnen Nickelschicht unmittelbar auf dem Substrat. [72] berichtet, dass nach
2 min Legieren bei 440 ◦C die Diffusionstiefe ca. 50% bis 80% des aufgebrachten Materials
(AuGe und Ni, ohne Au-Deckschicht) betrug. In [66] wird die erreichte Legiertiefe zu 70%
der aufgebrachten Metallmenge veranschlagt. Offenbar haben die Dicken und die Reihen-
folge der Metallisierungsschichten einen deutlichen Einfluss auf die Kontaktqualität, der
jedoch kaum quantitativ untersucht ist.
Eine der wenigen systematischen Untersuchungen der Abhängigkeiten findet in [98] statt.
Lin et al. wählen eine orthogonale Versuchsanordnung, um einen optimalen Parameter-
satz herauszufinden. In dieser werden an einer GaAs-MOSFET-Struktur die Parameter
AuGe-Schichtdicke, Ni/AuGe-Verhältnis, Legiertemperatur und Legierdauer unabhängig
voneinander variiert, wobei für jeden Parameter drei Testwerte vorgegeben werden. Da-
durch wird die Anzahl der notwendigen Proben minimiert. Die Schichtfolge besteht aus
AuGe-Eutektikum, Ni und einer 50 nm Au-Deckschicht. Die Ergebnisse können in dia-
grammatischer Form in Abhängigkeit von den Parametern aufgetragen werden, woraus
sich sowohl der qualitative Einfluss der Variation als auch die Sensitivität der Kontakt-
widerstände auf den Parameter ablesen lässt. Als guter Parametersatz ergeben sich eine
AuGe-Schicht von ca. 50 nm, ein Ni/AuGe-Verhältnis von 0,25 bis max. 0,5, eine Legier-
temperatur von ca. 450 ◦C und eine Legierdauer von 30 s bis maximal 60 s.
Wie erwähnt weist das Tieftemperaturverhalten all unserer früheren Kontakte nach der
Interpretation von Taylor et al. [90] darauf hin, dass die eindiffundierten Kontaktmetalle
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Abbildung 5.7: (a) Prinzip der Transmissionslinienmethode (TLM).
(b) Masken, mit denen der Widerstand, die Kristallrichtungs- (linke Maske R) und die
Kantenlängen-Abhängigkeit (rechte Maske B) der Kontaktwiderstände aus der Transmis-
sionslinienmethode bestimmt wurden (aus [1]).

das 2DEG nicht erreichen. Richtet man sich nach [66], dann ließe sich die angestrebte
größere Diffusionstiefe durch dickere Metallisierungschichten erreichen, und zwar mit ca.
130 nm für 90 nm 2DEG-Tiefe und 170 nm für 120 nm 2DEG-Tiefe. Ein ähnlicher Skalie-
rungsansatz aus [1] führte tatsächlich zum gewünschten Ergebnis.

5.1.6 Neue Rezeptur

Studie von U. Graumann

Zur Lösung der Kontaktproblematik führte schließlich die Adaption einer Skalierungsfor-
mel für die Schichtdicken eines AuGe-Ni-Systems von U. Graumann am MPI für Fest-
körperforschung in Stuttgart [1] auf die vorliegenden Substrate. Auch diese Studie ist
anhand einer systematischen Variation verschiedener Parameter entstanden. Dabei wurde
die transmission line method (TLM) verwendet. In dieser Methode wird bei konstanter
Mesabreite die Strecke zwischen benachbarten Kontakten variiert und jeweils deren Zwei-
punktwiderstand bestimmt. Trägt man für mehrere Kontaktpaare den Widerstand über
die eingeschlossene Länge L der Mesa auf, ergibt sich im Fall guter Kontakte ein linea-
rer Zusammenhang mit geringer Streuung um eine Ausgleichsgerade. Man geht davon
aus, dass alle Kontaktwiderstände ähnlich groß sind. Geringe Fluktuationen mitteln sich
bei dieser Methode heraus. Wenn die Ausgleichsgerade auf L=0 extrapoliert wird, ent-
fernt man den Beitrag des 2DEGs, und der Ordinatenabschnitt setzt sich zusammen aus
R0 = 2RK +Raufbau (siehe Abb. 5.7(a)). Raufbau ist der Widerstand des Messaufbaus und
kann aus einer Kurzschlussmessung bestimmt werden. Durch einen Vergleich der aus der
TLM ermittelten Kontaktwiderstände RK wurden die Prozessparameter bei der Herstel-
lung optimiert. Abb. 5.7(b) zeigt die verwendeten Masken, wobei mit der linken Maske
zugleich die Kristallrichtungsabhängigkeit der RK untersucht wurde, mit der rechten Mas-
ke hingegen die Abhängigkeit von der Kantenlänge zwischen Kontakt und Mesa. Beide
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Masken wurden uns freundlicherweise für weitere Untersuchungen zur Verfügung gestellt.
In [1] wurden Proben mit 2DEG-Tiefen von 35 nm bis 280 nm, Elektronendichten von
(0,8–4,7)·1015 m−2 und Elektronenbeweglichkeiten von (0,19–1,81)·106 Vs/cm2 untersucht.
Auf diese wurden Kontaktflächen aus Eutektikum AuGe oder Au und Ge im eutektischen
Verhältnis sowie Ni aufgebracht. Variiert wurden die Parameter Legiertemperatur, Legier-
dauer, Orientierung der Kante bezüglich der Kristallrichtungen sowie die Schichtdicken
der Metalle. Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich folgendermaßen zusammenfassen:

• Au und Ge müssen im eutektischen Verhältnis 88:12 Gewichtsprozent aufgebracht
werden, wobei unwesentlich ist, ob Eutektikum als Einwaage vollständig verdampft
oder Au und Ge als separate Schichten aufgedampft werden. Die Abfolgen AuGe/Ni,
Au/Ge/Ni und Ge/Au/Ni sind qualitativ gleichwertig, Ni/Au/Ge ergibt deutlich
schlechtere Ergebnisse.

• Die Einlegiertiefe ist von Legiertemperatur und -dauer relativ unbeeinflusst und kann
nur durch die Schichtdicke variiert werden, wobei die Eindringtiefe zur aufgebrachten
Materialmenge proportional ist. Zu dicke Schichten erweisen sich als unkritisch. Als
Standardwerte ergeben sich (107,2 nm Au / 52,8 nm Ge / 40 nm Ni) bzw. (160 nm Au-
Ge / 40 nm Ni), welche über einen Skalierungsfaktor S= Tiefe+30 nm

110 nm
auf die jeweilige

2DEG-Tiefe angepasst werden müssen.

• Minimale Werte für RK ergeben sich für Nickelschichten im oben angegebenen Stan-
dardverhältnis, mit einem zweiten Minimum für dünnere Nickelschichten.

• Die optimale Legiertemperatur ergibt sich je nach Substrat zu 410 ◦C bis 440 ◦C. Bei
380 ◦C findet noch keine Kontaktierung statt.

• Als optimierte Legierdauer wurden 50 s festgestellt. Geringere Legiertemperaturen
erfordern höhere Legierzeiten, höhere Legiertemperaturen geringere Legierzeiten.

• Die Qualität der Kontaktwiderstände hängt entscheidend von der Orientierung der
Kontaktkanten bezüglich der Kristallrichtungen des Substrats ab. Es gibt eine sta-
bile

”
gute“ und eine

”
schlechte“ Richtung, in der verminderter oder kein Stromfluss

stattfindet und die Streuung der Widerstände zunimmt (siehe Abb. 5.10(a)).

• Der Kontaktwiderstand ist von der Größe der Kontaktfläche unabhängig, hängt je-
doch umgekehrt proportional von der Kantenlänge der Kontakts auf der Mesa ab.

Nach diesem Prinzip ließ sich jedes betrachtete Substrat kontaktieren, wobei die Parameter
jeweils neu optimiert werden müssen. Für 100µm breite Strukturen mit der richtigen
Kristallorientierung ergeben sich reproduzierbar Kontaktwiderstände mit RK< 10Ω.
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Abbildung 5.8: (a) Schichtfolge der Metallisierung für 90 nm 2DEG-Tiefe.
(b) Stufenprofil des Temperaturverlaufs beim Legiervorgang, Rezept d).

Proben mit der neuen Rezeptur

Nachdem diese Rezeptur in Form von Rezept d) aus Abschnitt 5.1.1 auf die 2DEG-Tiefe
90 nm angepasst wurde, gelang es auf Anhieb, gute tieftemperaturbeständige ohmsche
Kontakte mit niedrigen Kontaktwiderständen herzustellen. Dies beweisen Abb. 5.4 und
Abb. 5.9 mit einer Übersicht der ersten Testergebnisse. Die nominellen Dicken der Me-
tallschichten errechnen sich mit dem Skalierungsfaktor S=(90+30) nm/110 nm=1,09 zu
ca. 175 nm AuGe und 44 nm Ni. Zusätzlich wird die Doppelschicht AuGe-Ni im selben
Aufdampfprozess mit einer ca. 10 nm dünnen Goldschicht abgedeckt, um Oxidation zu
vermeiden (siehe Abb. 5.8(a)). Da sich für die AuGe-Schichtdicke bei der Herstellung
über vollständiges Verdampfen einer Einwaage immer eine geringfügige Abweichung er-
gibt, waren die AuGe-Schichten von Probe C8 und C11 tatsächlich 205 nm bzw. 173 nm
dick. Geringfügig dickere Schichten haben sich jedoch als unkritisch erwiesen. Die Dicke
der Nickelschicht von real 44 nm wurde über die Shutterfunktion gesteuert in beiden
Fällen eingehalten. Die Proben wurden im Legierofen in einem Stufenprofil entsprechend
Abb. 5.8(b) 180 s lang bei 100 ◦C dehydriert. Anschließend wurde bei 370 ◦C knapp ober-
halb der Schmelztemperatur von AuGe 120 s lang ein Sinterschritt durchgeführt, bevor
bei 420 ◦C die empfohlenen 50 s lang einlegiert wurde. Danach wurde bei 100 ◦C wenige
Sekunden lang im Durchflussmodus mit Formiergas gespült. Diese Adaption des Rezeptes
aus [1] auf unser Probenmaterial führte mit hundertprozentiger Ausbeute zu hochwertigen
Kontakten auf realen Proben für Transportuntersuchungen. Die Kontaktwiderstände be-
wegen sich um RK' 30Ω (siehe Abb. 5.9), wobei die absoluten Werte in diesem Fall mit
einer recht großen Unsicherheit behaftet sind, da eine konventionelle Hallbar-Struktur an-
stelle einer TLM-Maske verwendet wurde und daher die skalierten Mesalängen L/b nicht
exakt bekannt sind.
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Optimierung der neuen Rezeptur

Die Optimierung dieses Herstellungsprozesses auf unsere speziellen Substratparameter ist
das Thema der Diplomarbeit von S.Raiser [64]. Hier wurde gleichzeitig überprüft, ob die
in [1] getroffenen zentralen Aussagen sich auch in einer von der Prozedur am MPI Stutt-
gart unabhängigen Prozesskette bestätigen. In der Diplomarbeit wurde mit den gleichen
Maskengeometrien und ebenfalls mit Hilfe der TLM die Höhe der Kontaktwiderstände
unter Variation mehrerer Parameter bestimmt. Die Variation erfolgte dabei mit neun
Proben nach einem orthogonalen Schema vergleichbar zu [98], nach welchem die AuGe-
Schichtdicke, das Verhältnis AuGe:Ni, die Legiertemperatur und die Legierdauer jeweils
drei verschiedene Werte annehmen konnten. So liegen für jeden Wert drei Ergebnisse mit
unterschiedlichen Kombinationen der übrigen Parameter vor, woraus sich der am besten
geeignete Testwert ermitteln lässt. Das 2DEG der beiden untersuchten Substrate liegt
jeweils 120 nm unter der Oberfläche. Die Herstellung der Kontakte erfolgte nach Stan-
dardprozessierung ausgehend von Rezept d), die Messungen fanden in einer He-Kanne bei
4,2K statt. Als AuGe-Schichtdicken wurden 160 nm, 190 nm und 215 nm anvisiert, wobei
die tatsächlichen Dicken (berechnet als Produkt aus Schwingquarzanzeige und materials-
pezifischem Skalierungsfaktor, siehe Abschnitt 5.1.2) durch das Prinzip des vollständigen
Verdampfens einer AuGe-Einwaage um den Sollwert schwankten. Nickelschichten wurden
im Verhältnis AuGe:Ni 2:1, 4:1 und 8:1 aufgebracht. Als Temperaturen standen 390 ◦C,
420 ◦C und 460 ◦C auf dem Prüfstand, während die untersuchten Legierdauern 35 s, 50 s
und 80 s betrugen. In Tabelle 5.1 ist das entsprechende Schema der Prozessparameter
aufgeführt. Probe E11 wurde als Referenz nach dem optimierten Standardrezept aus [1]
hergestellt.

”
k.K.“ steht für

”
kein Kontakt“, die entsprechenden Proben haben isolieren-

de Kennlinien und waren damit der quantitativen Auswertung des orthogonalen Schemas
nicht zugänglich. Die Bezeichnung der Masken bezieht sich auf Abb. 5.7(b). Als Schicht-
dicken sind die realen Dicken angegeben, als Widerstand R100µm wurde jeweils der Kontakt-
widerstand bei 100µm breiter, in die gute Kristallrichtung orientierter Mesa eingetragen,
um vergleichbare Werte für alle Proben zu erhalten.
Aus dem Vergleich der Kontaktwiderstände bei verschiedenen Parametern sowie aus dem
Vergleich der TLM-Kennlinien für orthogonale Mesa-Richtungen bzw. unterschiedliche
Breiten der Kontaktkanten ergeben sich folgende Resultate:
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Probe Maske AuGe-Dicke AuGe :Ni Tlegier tlegier R100µm

E11 R 229 nm (1,92 g) 4 : 1 420 ◦C 50 s 7,47Ω
E10 R 191 nm (1,66 g) 8 : 1 390 ◦C 35 s k.K.
E12 R 182 nm (1,72 g) 4 : 1 420 ◦C 50 s 7,47Ω
E13 B 200 nm (1,70 g) 2 : 1 460 ◦C 80 s k.K.
E21 B 159 nm (1,40 g) 8 : 1 460 ◦C 50 s 48,5Ω
E22 B 159 nm (1,34 g) 4 : 1 390 ◦C 80 s k.K.
E23 B 165 nm (1,35 g) 2 : 1 420 ◦C 35 s 615Ω
E31 B 203 nm (1,89 g) 4 : 1 460 ◦C 35 s 25,8Ω
E32 B 218 nm (1,84 g) 2 : 1 420 ◦C 50 s 69,8Ω
E33 R 221 nm (1,87 g) 8 : 1 420 ◦C 80 s k.K.

Tabelle 5.1: Matrix der Prozessparameter für die einzelnen Proben, aus [64].

• Proben E11 und E12 haben die besten Kontaktwiderstände mit nur 7,4Ω. Die Para-
meter für beide Proben sind dabei identisch bis auf 20% Abweichung in der AuGe-
Schichtdicke.

• Dickere AuGe-Schichten geben die besseren Widerstände. Als bester der drei getes-
teten Werte erweisen sich 215 nm, was mit dem über den Graumann’schen Skalie-
rungsfaktor S berechneten Optimalwert übereinstimmt. Eine deutliche Variation zu
noch dickeren Schichten scheint unkritisch zu sein.

• Ergebnisse bei Nickelschichten im Verhältnis AuGe:Ni 4:1 sind besser als bei sowohl
kleineren als auch größeren Verhältnissen.

• 390 ◦C sind als Legiertemperatur eindeutig zu gering, 420 ◦C und 460 ◦C führen
zu ähnlich guten Resultaten, wobei mit leicht erhöhten Temperaturen zu gering
gewählte andere Parameter teilweise kompensiert werden können.

• Bei 80 s Einlegierdauer sinkt die Qualität der Kontakte. 35 s sowie 50 s erweisen sich
als ähnlich gut mit leichter Präferenz für 50 s, wobei kürzere Zeiten mit höherer Tem-
peratur bzw. längere Zeiten mit niedrigerer Temperatur kombiniert werden sollten.
Der Bereich zwischen 35 s und 50 s bestätigt damit die bei der Parametervariation
in Abschnitt 5.1.5 ermittelten Optimalwerte von 40 bis 45 s.

• Als
”
gute Richtung“ erweist sich eine Orientierung der Mesa parallel zur [011]-

Richtung der Heterostruktur und damit der gemeinsamen Kante von Mesa und
Kontakt senkrecht zu dieser Richtung (siehe Abb. 5.10(a)). Die niederohmigen Kon-
taktwiderstände streuen hier nur minimal um die Ausgleichgerade. Bei senkrechter
Ausrichtung der Mesa entlang der [011̄]-Richtung ist der Widerstand um ein Vielfa-
ches höher, die Einzelwerte streuen stark und sind sensitiv bzgl. geringer Variationen
der Parameter. Das unterschiedliche Verhalten lässt sich an Abb. 5.10(b) gut erken-
nen. Bei der Herstellung der Kontakte muss daher die Kristallorientierung des Subs-
trats berücksichtigt werden. Hierzu kann man entweder die Mesa bewusst korrekt
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Abbildung 5.10: (a) Kristallrichtungsabhängigkeit der ohmschen Kontakte, aus [1].
(b) Kristallrichtungsabhängigkeit der TLM-Kennlinien, aus [64].

orientieren, oder aber eine Kontaktgeometrie schaffen, in welcher beide aufeinander
senkrechten Kanten vertreten sind.

• Durch die vorgegebene Maskengeometrie mit einheitlichen Kontaktflächen konnten
die Widerstände nicht auf Flächenabhängigkeit hin untersucht werden. Wenn aller-
dings die Mesabreite und damit die Länge der Kontaktkante zur Mesa bei konstanter
Fläche variiert wird, erhält man mit sinkender Kantenlänge wachsende Widerstände.
In [1] wurde ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen Kantenlänge b
und Kontaktwiderstand RK postuliert. Trägt man das Produkt RK ∗ b über die Kan-
tenlänge auf, so würde man demnach konstante Werte erwarten. Dies lässt sich in
Abb. 5.11 zwar nicht eindeutig erkennen, der reziproke Zusammenhang beschreibt
die Werte jedoch besser als andere einfache funktionale Zusammenhänge. Demnach
bietet es sich an, eine Kontaktgeometrie zu wählen, in der die Kantenlänge zur Mesa
maximiert wird.

Als Fazit lässt sich sagen, dass mit [64] alle Aussagen aus [1] über AuGe- und Ni-Schicht-
dicken, Legiertemperatur und -dauer sowie Richtungs- und Kantenlängenabhängigkeit der
Kontaktwiderstände anhand einer unabhängigen Prozesskette auf weiteren Substraten ein-
drücklich bestätigt worden sind. Mit der Wahl der Parameter 215 nm AuGe, 54 nm Ni
(Verhältnis 4:1), 10 nm Au und 50 s Einlegieren bei 420 ◦C oder 460 ◦C sowie der richtigen
Orientierung der Mesa bezüglich der Kristallrichtungen ist eine zuverlässige Kontaktie-
rung eines 2DEGs in 120 nm Tiefe möglich. Durch den endlichen Abstand der Testwerte
und aufgrund von Wechselwirkungen bleibt noch Optimierungspotential auf Zwischenwer-
te oder Parameter-Kombinationen. Mit dem optimierten Rezept erhält man qualitativ
hervorragende Kontakte mit sehr geringer Streuung und RK< 10Ω. Dies entspricht bei
den ca. 100µm auf 100µm großen Kontaktflächen einem spezifischen Kontaktwiderstand
von ca. 10−3 Ωcm2 bei 4,2K.
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Spikes, Flächen und Ränder

Eine offene Frage bleibt, ob die Kontaktierung des 2DEGs über lokale Spikes durch das
2DEG, über ein flächiges Diffusionsprofil oder über die Ränder der Kontaktflächen erfolgt.
Die Frage ist eng mit der erwarteten Geometrieabhängigkeit des Kontaktwiderstands ver-
bunden. Wenn das 2DEG flächig kontaktiert wird, ohne dass das Diffusionsprofil das 2DEG
erreicht, erwartet man, dass der Widerstand umgekehrt proportional zur Kontaktfläche
skaliert. Dasselbe gilt näherungsweise auch für das Spikes-Modell. Sind diese statistisch
verteilt, so müsste ihre Zahl proportional und damit der Widerstand umgekehrt propor-
tional zur Kontaktfläche sein. Geht man davon aus, dass das 2DEG vollkommen von den
Kontaktmaterialien durchdrungen ist, erwartet man, dass der Stromfluss lateral durch die
Kontaktkante stattfindet und der Widerstand umgekehrt proportional zur Kantenlänge
ist. Analoges gilt, falls Spikes an den Rändern des Kontaktes gehäuft auftreten.
In [72] wird von NiAs(Ge)-Körnern berichtet, welche ca. 250 nm tief in das Substrat rei-
chen können. Diese kommen im Randbereich gehäuft vor und könnten damit eine Brei-
tenabhängigkeit des Kontaktwiderstands ergeben. In [71] wird postuliert, dass die Kontak-
tierung über die Ränder von Ge-reichen Inseln erfolgt, die die Kontaktfläche durchstoßen
und oberhalb der Grenzfläche verbunden sind (siehe auch [99]). Dieses Spikes-Modell wird
durch eine N−1

D -Abhängigkeit des Widerstands bestätigt. Nach [90] kontaktiert bei gu-
ten Tieftemperaturkontakten das einlegierte Metall das 2DEG ausschließlich in Form von
Spikes. Diese haben einen Durchmesser von ca. 1µm, und die Qualität der Kontaktwi-
derstände korrespondiert unmittelbar mit der maximalen Tiefe der Spikes, welche das
2DEG gerade erreichen sollen. Es wird jedoch keine explizite Aussage über die Geome-
trieabhängigkeit der Kontaktwiderstände getroffen. Dem gegenüber stehen Ergebnisse aus
[75]. Die Autoren schließen, dass keine Barriere zwischen Kontakt und 2DEG besteht,
sondern die gesamte AlGaAs/GaAs-Grenzschicht unter dem Kontaktbereich durch eine
körnige Vermischung der Metalle und Halbleiterkomponenten zerstört ist. Der Stromfluss
soll durch laterale Tunnelprozesse aus leitenden Körnern ins 2DEG stattfinden. In [100]
wurde ein Gitter aus

”
künstlichen Spikes“ auf einer GaAs/AlGaAs-Heterostruktur un-

tersucht. Die Elektronenbeweglichkeit, Elektronendichte und mittlere freie Weglänge im
2DEG unter dem Kontaktgitter sinken deutlich. Die Kontakte selbst scheinen Gebiete mit
hohem Widerstand darzustellen, während der Transport zwischen den Kontaktpunkten
stattfindet. Vergrößert man die Kontakte, steigt der Kontaktwiderstand überproportional
bezüglich einer angenommen inversen Flächenabhängigkeit an. Die Ergebnisse widerspre-
chen damit einer Kontaktierung des 2DEGs durch lokalisierte Spikes.
Auch in der Untersuchung [1] wird kein Hinweis auf die Existenz und tragendende Rolle
von Spikes gefunden. Hier wird eine Abhängigkeit der Kontaktwiderstände von der Kan-
tenlänge beobachtet. In unserer Gruppe konnte die reziproke Proportionalität von Wider-
stand und Kantenlänge nicht eindeutig, aber tendenziell bestätigt werden (Abb. 5.11). Un-
terschiedlich große Kontaktflächen wurden nicht untersucht. Rasterelektronenmikroskop-
sowie Transmissionselektronenmikroskop-Untersuchungen könnten zu näheren Erkennt-
nissen über die Eindringtiefe der Metalle im Legierprozess sowie den zugrundeliegenden
Kontaktmechanismus in den Proben führen.
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nach [64]. Für eine umgekehrte Proportio-
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Kristallrichtungsabhängigkeit

Eine Abhängigkeit der Kontakt-Qualität von den Kristallrichtungen des Substrats ist bei
U. Graumann und bei S.Raiser eindeutig erkennbar. Sie bezieht sich sowohl auf die ab-
solute Höhe der Kontaktwiderstände als auch auf deren Streuung um den Mittelwert
und die Streuung der Mittelwerte um die Ausgleichsgerade. Der epitaktisch gewachsene
GaAs-Kristall mit der kubischen Raumgruppe 216 und der Symmetrie F 43m ist bezüglich
einer Rotation um 90 ◦ nicht symmetrisch. Die Identität wird durch Rotation um 90 ◦ und
Inversion hergestellt. Möglicherweise ergibt sich daraus eine Richtungsabhängigkeit des
Leitfähigkeits-Tensors.
In der Literatur finden sich im Hinblick auf Vorzugsrichtungen nur wenige Aussagen, wie
z.B. der Hinweis von Kuan et al. [77], dass AuGe vor dem Legieren aus separaten Au
und Ge Körnern besteht, wobei die Au-Körner eine leichte Vorzugsrichtung in <111>-
Richtung haben. Kristallografische Aufnahmen zeigen, dass die meisten Ni2GeAs-Körner,
über welche nach dem Legieren die Kontaktierung zum 2DEG stattfindet, epitaktisch ent-
lang bestimmter Vorzugsrichtungen angeordnet sind. Auch [78] und [74] sehen anhand von
Bragg-Beugungsmustern, dass die Ni2AsGe-Phase des eindiffundierten Kontaktes, welche
sich am unteren Rand der Diffusionszone befindet, in Kristallebenen orientiert ist.
Ein möglicher Zusammenhang zwischen diesen Beobachtungen an der einlegierten Phase,
der Kristallstruktur des GaAs/AlGaAs-Substrats und der bevorzugten Kristallrichtung
der ohmschen Kontakte muss in zukünftigen Untersuchungen festgestellt werden. Auf-
grund der drastischen Auswirkungen des Effekts auf die Funktionalität der Proben wäre
es von großem Interesse, die Thematik weiterzuverfolgen.

Ohmsche Kontakte für die Zukunft

Die Tests der neuen Rezeptur waren sowohl an regulären Proben zur Untersuchung von
Transporteigenschaften mit einem 2DEG in 90 nm Tiefe als auch an TLM-Proben mit
120 nm 2DEG-Tiefe äußerst erfolgreich. Der reproduzierbaren Herstellung von stabilen
tieftemperaturbeständigen Kontakten mit RK =O(10 Ω) zu beliebigen Heterostrukturen
scheint damit nichts mehr im Wege zu stehen, womit eine wesentliche Grundvoraussetzung
für qualitativ hochwertige Transportuntersuchungen an Nanostrukturen geschaffen ist.
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Abbildung 5.12: An einer Hallbar gemessener longitudinaler Widerstand und Hallwider-
stand (Probe C8lo). Im Inset ist die zugehörige Messanordnung (Vierpunktmessung) zu
sehen.

5.2 Charakterisierung des 2DEGs durch den
Quanten-Hall-Effekt

Der Quanten-Hall-Effekt, für sich genommen ein aktives Forschungsgebiet, wird im Fall
der Transportuntersuchungen an nanostrukturierten 2DEGs zur Vorcharakterisierung des
Probenmaterials herangezogen. Die Qualität der Quantisierungseffekte spiegelt die Rein-
heit des Elektronengases wider, und bei einer quantitativen Analyse lassen sich Eckdaten
wie Elektronendichte, Elektronenbeweglichkeit und Fermiwellenlänge bestimmen, die zur
weiteren Interpretation der Messdaten wichtig sind.

5.2.1 Quanten-Hall-Effekt

Zur Messung des Quanten-Hall-Effekts wird an ein von einem konstanten Strom durchflos-
senes 2DEG senkrecht zur Ebene des Elektronengases ein Magnetfeld variabler Feldstärke
angelegt. An dieser Probe können die longitudinale Spannung in Flussrichtung des Stro-
mes sowie die Hallspannung senkrecht zum Stromfluss in Vierpunktanordnung abgegriffen
werden. Daraus lassen sich die jeweiligen Widerstände bestimmen (Anordnung siehe Inset
von Abb. 5.12). Im Gegensatz zum klassischen Hall-Effekt ist der Quanten-Hall-Effekt nur
an zweidimensionalen Elektronensystemen und bei tiefen Temperaturen beobachtbar.
Das zweidimensionale Elektronensystem ohne Magnetfeld zeichnet sich durch eine ener-
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gieunabhängig konstante Zustandsdichte aus, für welche je Spinzustand gilt:

N(E) =
dn(E)

dE
=

meff

2π~2
Θ(E − ES), (5.1)

wobei N(E) die Zustandsdichte pro Fläche und Energieintervall, n(E) die Anzahl der
Zustände pro Fläche mit Energie kleiner E, meff die effektive Elektronenmasse in GaAs,
Θ die Stufenfunktion und ES die Subbandenergie bezeichnet.
Legt man an das 2DEG ein senkrechtes Magnetfeld an, so wird dieses in der Schrödinger-
gleichung in Form eines Vektorpotentials ~A berücksichtigt.

HΨ =

− ~2

2m

(
~∇− e ~A

i~

)2
Ψ = EΨ (5.2)

Unter Anwendung der Landaueichung erkennt man, dass die Bewegung in den beiden
Raumdimensionen des Elektronengases nun gekoppelt ist, was in der klassischen Betrach-
tung der Bewegung der Elektronen auf Zyklotronbahnen entspricht. Die zugehörigen Ei-
genfunktionen sind Hermitepolynome, die Eigenenergien sind quantisiert zu

En,S = ~ωc

(
n+

1

2

)
+ ES (5.3)

Dies führt zu einer energetischen Aufspaltung der Zustandsdichte in eine äquidistante Serie
von Deltafunktionen, den Landauniveaus

NB(E,B) =
dn(E,B)

dE
=
eB

h
Σn δ(E − ES − ~ωc(n+

1

2
)) (5.4)

mit Entartungsgrad eB
h

je Spinzustand, die in realen Proben thermisch und durch Streuung
verbreitert sind. Der energetische Abstand der Landauniveaus von ~ωc = ~ e

m
B ist propor-

tional zur angelegten Magnetfeldstärke. Erhöht man das Magnetfeld, so überschreiten die
Niveaus sukzessive die Fermienergie. Dabei werden sie entleert, und die darin enthaltenen
Elektronen werden in die energetisch tiefer liegenden Niveaus umverteilt, deren Entar-
tungsgrad ebenfalls proportional zu B steigt.

Dieser Sachverhalt zeichnet sich in den oben genannten Widerstandsmessungen ab (siehe
Abb. 5.12). Der longitudinale Widerstand nimmt bei niedrigen Magnetfeldwerten einen
konstanten Startwert an, aus welchem sich bei steigender Magnetfeldstärke ein oszillato-
risches Verhalten entwickelt. Die Oszillationen sind periodisch in 1

B
. Wenn sich die Fermi-

energie zwischen zwei Landauniveaus befindet, weist der longitudinale Widerstand
”
Null-

stellen“ auf, da der Transport durch die Probe quasi rückstreuungsfrei erfolgt. Hier kann
der Flächenwiderstand auf unter 10−10 Ω/� absinken [101]. Der Hallwiderstand steigt bei
niedrigen Magnetfeldern von Null aus linear mit dem Magnetfeld an. Dem linearen Ver-
halten überlagert sich bei höheren Magnetfeldern eine Plateaustruktur, wobei jeweils ein

68



5.2 Charakterisierung des 2DEGs durch den Quanten-Hall-Effekt

(a) (b)

 0

 5

 10

 15

 0  1  2  3  4

R
H

al
l (

kΩ
)

B (T)

h/2e2

h/3e2

h/4e2

...

30

20

10

0
1614121086420

g H
al

l (
e2 /h

)

1/B (∆(1/B))

Abbildung 5.13: (a) Quantisierter Hallwiderstand RH(B) mit Plateaus bei Rz=
h

ze2

(z=1,2,3...) (Probe C8ro); bei den Niveaus 1 bis 10 ist Spinaufspaltung beobachtbar.
(b) Quantisierung des Leitwerts in Einheiten von e2

h
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Plateau im Hallwiderstand mit einem Minimum des longitudinalen Widerstands bei glei-
cher Magnetfeldstärke korrespondiert. Die Plateaus nehmen exakt quantisierte Werte von

Rz =
h

ze2
=

25812, 807kΩ

z
, z = 1, 2, 3, ... (5.5)

an, wobei z dem Index des Landauniveaus entspricht (siehe Abb. 5.13(a)). Der Wert der
jeweiligen Plateaus ist universell, d.h. von der verwendeten Probe, der Elektronenbeweg-
lichkeit und der Probengeometrie unabhängig, und wird in optimierten Messanordnungen
mit einer Genauigkeit von 4·10−9 erfüllt [102, 103]. Daher wird er seit 1. Januar 1990
als Widerstandsstandard verwendet [104, 105, 106]. Wenn die Fermienergie mit einem
Landauniveau übereinstimmt, so entspricht dies einem Oszillationsmaximum im longitu-
dinalen Widerstand bzw. einem Stufenanstieg des Hallwiderstands. Der Wechsel zwischen
Minima/Plateaus und Maxima/Stufenanstiegen wiederholt sich bei Erhöhung des Magnet-
felds periodisch in 1

B
, bis alle Elektronen im Landauniveau niedrigster Energie versammelt

sind. Bei geringen Magnetfeldstärken misst man zweifach spinentartete Landauniveaus,
wodurch in allen relevanten Formeln ein Faktor 2 für den Spin berücksichtigt werden
muss. Bei ausreichend hohen Magnetfeldern lässt sich die Spinaufspaltung der Niveaus
durch den Zeeman-Effekt auflösen. Dies schlägt sich in einer äquidistanten Halbierung
der Höhe der transversalen Leitwertstufen und der Halbierung der Periodizität ∆( 1

B
) des

longitudinalen Widerstands nieder.

5.2.2 Probeneigenschaften

Aus der konstanten Periodizität ∆( 1
B

) (vgl. Abb. 5.14(b)) lässt sich bei Spinentartung die
zweidimensionale Elektronendichte im 2DEG gemäß

ns =
2e

h

1

∆( 1
B

)
(5.6)
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5 Kontaktierung und Charakterisierung
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Abbildung 5.14: (a) Oszillation des longitudinalen Widerstands (Probe C8lo); bei den
Landauniveaus z=3 bis z=10 ist Spinaufspaltung zu beobachten, die Niveaus z=1, 2
haben bei den gegebenen Magnetfeldwerten die Fermienergie noch nicht überschritten.
(b) Periodizität der Oszillationen in 1

B
.

bestimmen. Daraus ergeben sich unmittelbar Fermigeschwindigkeit, Fermiwellenzahl und
damit die Fermiwellenlänge der Elektronen. Aus dem Längswiderstand bei B=0T in
Vierpunktanordnung und der Probengeometrie lässt sich der normierte Flächenwiderstand
ρ� des 2DEGs abschätzen. Aus Elektronendichte und Flächenwiderstand erhält man nach

µ =
1

ensρ�
(5.7)

die Elektronenbeweglichkeit und daraus die mittlere freie Weglänge sowie die mittlere
Streuzeit im 2DEG. Alle genannten Größen beeinflussen die Qualität und Eigenschaften
der Transportmessungen und wurden daher routinemäßig ausgewertet.

In den für diese Arbeit verwendeten Heterostruktur-Materialien betrug die Elektronen-
dichte (1,4–2,0)·1011 cm−2 ohne Beleuchten bzw. (2,5–3,2)·1011 cm−2 nach Beleuchten mit
einer Infrarotdiode. Die Fermiwellenlänge lag typischerweise im Bereich von 55 nm bis 70
nm (beleuchtet 44 nm bis 50 nm), der Flächenwiderstand bei 30 Ω/� bis 90 Ω/� (be-
leuchtet 10 Ω/� bis 40 Ω/�), woraus sich Beweglichkeiten von (0,4–1,3)·106 cm2/(Vs)
(beleuchtet (0,6–1,9)·106 cm2/(Vs)) und mittlere freie Weglängen von 3 µm bis 8 µm (be-
leuchtet 5 µm bis 24 µm) berechneten. Da die mittlere freie Weglänge somit deutlich über
den typischen Abmessungen der Nanostrukturen von 100 nm bis 1 µm lag, kann bei allen
Transportuntersuchungen von ballistischem Transport ausgegangen werden.
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6 Messungen an
Quantenpunktkontakten

Im Jahr 1988 wurden von D.A.Wharam et al. sowie B. J. vanWees et al. die ersten Mes-
sungen von Leitwertquantisierung in Quantenpunktkontakten (QPCs) veröffentlicht [8, 9].
Seitdem werden Untersuchungen an QPCs verschiedener Geometrien durchgeführt, die
in unterschiedlichen Materialsystemen durch Split-Gates, Ätzgräben oder isolierende Li-
nien realisiert werden. An diesen können in linearen Transportmessungen Plateaus bei
ganzzahligen Vielfachen des Leitwertquantums g0 = ze2/h mit Entartungsgrad z (Spin-,
Talentartung) beobachtet werden. In nichtlinearen Untersuchungen entwickelt sich der
Leitwert bezüglich der (Vsd, Vg)-Ebene zu rautenförmigen Plateaus, die in Vsd-Richtung
abwechselnd bei ganz- und halbzahligen Vielfachen von g0 auftreten. Das Quantisierungs-
schema kann durch Inhomogenitäten im Material gestört werden. Zusätzlich wurde 1991
von Patel et al. [28] auf eine weitere Plateaustruktur hingewiesen, die häufig um 70%
der Stufenhöhe der untersten Stufen auftritt. Auch diese

”
Leitwertanomalien“ (mit der

am stärksten ausgeprägten
”
0,7-Anomalie“ in der ersten Stufe) setzen sich in den Rau-

ten der nichtlinearen Messungen fort. In diesem Kapitel werden lineare und nichtlineare
Transportmessungen der Leitwertquantisierung an Split-Gates-QPCs mit und ohne Leit-
wertanomalien diskutiert. Bestehende Theorien und Erkenntnisse zu Leitwertanomalien
werden vorgestellt und mit den Messungen und Simulationen dieser Arbeit verknüpft.

6.1 Lineare Transportuntersuchungen

6.1.1 Leitwertmessungen im linearen Regime

In linearen Transportuntersuchungen ist das elektrochemische Potential der Probe nahezu
konstant. Die Darstellung der Messdaten erfolgt üblicherweise als differentieller Leitwert
g= ∂I

∂Vsd
(von nun an als

”
Leitwert“ bezeichnet) in Abhängigkeit von der negativen Gate-

spannung Vg. Eine typische Gatecharakteristik eines Split-Gate-QPCs ist in Abb. 6.1(a)
gezeigt. Bei geringen negativen Gatespannungen ist der QPC im 2DEG noch nicht defi-
niert. g(Vg =0) entspricht dem Leitwert der Probe ohne Nanostruktur, dessen Kehrwert
bei der Auswertung als serieller Widerstand berücksichtigt werden muss. Bei wachsendem
|Vg| sinkt der Leitwert, da die Elektronendichte unter den Split-Gates reduziert wird. In
der Definitionsstufe wird das 2DEG unter den Gates vollständig verarmt, so dass dort kein
Transport mehr stattfinden kann. Der Leitwert sinkt abrupt ab, und der QPC-Kanal ist
definiert. Wenn |Vg| weiter erhöht wird, ist der Bereich der Leitwertquantisierung erreicht,
in welchem der Transport wie in Kap. 2.2 beschrieben in quantisierten Moden durch den
QPC-Kanal stattfindet, die sukzessive verdrängt werden. Der Leitwert weist ein Stufen-
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Abbildung 6.1: (a) QPC-Kennlinie: In der Definitionsstufe wird ein Kanal definiert, in
dem Leitwertquantisierung stattfindet. Ab dem Pinch-Off ist der Transport blockiert.
(b) Nach Subtraktion eines seriellen Widerstands R0 =830Ω ergibt sich aus Abb. 6.1(a)
Leitwertquantisierung in ganzzahligen Vielfachen von g0 =2e2/h (Probe C8ro).

profil mit Plateaus auf. Anzahl und Form der Stufen hängen von der Breite und Form des
QPCs im 2DEG, der Fermiwellenlänge im 2DEG und den äußeren Parametern ab. Jenseits
des untersten Plateaus findet Transport ausschließlich durch Tunnelprozesse statt, bis der
Leitwert im pinch-off auf g=0 absinkt. In Abb. 6.1(a) tragen bei maximaler Kanalbreite
12 zweifach Spin-entartete Moden zum Transport bei. Der Kanal wird mit wachsendem
|Vg| zunehmend verengt und die Transportmoden werden verdrängt, bis bei Vg =-2,0V
der Pinch-Off erreicht ist. Subtrahiert man von der inversen Gatecharakteristik den aus
g(Vg = 0) bzw. der Kalibrierung des ersten Plateaus auf g0 =2e2/h ersichtlichen seriellen
Widerstand, ergeben sich wie in Abb. 6.1(b) gezeigt Kennlinien mit äquidistanter Leit-
wertquantisierung in Form von Stufen der Höhe g0.
Die elektrische Breite W des QPCs lässt sich aus der Zahl N der transmittierten Mo-
den und der Fermiwellenlänge zu W 'N λF/2 abschätzen. N wächst etwa linear mit Vg.
Die Überlagerung der Stufenfunktionen der N diskreten Transportmoden wird bereits bei
T ' 0 durch Tunnelprozesse verbreitert. Je höher die Temperatur, desto breiter werden die
Anstiege und desto schmaler der Plateaubereich. In Abb. 6.2 ist eine QPC-Kennlinie bei
variabler Temperatur aufgetragen. Die Ausprägung der Quantisierungseffekte nimmt mit
wachsender Temperatur ab, bereits bei 4K sind kaum mehr Plateaus erkennbar.
Die meisten Nanostrukturen dieser Arbeit bestehen aus einem oder mehreren Split-Gates.
In ersten Transportuntersuchungen wird getestet, ob diese intakt und ansteuerbar sind,
indem die Gatekennlinien aller QPCs sequentiell aufgenommen werden. Abb. 6.3(a) bis
(d) zeigen eine Auswahl der Kennlinien mit Leitwertquantisierung, die im Rahmen dieser
Arbeit beobachtet wurden. Für die Darstellung wurde jeweils ein serieller Widerstand R0

subtrahiert, um die Plateaus auf Vielfache von 2e2/h zu kalibrieren. Da QPCs mesosko-
pische Systeme sind, ist die Form der Kennlinien selbst bei nominell identischen QPCs
individuell verschieden, wie z.B. in Abb. 6.3(c) erkennbar ist. Die Qualität der Plateaus
gibt Hinweise auf die Probentemperatur und die Reinheit des Probenmaterials.
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Abbildung 6.2: Leitwertquantisierung bei
T =4K, 2K, 1K und Basistemperatur. Die
Kurven sind mit einem Vg-Offset versehen.
Die Plateaus werden mit sinkender Tempe-
ratur ausgeprägter (Probe C2ro, QPC B).
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Abbildung 6.3: (a) Leitwertquantisierung der QPCs C,D, F von Probe C2lu bei ca. 1K
nach Subtraktion von R0' (15–18) kΩ; bC =500 nm, bD =400 nm, bF =200 nm.
(b) Leitwertquantisierung der QPCs B und E von Probe C2ro bei ca. 1K nach Subtrak-
tion von R0' 8 kΩ; bB =300 nm, bE =600 nm.
(c) Leitwertquantisierung der QPCs B,D,E, F von Probe C5lu (2 QDs), T =4K,
R0' 135 kΩ; bB = bE =600 nm, bD = bF =300 nm.
(d) QPCs A,C,D,E, F von Probe C8ro (6 QPCs); T =200mK, R0' (0,63–1,4)Ω;
bA =200 nm, bC = bD =400 nm, bE = bF =600 nm; D, F mit Resorcinarene-Lack.
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Abbildung 6.4: (a) Probe C8lo, QPC E bei lateralem Verschieben der QPC-Position,
R0 =600 Ω. Die Leitwertquantisierung der unteren Plateaus ist weitgehend ungestört, die
oberen Plateaus verschieben sich leicht und sind lokal stark mit Rauschen behaftet.
(b) Probe C8lo, QPC D bei lateralem Verschieben, R0 =500Ω. Die Leitwertquantisierung
ist positionsabhängig stark gestört, einzelne Plateaus sind unterdrückt oder verschoben.

Störstellen und Abweichung von ganzzahliger Quantisierung

Wie in Kap. 2.2.4 diskutiert, lassen sich Abweichungen von der idealen Quantisierung
mit Störstellen im Substrat erklären. Vor allem in den Stufenanstiegen kann Rauschen
auftreten, das auf den Plateaus unterdrückt ist. Lokalisierte Störstellen im QPC-Kanal
reduzieren die Transmissionskoeffizienten der einzelnen Moden und damit die Höhe der
Plateaus. Da die modenspezifische Unterdrückung von der Lage der Störstelle abhängt,
lässt sich das Störstellen-Potential spektroskopieren, indem der QPC in der 2DEG-Ebene
senkrecht zur Stromrichtung verschoben wird. Hierfür werden asymmetrische Spannungen
V± =Vg±∆Vg/2 an die untere und obere Hälfte des Split-Gates angelegt.
Dieses Verfahren wurde in Abb. 6.4 und Abb. 6.5 durchgeführt. Auf der x-Achse ist jeweils
die mittlere Gatespannung Vg =(Vg,unten +Vg,oben)/2 aufgetragen, die Kurven sind zur Ver-
deutlichung gegeneinander verschoben. In Abb. 6.4(a) werden die beiden unteren Plateaus
nicht durch Störstellen beeinflusst. Die Höhe der oberen Plateaus verschiebt sich leicht, lo-
kal tritt vor allem in den Anstiegen Rauschen auf. Bei jeder Position werden alle Plateaus
beobachtet. Das Verhalten weist damit eher auf ein fluktuierendes Hintergrundspotential
als auf eine lokalisierte Störstelle hin. In Abb. 6.4(b) liegt eine lokalisierte Störstelle im
Bereich des QPCs vor. Die Quantisierung ist gestört, manche Plateaus werden vollständig
unterdrückt, andere in der Höhe verschoben. In den linken Kurven sind die ersten drei
Plateaus gut quantisiert und alle höheren Plateaus unterdrückt, rechts sind Plateau 3
und 4 stark gestört, dagegen ist ein 5. Plateau klar zu erkennen. In Abb. 6.5 bleibt die
Quantisierung bei Verschieben des Kanals quasi ungestört. Man sieht kaum Rauschen, die
Plateau-Höhen sind konstant. Im QPC-Bereich liegt ein störstellenarmes Substrat vor.
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Abbildung 6.5: Probe C8ro, QPC F bei lateralem Verschieben der QPC-Position,
R0 =250 Ω. Die Leitwertquantisierung ist weitgehend ungestört.

Lineare Messungen im Magnetfeld

In einem senkrechten Magnetfeld wird die zweifache Spin-Entartung (z=2) aufgehoben,
so dass man eine Aufspaltung jeder Mode in zwei Moden der Leitwertdifferenz e2/h be-
obachten kann. Die elektrischen werden zu magneto-elektrischen Subbändern modifiziert.
Hierdurch wächst die Subband-Energieaufspaltung, so dass sich alle Plateaus mit wachsen-
der Magentfeldstärke B⊥ zu positiveren Vg verschieben und immer weniger Moden durch
einen QPC-Kanal konstanter Breite transmittiert werden. Dieses Verhalten ist in den
Leitwertdaten Abb. 6.6(a) zu sehen. Der Effekt lässt sich besonders gut erkennen, wenn
die Ableitung der linearen Kennlinien gegen die Magnetfeldstärke aufgetragen wird, siehe
Abb. 6.6(b). In diesem Fall wurde anstelle des Leitwerts der gemessene Widerstand nach
der Gatespannung abgeleitet. Da Plateaus im Widerstand jedoch mit Plateaus im Leitwert
korrespondieren, stimmt die Lage der Streifen mit einer vergleichbaren Darstellung der
Transconductance überein. Die dunklen Streifen zeigen die Position der Leitwert-Plateaus
an. Die Bezifferung entspricht der Höhe des zugehörigen Plateaus in Einheiten von 2e2/h.
Die Streifen verschieben sich im Magnetfeld, so dass die Anzahl der Transportmoden suk-
zessive reduziert wird. Zwischen dem ersten und dem zweiten Plateau entwickelt sich bei
ca. 2T das Spin-aufgespaltete 1,5-Plateau, erkennbar durch ein weiteres Minimum in der
Ableitung. Bei kleinen Magnetfeldstärken erfolgt die magnetische Entvölkerung entspre-
chend der Theorie etwa quadratisch mit B⊥. Bei höheren Magnetfeldstärken lässt sich der
Gesamtverlauf empirisch mit einer Überlagerung aus B2

⊥- und B4
⊥-Abhängigkeit beschrei-

ben. In der Abbildung ist beispielhaft die Verschiebung des 3. Plateaus eingezeichnet.
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Abbildung 6.6: Lineare Kennlinien und Transconductance in Abhängigkeit von der Ma-
gnetfeldstärke. Dunkle Streifen entsprechen Plateaus, Ziffern der Anzahl transmittierter
zweifach entarteter Moden. Durch magnetische Entvölkerung verschieben sich die Plate-
aus, und die Zahl der transmittierten Moden sinkt mit B (Probe C8lo, QPC B).
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6.1 Lineare Transportuntersuchungen

6.1.2 Leitwertanomalien im linearen Regime - Hintergrund

Zusätzlich zu den ganzzahlig quantisierten Leitwertplateaus treten in der Nähe des Pinch-
Offs häufig

”
anomale“ Plateaus auf. Diese wurden 1991 erstmals erwähnt [28] und 1996

erstmalig analysiert [107]. Am stärksten ausgeprägt ist die
”
0,7-Anomalie“ bei ca. 0,7 g0.

In den letzten zehn Jahren wurde deren Phänomenologie unter Variation verschiedener
Parameter untersucht. Ihre wesentlichen Merkmale, durch die sie auch von Störstellen-
Effekten unterschieden werden kann, sind z.B. in [108] zusammengefasst. Die Ursache der
Anomalie wird durch verschiedene Gruppen ähnlich gedeutet, konnte jedoch noch nicht
in einer quantitativen mikroskopischen Theorie formuliert werden. In [109, 110] wird pos-
tuliert, dass die 0,7-Anomalie eine intrinsische Eigenschaft eindimensionaler ballistischer
Einschnürungen bei geringer Dichte ist.
Die 0,7-Struktur tritt in der überwiegenden Zahl aller linearen Messungen an QPCs auf.
Dies gilt sowohl für störstellenreiche als auch für sehr reine Substrate, wodurch ein reiner
Störstellen-Effekt ausgeschlossen werden kann [107]. Elektronendichte, Material, 2DEG-
Tiefe, Potentialform und Probengeometrie wirken sich offenbar nur auf die Höhe und
Ausprägung der Anomalie und nicht auf ihr generelles Auftreten aus [109, 111, 112]. Wenn
die Elektronendichte des 2DEGs reduziert wird, verstärkt sie sich bei konstanter Höhe
[109], da die Austauschwechselwirkung wächst. Variiert man die Dichte über einen großen
Bereich, kann das Plateau von 0,7 g0 bis 0,8 g0 sowohl zu niedrigen als auch zu hohen
Dichten hin auf ca. 0,5 g0 absinken [110, 113, 114]. Der Einfluss der Dichte hängt zugleich
immer von der Länge des QPCs und möglichen Störstellen ab.
Zu Analysezwecken wird häufig die Transconductance ∂g/∂Vg betrachtet. Die anomalen
Plateaus oder Schultern in den Stufenanstiegen erscheinen hier als Minima oder zusätzliche
Nullstellen zwischen den äquidistanten Nullstellen der ganzzahlig quantisierten Plateaus.

Temperaturabhängigkeit der 0,7-Struktur

Untersuchungen der 0,7-Struktur bei Erwärmung von ca. 100mK auf über 5K zeigen,
dass das erste reguläre Plateau langsam verschwindet, während die 0,7-Struktur immer
deutlicher ausgeprägt wird [2, 107, 109, 110, 113, 115]. Dieser Eindruck entsteht, da die
Gesamtlänge der ersten Stufe im Wesentlichen konstant bleibt, während der Leitwert in
der ersten Plateauhälfte unterdrückt wird, siehe Abb. 6.7(a).
In der Transconductance wächst die Aufspaltung zwischen 0,7- und 1,0-Minimum zunächst
mit T und geht dann in Sättigung. Die Tatsache, dass zwei getrennte Minima vorliegen,
beweist, dass die Anomalie nicht nur aus einer thermischen Verbreiterung besteht [116].
Kristensen et al. werten die Variation der Gatekennlinien mit der Temperatur bei kons-
tanter Gatespannung in Form von Arrhenius-Kurven ln(1-g) (1/T ) aus und stellen ein
aktiviertes Verhalten der 0,7-Struktur fest [115, 116, 117]. Aus diesem lässt sich über

g(T )/g0 = 1− C exp(−TA/T ) (6.1)

mit Leitwert g, g0 =2e2/h, Temperatur T und C =konst. eine Gatespannungs- und damit
Dichte-abhängige Aktivierungstemperatur TA(Vg) bestimmen. Diese korrespondiert über
∆ = kBTA mit dem Energieabstand ∆ zwischen einem postulierten anomalen und dem
regulären Subband. Gatekennlinien, die bei unterschiedlichen Temperaturen aufgenommen
werden, lassen sich mit dem Parameter TA(Vg) auf eine einzige Kennlinie skalieren.
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(a) (b)

Abbildung 6.7: (a) Temperaturabhängigkeit der 0,7-Stufe bei T =80mK bis 4,1K. Das
erste Plateau wird mit T verkürzt, die 0,7-Anomalie verstärkt (Cronenwett et al. [2]).
(b) Stabilität des ersten Plateaus und der 0,7-Anomalie gegenüber einer lateralen Ver-
schiebung der Potentiallandschaft eines ungestörten QPCs (Thomas et al. [109]).

0,7-Struktur bei lateraler Verschiebung des QPCs

Die 0,7-Anomalie wird sowohl in Störstellen-behafteten als auch in sehr reinen Substraten
beobachtet. In Abb. 6.7(b) ist eine Messung an einem Substrat sehr geringer Störstellen-
dichte gezeigt, in der die Potentiallandschaft des QPCs im 2DEG lateral verschoben wird.
Wenn asymmetrische Spannungen an ein Split-Gate angelegt werden, bleibt der Leitwert
der Anomalien konstant und damit parallel zu den ganzzahligen Plateaus. Dies ist ein
weiterer Hinweis, dass es sich nicht um einen Störstellen-Effekt handelt [107, 109, 113].

0,7-Struktur in einem parallelen Magnetfeld

Wenn ein Magnetfeld parallel zum 2DEG einer QPC-Probe angelegt wird, findet eine
Zeeman-Aufspaltung der zweifach Spin-entarteten Subbänder statt. Wie in [107] bzw. in
Abb. 6.8(a) anhand der Transconductance gezeigt wird, erfolgt die Aufspaltung der po-
larisierten Subbänder linear mit B||. Man beobachtet, dass die Anomalie, die bei B=0T
bei ca. 0,7 g0 auftritt, sich mit wachsender Magnetfeldstärke gleichmäßig nach 0,5 g0 ver-
schiebt [2, 107, 109, 112, 113], siehe Abb. 6.8(b). Das 0,5-Plateau entspricht dem ersten re-
gulären Spin-polarisierten Subband. Analoges gilt für Anomalien in höheren Stufen. Diese
Tatsache weist auf eine teilweise Spin-Polarisation des eindimensionalen Elektronengases
bei B= 0 T hin. Aus dem Nullfeldwert in Abb. 6.8(a) lässt sich die Energiedifferenz von
Anomalien und ganzzahligen Plateaus bestimmen. In den Anstiegen der Spin-polarisierten
Plateaus treten keine weiteren Anomalien auf [109]. Der Landé-Faktor gs beträgt in GaAs-
Volumenmaterial gs' -0,44. Wird er im Bereich der untersten Leitwertstufen experimentell
bestimmt, findet man jedoch stark erhöhte Werte mit |gs|> 1 [32, 107, 109, 116, 118]. Auch
hieraus lässt sich schließen, dass kurz vor dem Pinch-Off Spin-Effekte durch Austausch-
wechselwirkungen der Elektronen eine große Rolle spielen.
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(a) (b)

Abbildung 6.8: (a) Lineare Zeeman-Aufspaltung der ersten drei Spin-entarteten
Transconductance-Peaks in einem parallelen Magnetfeld mit Energieaufspaltung bei
B= 0T (Thomas et al. [109]).
(b) Gleichmäßiger Übergang der 0,7-Stufe in das Spin-polarisierte 0,5-Plateau bei Anlegen
eines parallelen Magnetfelds von B=0 bis 13T (Thomas et al. [107]).

6.1.3 Leitwertanomalien im linearen Regime - Experimente

Auch bei Messungen an den meisten Proben dieser Arbeit treten reproduzierbare Leitwert-
anomalien auf. Dabei scheint kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen ihrer Existenz
und der Qualität der Leitwertquantisierung zu bestehen.

0,7-Struktur in Transconductance

Leitwertanomalien, die in den linearen Kennlinien nur als schwache Schultern im An-
stieg zu erkennen sind, können in der Transconductance ∂g/∂Vg besser nachgewiesen wer-
den. Stufenanstiege im Leitwert werden zu Maxima der Transconductance, Plateaus ent-
sprechen Minima bzw. Nullstellen der Transconductance. Die Strukturen der ganzzahli-
gen Quantisierung treten nahezu periodisch auf. Leitwertanomalien sind als zusätzliche
Minima bzw. überlagerte Peaks in der Transconductance identifizierbar. In Abb. 6.9
sind Gatekennlinien mit Leitwertanomalien aufgetragen, die in dieser Arbeit beobach-
tet wurden. Auf derselben Gatespannungsachse ist die jeweilige Transconductance dar-
gestellt. Die Minima/Peak-Schultern der Leitwertanomalien sind durch Pfeile markiert.
Die 0,7-Anomalie in der ersten Stufe ist in allen Kurven am stärksten ausgeprägt. 0,7-
Analogstrukturen werden in bis zu drei anschließenden Stufen beobachtet. Durch die Po-
sition des Minimums in der Transconductance kann der Gatespannungswert bestimmt
werden, bei welchem eine Anomalie auftritt. So kann ihre Höhe aus der Leitwertkurve ab-
gelesen werden. Wie in Abb. 6.9 gezeigt, haben die Anomalien in dieser Arbeit eine breit
gestreute Höhe von ca. 0,53 g0 bis 0,82 g0, wie sie auch in der Literatur beobachtet wird.
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Abbildung 6.9: Obere Kurven: lineare Gatekennlinien verschiedener QPCs mit Leitwert-
anomalien. Das 0,7-Plateau ist am stärksten ausgeprägt, teilweise treten auch Anomalien
in höheren Stufen auf. Untere Kurven: die Anomalien werden in der Transconductance
∂g/∂Vg als zusätzliche Maxima oder Schultern sichtbar, markiert durch Pfeile.
(a) Probe C2lu, QPC D: Zusätzliche Plateaus bei 0,82 g0, 1,61 g0 und 2,64 g0.
(b) Probe C2lu, QPC F: Zusätzliche Plateaus bei 0,75 g0 und 1,61 g0.
(c) Probe C4lo, QPC A: Zusätzliche Plateaus bei 0,79 g0, 1,75 g0 und 2,69 g0.
(d) Probe C8lu, QPC B: Zusätzliches Plateau bei 0,53 g0.
(e) Probe C8ro, QPC E: Zusätzliche Plateaus bei 0,72 g0 und 1,88 g0.
(f) Probe C8ro, QPC F: Zusätzliche Plateaus bei 0,65 g0 und 1,73 g0.
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Abbildung 6.10: (a) Temperaturabhängigkeit der 0,7-Stufe (Probe C8ro, QPC E).
(b) Temperaturabhängigkeit der 0,7-Stufe (Probe C8ro, QPC F).

Temperaturabhängigkeit der 0,7-Struktur

Eine Variation von T über mehrere Kelvin fand hier nicht statt, da alle Messungen im Ent-
mischungskryostat unterhalb des trikritischen Punkts T ' 0,86K durchgeführt wurden.
An zwei QPCs wurde bei Erhöhung der Mischkammertemperatur von TIGH =100mK auf
400mK ein Verhalten festgestellt, das zu den Messungen anderer Gruppen im Wider-
spruch steht. Die Daten sind in Abb. 6.10(a) und Abb. 6.10(b) dargestellt. Das erste
Plateau wird über diesen Temperaturbereich etwas breiter, wohingegen die 0,7-Struktur
nahezu verschwindet. Weitere Untersuchungen an derselben Probe zeigen auch bei late-
ralem Verschieben der QPCs ein Verhalten, das untypisch für die 0,7-Anomalie ist und
sich besser durch Störstellen-Effekte erklären lässt. Die anomalen Plateaus in Probe C8ro
wurden somit als reduzierte Transmission durch Reflexion an einer Störstelle identifiziert.
In Messungen an anderen Proben bei TIGH' 700mK hingegen, wie z.B. in Abb. 6.12, ist
die 0,7-Struktur klar als Plateau zu erkennen, während die Übergänge zum 1,0-Plateau
verbreitert werden. Dort bestätigt sich, dass die 0,7-Anomalie bei Temperaturerhöhung
bestehen bleibt, während die ganzzahligen Plateaus verschwinden.

0,7-Struktur bei lateralem Verschieben des QPCs

Die Elektronen einzelner Subbänder können an lokalisierten Störstellen im QPC-Bereich
gestreut werden. Durch laterales Verschieben der Potentiallandschaft des QPCs anhand
asymmetrischer Gatespannungen lässt sich das Störstellenpotential spektroskopieren. Je
größer die Amplitude der Wellenfunktion am Ort der Störstelle ist, desto stärker wird die
entsprechende Transmissionswahrscheinlichkeit reduziert. In den zwei gezeigten Beispielen
wurde dabei ein sehr unterschiedliches Verhalten der anomalen Plateaus beobachtet.
In Abb. 6.11 ist die ganzzahlige Leitwertquantisierung nahezu ungestört. Die Anzahl der
transmittierten Subbänder sinkt von vier auf drei, was auf eine Änderung der elektro-
nischen Breite des QPCs im 2DEG oder eine Änderung der 2DEG-Dichte hinweist. Die
Plateaus sind äquidistant, was auf ein störungsarmes Potential hindeutet. Nur die Höhe des
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Abbildung 6.11: Leitwertquantisierung von QPC E (Probe C8ro) bei lateralem Verschie-
ben des Potentials in der 2DEG-Ebene. Differenz der Spannungen an den Split-Gate-
Hälften: Vg,oben -Vg,unten =+0,3V (linke Kurve) bis -0,3V (rechte Kurve). Die Höhe der
ganzzahligen Plateaus ist konstant, die Höhe der 0,7-Anomalie verschiebt sich linear.

zusätzlichen Plateaus in der ersten Stufe verschiebt sich unabhängig vom 1,0-Plateau etwa
linear von 0,9 g0 zu 0,6 g0. Man kann interpretieren, dass hier eine tiefliegende Störstelle
spektroskopiert wird, die durch das unterste Subband detektiert wird, und es sich nicht
um eine intrinsische 0,7-Anomalie handelt. Dieser Befund wird durch das untypische Tem-
peraturverhalten der Anomalie aus Abb. 6.10(a) gestützt.
In Abb. 6.12 sind dagegen alle ganzzahligen Plateaus gestört, was auf eine ausgeprägte
lokalisierte Störstelle im QPC-Bereich hindeutet. Die Unterdrückung ist für jedes Subband
unterschiedlich. Man sieht ein gerade/ungerade-Verhalten, in dem Minima in geradzahligen
Plateaus in den gleichen Kurven auftreten wie Maxima in ungeradzahligen und umgekehrt.
Dies lässt sich durch den Wechsel von Knoten und Bäuchen der Wellenfunktionen im Zen-
trum des QPCs begründen, wobei jeweils die Wellenfunktionen mit großer Amplitude am
Ort einer Störstelle stark unterdrückt werden [67]. In allen Kurven zeichnet sich klar eine
0,7-Anomalie ab. Ihr Leitwert ist an den des ersten Spin-entarteten Plateaus gekoppelt.
Solange dieses vollständig transmittiert wird, bleibt der Leitwert der Anomalie konstant
bei ca. 0,6 g0. In den rechten Kurven werden beide Strukturen gemeinsam unterdrückt,
wobei die Differenz zwischen erstem Plateau und Anomalie nahezu konstant bleibt. Dieses
Verhalten deutet darauf hin, dass es sich um eine intrinsische 0,7-Anomalie handelt. Die
Daten im oberen und im unteren Bild stellen Messungen am gleichen QPC dar, in welchen
die Messrichtung umgekehrt wurde. Man sieht ein hysteretisches Verhalten. Der Leitwert
der Plateaus hängt nicht von der Differenz der Gatespannungen ∆Vg ab, sondern von der
mittleren Gatespannung, bei der das Plateau auftritt.
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Abbildung 6.12: Leitwertquantisierung von QPC F (Probe C8lo) bei lateralem Verschie-
ben in der 2DEG-Ebene, oben: Reduktion von Vg, unten: Erhöhung von Vg. Differenz der
Spannungen an den Split-Gate-Hälften: Vg,oben -Vg,unten =-0,3V (links) bis +0,3V (rechts).
Die Höhe des ersten Plateaus ist weitgehend konstant, die der weiteren Plateaus va-
riiert stark. Die Höhe der 0,7-Anomalie verläuft durchgängig parallel zum 1. Plateau.
T ' 700mK.
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Abbildung 6.13: (a) Entwicklung der 0,7-Struktur in einem senkrechten Magnetfeld,
B= 0T bis 2,4T. Alle Kennlinien wurden auf g0 kalibriert und sind mit einem x-Offset
versehen. Das 0,7-Plateau befindet sich für 0T bei 0,65 g0 und sinkt zu 2,4T auf 0,54 g0

ab, während ein Zusatzplateau bei 0,75 g0 erscheint (Probe C8lu, QPC B).
(b) Entwicklung der 0,7-Struktur in einem senkrechten Magnetfeld, B=0T bis 2T. Das
0,7-Plateau befindet sich für 0T bei 0,74 g0 und sinkt bis zu 2T auf 0,65 g0 ab, während
ein Zusatzplateau bei 0,83 g0 erscheint (Probe C11ro, QPC A).

0,7-Struktur in einem senkrechten Magnetfeld

Im senkrechten Magnetfeld wird der Zeeman-Effekt mit einer oszillierenden longitudina-
len Spannung und einer wachsenden transversalen Hallspannung überlagert, die durch die
Bildung von Landauniveaus und den daraus resultierenden Quanten-Hall-Effekt bedingt
sind. Die Kopplung der Landauniveaus in den Reservoiren an die Subbänder des QPCs
ist theoretisch bekannt, führt jedoch experimentell zu schwer zu interpretierenden Effekten.

In Abb. 6.13(a) und Abb. 6.13(b) ist die Entwicklung der linearen Gatekennlinien zweier
QPCs in einem Magnetfeld senkrecht zur 2DEG-Ebene gezeigt. Jede Kurve ist durch Sub-
traktion eines seriellen Widerstands auf das erste Leitwertplateau bei g0 kalibriert. Zur
besseren Übersicht sind die Kurven in der Gatespannung verschoben. An beiden Proben
erkennt man, dass sich im Magnetfeld ein reguläres Spin-polarisiertes Plateau bei 1,5 g0

ausbildet. Die Plateaus bei 1,0 g0 und 2,0 g0 werden immer ebener und breiter. Die Anoma-
lie in der ersten Stufe sinkt mit wachsendem Magnetfeld in Richtung des Spin-polarisierten
0,5-Plateaus ab, in Abb. 6.13(a) von 0,65 g0 auf 0,54 g0, in Abb. 6.13(b) von 0,74 g0 auf
0,65 g0. Zum Erreichen voller Spin-Polarisation wären noch höhere Magnetfelder nötig.
In beiden Messungen tritt zudem im Magnetfeld ein weiteres Zwischenplateau bei 0,75 g0

bzw. 0,83 g0 auf. Eine mögliche Erklärung wäre, dass die Daten messtechnisch bedingt eine
leichte nichtlineare Komponente haben. Wenn die Kennlinien dadurch bei Vsd 6=0 aufge-
nommen wurden, können das 0,7-Plateau und das 0,85-Seitenplateau bzw. im Magnetfeld
halb- und viertelzahlige Plateaus gleichzeitig auftreten. Diese These wird gestützt durch
Anzeichen eines 1,25- und eines 1,75-Plateaus bei den höchsten Magnetfeldern.
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In Abb. 6.14 bis Abb. 6.16 ist die Entwicklung der linearen Kennlinien von zwei QPCs im
Magnetfeld gemeinsam mit der numerischen Ableitung der Daten gezeigt. Gemessen wurde
der differentielle Widerstand. Die Leitwert-Daten werden durch Invertieren der Messwerte
gewonnen. Die

”
Transconductance“ ist hier aus rechentechnischen Gründen in Wirklich-

keit die Ableitung des Widerstands nach der Gatespannung, ∂R/∂Vg. Die Absolutwerte
stimmen daher nicht mit der Transconductance ∂g/∂Vg überein. Große Steigungen im Wi-
derstand entsprechen kleinen Steigungen im Leitwert und umgekehrt. Da Plateaus in R
jedoch mit Plateaus in g korrespondieren, bleibt die Kernaussage der Plateaus, die sich
im Magnetfeld verschieben, unbeeinflusst. Dunkle Streifen zeigen jeweils die Lage eines
Plateaus an. Helle Querstreifen bei näherungsweise konstantem Wert Vg, wie sie z.B. in
Abb. 6.14 um -0,2V auftreten, markieren die Definitionsstufe. In allen Messungen treten
auch jenseits der Definitionsstufe zwei konkurrierende Muster auf. Einerseits wird die Pla-
teaustruktur der Leitwertquantisierung über die Definitionsstufe hinweg fortgesetzt, was
am 1,0 g0-Plateau besonders deutlich ist. Andererseits ist diese Struktur überlagert von
Streifen mit geringerer Steigung ∂Vg/∂B, die nur oberhalb der Definitionsstufe in dieser
Deutlichkeit auftreten. Subtrahiert man von allen Messkurven den durch Shubnikov-de
Haas-Oszillationen im senkrechten Magnetfeld modulierten Vierpunkt-Widerstand R0(B)
und leitet erneut ab, verschwinden die Linien geringer Steigung vollständig, während die
Parabelstruktur unbeeinflusst bleibt. Die Zusatzstrukturen werden also durch das senk-
rechte Magnetfeld und nicht durch den QPC bewirkt.
Der Einfluss der Oszillationen auf den longitudinalen Widerstand ist in den Kennlinien
Abb. 6.14(a) gut zu erkennen, in denen die Darstellung bei einer konstanten Gatespan-
nung abgebrochen wird. Die Schnittlinie entspricht der Entwicklung des Leitwerts durch
einen QPC konstanter Konfiguration im Magnetfeld. Man sieht die Extrema der Magnet-
feldmessung, die den sich verschiebenden Plateaus der Leitwertquantisierung überlagert
sind. Bei B=0 treten sieben Leitwertplateaus auf. Diese sind in in der Kurve ganz links
zu sehen. In Abb. 6.14(b) erkennt man die sieben dunklen Bänder der Plateaus, die sich
im Magnetfeld näherungsweise parabolisch entwickeln. Die Plateaus mit den Leitwerten
1g0, 2g0, 3g0 und 4g0 sind durch Ziffern gekennzeichnet. Zwischen dem ersten und dem
zweiten Plateau entwickelt sich bei ca. 1,5T der zusätzliche Streifen eines 1,5-Plateaus,
das im Vergleich mit Abb. 6.13(a) identifiziert werden kann. Jenseits des ersten Plateaus
wird bei höheren Magnetfeldern weitere Substruktur beobachtet. Ein heller Streifen am
unteren Rand des 1,0-Plateaus kennzeichnet den Übergang in einen Plateaubereich, der
der Schulter bei ca. 0,75 g0 in Abb. 6.13(a) entspricht. Bei noch negativeren Vg löst sich
ein heller Streifen vom Pinch-Off und markiert den Übergang zur 0,7-Anomalie, die sich
zu einem 0,5-Plateau entwickelt.
Abb. 6.15 zeigt eine Hysterese der Magnetfeldentwicklung bei wachsendem und bei sinken-
dem |Vg| im Vergleich. Das ausgeprägte dunkle Band des ersten Plateaus zieht sich über die
Definitionsstufe hinweg, die als heller Querstreifen bei ca. -0,23V angedeutet ist. Bei gerin-
geren |Vg| sieht man die Bänder des 2. und 3. Plateaus. In den dunklen linken oberen Ecken
liegen keine Datenpunkte vor. Besonders interessant ist der Bereich bei B>B1 jenseits
des 1. Plateaus. Hier entwickeln sich mindestens vier weitere durchgehende dunkle Linien,
obwohl man nur ein 0,7-Plateau erwarten würde, das direkt in ein 0,5-Plateau übergeht.
Durch die Hysterese verschieben sich die Magnetfeldwerte der Plateaus. Dadurch verändert
sich die Form der

”
Parabeln“ der magnetischen Entvölkerung. Die Linien der Strukturen
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Abbildung 6.14: Lineare Leitwertmessungen und Transconductance in Abhängigkeit
von der Magnetfeldstärke. Dunkle Streifen entsprechen Plateaus. Durch magnetische
Entvölkerung sinkt die Zahl der Plateaus. Die Struktur ist durch die longitudinalen
Widerstands-Oszillationen des Quanten-Hall-Effekts überlagert (Probe C8lu, QPC B).
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mit g < g0 (rechts des breiten Streifens) verlaufen in Abb. 6.15(a) näherungsweise parallel,
wohingegen sie sich in Abb. 6.15(b) kreuzen und ineinander übergehen.
In Abb. 6.16 sind Messdaten an demselben QPC für beide Magnetfeld-Polarisations-
richtungen gezeigt. Hier ist dem Parabelprofil eine B-unabhängige Plateaustruktur aus
waagerechten Streifen unbekannten Ursprungs überlagert. Diese führt zu ausgeprägten
lokalen Seitenplateaus bei Vg' -0,4V und endlichen Magnetfeldwerten, die sich nicht
wie die übrigen Plateaus mit dem Magnetfeld entwickeln. Insbesondere die Plateaus bei
(|B|=1,7T, Vg =-0,4V) sind ebenso deutlich wie unerwartet.
Abb. 6.17 zeigt Daten des gleichen QPCs nach Beleuchten mit einer Infrarot-Diode. Die
Definitionsstufe ist nicht im Bild, da sie bei positiveren Vg auftritt. Zu erkennen sind
die ersten vier ganzzahlig quantisierten Plateaus, da durch das Beleuchten die Fermi-
Wellenlänge reduziert wird, so dass mehr Moden transmittiert werden. Das 1,0-Plateau
ist dem breitesten Streifen mit Scheitelpunkt bei ca. -1V zuzuordnen. Auch hier tritt die
starke Verschiebung der Plateaus im Magnetfeld hervor, die für kleine |B| durch Parabeln
angenähert werden kann. Bei negativeren Vg sind im vermessenen Magnetfeldbereich unter-
halb des 1,0-Plateaus zwei weitere Streifen zu erkennen, die sich parallel zum 1,0-Plateau
entwickeln. Ein Vergleich mit den Leitwertdaten zeigt, dass der innere Streifen einen Wert
von ca. 0,7 g0 hat, während der äußere bei ca. 0,5 g0 liegt. Hier ist keine Entwicklung
der Plateaus ineinander zu erkennen. Sie existieren unabhängig parallel zueinander. Die
Überlagerung durch Magnetfeld-unabhängige Querstreifen aus Abb. 6.16 und die dadurch
entstandenen zusätzlichen Seitenplateaus sind nach dem Beleuchten verschwunden.

Zusammenfassend lässt sich zu den linearen QPC-Daten im senkrechten Magnetfeld sa-
gen, dass diese in bisherigen Veröffentlichungen fast vollständig ignoriert wurden, da die
Einflüsse des Magnetfelds auf 2DEG und QPC nur schwer zu trennen sind. Man erhält
jedoch interessante Datensätze mit einer Fülle von Informationen, so dass hier sowohl theo-
retisch als auch experimentell noch Untersuchungsbedarf besteht. Die in diesem Kapitel
gewählte Darstellung der Transconductance in Abhängigkeit von der Magnetfeldstärke
liefert eine sehr gute Übersicht, um die Entwicklung der Plateaus im Magnetfeld zu ver-
folgen. Eine entsprechende Art der Darstellung, allerdings für parallele Magnetfelddaten,
wurde in der Literatur bisher nur vereinzelt in kürzlich erschienenen Veröffentlichungen
wie z.B. [119, 120] verwendet. Das farbcodierte Bild muss jeweils mit den korrigierten
Leitwertdaten in Bezug gesetzt werden, um jedem Plateau den entsprechenden Leitwert
zuordnen zu können. Auf diesem Weg lassen sich an den QPCs dieser Arbeit die ganzzahlig
quantisierten sowie zusätzliche anomale Plateaus identifizieren und in ihrer Entwicklung
im senkrechten Magnetfeld beobachten. Gleichzeitig treten mehrere weitere Strukturen
auf, die noch nicht erklärt werden konnten, wie z.B. mehrere Plateaus unterhalb des 1,0-
Plateaus und Magnetfeld-unabhängige Querstreifen, die zu lokalen Plateaus bei endlichen
Magnetfeldern führen.
Für zukünftige Proben wird in der Arbeitsgruppe ein Probenhalter für Messungen im
parallelen Magnetfeld entwickelt, um die Analyse um diese Information zu ergänzen.
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( a )

( b )

Abbildung 6.15: Transconductance von Probe C8lo, QPC F in Abhängigkeit von der Ma-
gnetfeldstärke. Für die gleichmäßig dunklen Ecken links oben existieren keine Messdaten.
(a): Messrichtung: |Vg| wachsend, dunkle Streifen entsprechen Plateaus.
(b): Messrichtung: |Vg| sinkend, dunkle Streifen entsprechen Plateaus.
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( a )

( b )

Abbildung 6.16: Lineare Kennlinien und Transconductance von Probe C8lo, QPC F in
Abhängigkeit von der Magnetfeldstärke. Dunkle Streifen entsprechen Plateaus. Für den
gleichmäßig dunklen Bereich im oberen Teil der Transconductance-Grafik existieren keine
Daten. Man beobachtet Querstreifen, die zu lokalen Plateaus führen.
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( b )
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R     (B)long

Abbildung 6.17: Kennlinien und Transconductance in Abhängigkeit von der Magnet-
feldstärke. Dunkle Streifen entsprechen Plateaus, deren Zahl mit |B| sinkt. Die Messdaten
sind durch longitudinale Widerstands-Oszillationen des Quanten-Hall-Effekts überlagert,
die im Inset für das 2DEG ohne QPC gezeigt sind (Probe C8lo, QPC F nach Beleuchten).
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6.2 Nichtlineare Transportuntersuchungen

In den nichtlinearen Messungen an QPCs dieser Arbeit zeichnen sich die in Kap. 2.2.3
beschriebenen alternierenden Plateau-Folgen bei g=N · 2e2/h und g=(N − 1

2
) · 2e2/h,

N = 1,2,... in Abhängigkeit von Vsd ab. Die exakte Quantisierung des differentiellen Leit-
werts kann dabei durch den Einfluss von Störstellen, durch einen asymmetrischen Abfall
von Vsd über den QPC oder durch ein asymmetrisches Einschlusspotential modifiziert
werden. Wie in [26, 28] erstmals experimentell festgestellt wurde, erhält man anstelle des
Halbplateaus bei 0,5 g0 immer ein Plateau bei ca. 0,2 g0 bis 0,4 g0, das im Gegensatz zu den
übrigen Halbplateaus mit wachsendem |Vsd| im Leitwert abnimmt und immer deutlicher
wird. Der genaue Mechanismus ist bis heute ungeklärt. Das abgesenkte 0,5-Plateau wird
auch in den Daten dieser Arbeit beobachtet.
In Abb. 6.18(a) sind nichtlineare Leitwertdaten eines QPCs aufgetragen. Verdichtungs-
linien entsprechen hierbei Plateaus. Die Daten wurden geglättet und um einen seriellen
Widerstand bereinigt. Oberhalb des 2. Plateaus sieht man ein regelmäßiges Muster aus
ganzzahliger Quantisierung um Vsd =0 und halbzahligen Plateaus, die mit wachsendem
|Vsd| näherungsweise linear anwachsen. Unterhalb des 2. Plateaus ist die Quantisierung
gestört. Es treten zusäztliche Plateaus auf, die in Kap. 6.2.2 und 6.2.3 diskutiert werden,
und das stark ausgeprägte 0,5-Plateau ist auf ca. 0,4 g0 abgesenkt. In Abb. 6.18(b) sind
dieselben Daten nach numerischer Ableitung in Abhängigkeit von Vsd und Vg aufgetra-
gen. Man sieht das regelmäßige Rautenmuster der Transconductance, das den ganz- und
halbzahligen Plateaus entspricht und im unteren Bereich gestört ist. Die Ziffern geben die
Höhe der zugehörigen Plateaus in Einheiten von g0 an.
Abb. 6.19 zeigt die Transconductance einer stärker rauschbehafteten Probe nach Beleuch-
ten, in der acht Rauten mit halbzahligen Seitenrauten und z.T. den darauf folgenden
ganzzahligen Rauten bei noch höheren |Vsd| aufgelöst sind. In der Abbildung ist eine Ver-
bindungslinie der Eckpunkte der inneren Rauten skizziert. Die Verbindung ergibt wie in
[113] näherungsweise eine Gerade. Da die Breite der Rauten direkt mit dem Subband-
Energieabstand der Transportmoden korreliert ist, lässt sich daraus ablesen, dass dieser
etwa linear mit |Vg| ansteigt.

6.2.1 Subband-Energieaufspaltung

Im Bild unabhängiger eindimensionaler Transportmoden durch den QPC besteht eine
wesentliche Information in den Energien der jeweiligen Subband-Minima. Die Änderung
der Subband-Abstände beim Abschnüren des QPCs wird durch die Potentialform der
Einschnürung bestimmt. Konstante Abstände weisen auf ein parabolisches Einschluss-
potential hin, das bei nahezu konstanter Form energetisch verschoben wird [27]. Wenn
die Breite des Einschlusspotentials mit sinkendem Subbandindex N enger wird, wächst
die Subband-Aufspaltung. Auch ein senkrechtes Magnetfeld erhöht die Aufspaltung [27].
Die Energiedifferenzen benachbarter Minima lassen sich aus den Plateaus der nichtlinea-
ren Messungen bzw. den Rauten der Transconductance anhand charakteristischer Source-
Drain-Spannungswerte bestimmen.
Einen einfachen Zugang zur Energieaufspaltung zwischen benachbarten Subbändern erhält
man aus der Breite der Rauten der nichtlinearen Transconductance. Wenn das elektroche-
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Abbildung 6.18: (a) Nichtlineare Messung mit ganz- und halbzahlig quantisierten Plate-
aus g(Vsd) (Probe C8lu, QPC B).
(b) Das gleiche Plateauschema in der Transconductance ∂g/∂Vg. Dunkle Flächen entspre-
chen Plateaus, Ziffern kennzeichnen den Leitwert der Plateaus in Einheiten von g0.
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Abbildung 6.19: Nichtlineare Messung, ganzzahlig quantisierte Plateaus um Vsd =0, halb-
und ganzzahlige Plateaus symmetrisch für |Vsd|� 0, reduziertes 0,5-Plateau bei ca. 0,2 g0.
Die gestrichelte Linie verbindet die Eckpunkte der Rauten und skizziert das nahezu lineare
Anwachsen der Subband-Abstände (Probe C8lo, QPC F nach Beleuchten).
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Abbildung 6.20: (a) Diskrete Subband-Abstände aus der halben Breite der Trans-
conductance-Rauten in Abb. 6.18 und Abb. 6.19.
(b) Subband-Abstände für beliebige Vg aus ∂2I/∂V 2

sd = ∂g/∂Vsd der Daten aus Abb. 6.18.
Analysen für Vsd< 0 und Vsd> 0 im Vergleich mit den diskreten Werten aus (a).

mische Source- und Drain-Potential µs, µd exakt den Energien benachbarter Subband-
Minima εn, εn+1 entsprechen, lässt sich die Subband-Energieaufspaltung ∆εn,n+1 über

∆εn,n+1 = µs − µd =
e

2
(Vsd,2 − Vsd,1) (6.2)

bestimmen. Vsd,2 und Vsd,1 sind die Ecken der Rauten bei Vsd 6=0, da gerade hier µs und
µd mit Subband-Minima zusammenfallen, also ergibt sich e(Vsd,2 -Vsd,1)/2 aus der halben
Breite der Rauten in Vsd-Richtung [26, 27]. Diese Analyse gibt nur Auskunft über die Auf-
spaltung bei den diskreten Gatespannungswerten maximaler Rautenbreite. QPCs, die mit
Split-Gates definiert werden, haben typische Subband-Energieaufspaltungen von ca. 1 bis
10meV, siehe [26, 27]. In Abb. 6.20(a) sind die Subband-Abstände für die Messdaten der
Split-Gate-QPCs aus Abb. 6.18 und Abb. 6.19 aufgetragen. Die Abstände in Abb. 6.18
variieren nur geringfügig von ∆ε5,6 =1,5meV bis ∆ε1,2 =1,7meV. In Abb. 6.19 wachsen
sie nahezu linear mit |Vg| von ∆ε9,10 =1,2meV auf ∆ε1,2 =2,5meV an.
Alternativ lässt sich aus dem Rautenbild die Subband-Aufspaltung für beliebige Vg ex-
trahieren [10, 121]. Hierzu benötigt man den Übergang zwischen ganzzahligen und den
benachbarten halbzahligen Rauten. Dieser entspricht Extrema der Ableitung des differen-
tiellen Leitwerts nach der Source-Drain-Spannung, ∂g/∂Vsd. Ein Maximum der Ableitung
bedeutet µs = εn+1, ein Minimum µd = εn. Wenn bei konstanter Gatespannung ein Maxi-
mum bei V ∗

sd,2 und ein Minimum bei V ∗
sd,1 festgestellt wird, lässt sich die Aufspaltung zu

∆εn,n+1 = e ((1− β)V ∗
sd,2 + βV ∗

sd,1) = e(V ∗
sd,2 + V ∗

sd,1)/2 (6.3)

mit β= 0,5 im Fall eines symmetrischen Spannungsabfalls bestimmen. Ein Vergleich beider
Methoden ist in Abb. 6.20(b) anhand der Daten aus Abb. 6.18 gezeigt. Die Kurven der

”
diskreten“ und der

”
kontinuierlichen“ Analyse verlaufen parallel, die aus der Rautenbreite

gewonnenen Werte sind durchgängig etwas höher.
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Abbildung 6.21: Leitwertanomalien in
nichtlinearer Transconductance. Helle Rau-
ten entsprechen Plateaus, dunkle Linien
Übergängen, Ziffern N dem Leitwert Ng0.
Am linken Rand der ersten Rauten tre-
ten die Zusatzstrukturen der Plateaus mit
(N -1+0, 85) g0 auf (Kristensen et al. [115]).

6.2.2 Leitwertanomalien im nichtlinearen Regime - Hintergrund

Die ersten Hinweise auf Leitwertanomalien in nichtlinearen Transportuntersuchungen fin-
den sich in [28]. Das 0,5-Halbplateau liegt dort bei nur 0,2 g0, und für Vsd 6=0 existieren
zwei symmetrische anomale nichtlineare Plateaus bei ca. 0,85 g0. Diese entwickeln sich aus
der 0,7-Anomalie [117] und setzen sich in den halbzahligen Plateaus fort. Sie können in den
nächst höheren Subbändern reproduziert sein [109, 113, 115]. Eine typische Plateaufolge
ist in Abb. 6.21 in der Darstellung der nichtlinearen Transconductance gezeigt. Am linken
Rand der Rauten ganzzahliger Quantisierung Ng0 treten anomale Plateaus mit Leitwerten
(N - 0, 15) g0 auf. Die Breite der Anomalien wächst zum Pinch-Off hin. Die Übergangslinie
setzt sich jeweils in den halbzahligen Seitenplateaus fort.
In [115, 122] werden die zusätzlichen Plateaus durch die Abspaltung anomaler Subbänder
gedeutet. In Analogie zu den ganz- und halbzahligen Plateaus entstehen Übergänge, wenn
das elektrochemische Potential µs oder µd eine Subbandkante überstreicht. In diesem Sin-
ne kann eine Analyse der Subband-Energieaufspaltung durchgeführt werden. Über das
Subband-Schema lassen sich die Leitwerte der Anomalien nachvollziehen [113, 122, 123].

Temperaturabhängigkeit der nichtlinearen Anomalien

Bei tiefen Temperaturen werden oft nur die anomalen Plateaus bei Vsd 6=0 beobachtet,
während die linearen

”
N, 7“-Anomalien keine Plateaus ausbilden [122]. Erst bei T =O (1K)

tritt ein 0,7-Plateau hervor [109]. Davon abgesehen bemerkt man in der nichtlinearen
Transconductance nur eine leichte Verbreiterung der Übergänge mit der Temperatur, die
jedoch durch die Verbreiterung mit wachsenden Vsd übertroffen wird [122].
Kristensen et al. [115, 117] zeigen, dass die Übergangslinie zwischen den anomalen 0,85-
Plateaus und dem 1,0-Plateau in der Transconductance über eine Aktivierungstemperatur
TA modelliert werden kann, die aus den linearen Daten ermittelt wird. Hierzu verwenden sie
die Resonanzbedingung eVsd =2kBTA(Vg) unter der Annahme, dass die Anomalien durch
eine Energie-Aufspaltung entstehen, die mit der Aktivierungsenergie korrespondiert. In
Cronenwett et al. [2] wird derselbe Übergang mit der modifizierten

”
Kondo-Temperatur“

TK modelliert, wobei für |Vsd|> |V K
sd |= kTK/e der Kondo-Zustand zerstört wird.
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Abbildung 6.22: Schematische Transconductance (a) ohne Anomalien und Magnetfeld,
(b) Prognose im Magnetfeld, (c) Beobachtung für Anomalien und Magnetfeld

Nichtlineare Anomalien in einem Magnetfeld

Für Leitwertanomalien und für Spin-polarisierte Subbänder erwartet man ähnliche nicht-
lineare Plateaufolgen. Ohne Anomalien tritt bei B=0T die ganz- und halbzahlige Quanti-
sierung aus Abb. 6.22(a) auf. In Magnetfeldern parallel zum 2DEG erfährt jedes Subband
eine Spin-Aufspaltung. Mart́ın-Moreno et al. [10] postulieren, dass dadurch quantisierte
Leitwerte bei Vielfachen von g0/4 entsprechend Abb. 6.22(b) auftreten. In [31] werden
schwache Verdichtungslinien bei 1,25 g0, 1,5 g0, 1,75 g0 und 2,0 g0 beobachtet. Im Bild der
partiellen Spin-Polarisation kann diese Argumentation auf Anomalien übertragen werden.
Anstelle des 1,5-Plateaus wird eine 1,7-Anomalie beobachtet, aus 1,75 g0 werden 1,85-
Plateaus, und die Spin-polarisierten 1,25-Halbplateaus treten bei 1,35 g0 auf.
In allen Veröffentlichungen experimenteller nichtlinearer Transconductance-Daten trifft
man jedoch ein anderes Verhalten an. Sowohl für Anomalien bei B=0T, z.B. in [2, 32,
109, 113, 115, 122, 124], als auch in den selteneren Magnetfeld-Daten [2, 32] ist die Sym-
metrie unterbrochen. Man findet die Struktur aus Abb. 6.22(c), in welcher bestimmte
Plateaus durchgehend fehlen. Bei sehr tiefen Temperaturen können zudem die anomalen
Plateaus um Vsd =0 unterdrückt sein (gepunktete Linien). Diese Tatsache wird an keiner
Stelle kommentiert, so dass hier noch echter Klärungsbedarf besteht.
In einem Magnetfeld senkrecht zur 2DEG-Ebene werden prinzipiell dieselben Aufspal-
tungsmechanismen wie in einem parallelen Magnetfeld erwartet. Aus der Literatur sind
keine nichtlinearen Untersuchungen der Anomalien in senkrechten Magnetfeldern bekannt.

6.2.3 Leitwertanomalien im nichtlinearen Regime - Experimente

In Abb. 6.24 bis Abb. 6.27 sind nichtlineare Transportmessungen an verschiedenen QPCs
dargestellt. Dabei werden zum Vergleich sowohl die Leitwertmessungen g(Vsd), wobei jede
Kurve einem konstanten Gatespannungswert entspricht, als auch die nichtlineare Trans-
conductance derselben Messungen präsentiert, die durch numerisches Ableiten nach Vg

gewonnen wird. In den Leitwertmessungen sind Plateaus anhand von Verdichtungslinien
zu erkennen. Die Plateaus der Leitwertanomalien treten bei Werten zwischen der ganz-
und der halbzahligen Quantisierung auf. In der Transconductance wird jedes Plateau als
einzelne Raute abgebildet. In der Gegenwart von Leitwertanomalien wird die Raute des
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Abstände benachbarter Subbandminima
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Rauten, (•) aus b/2 der durch Anomalien
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paare (n, n+1) bezeichnen die betrachteten
Subbänder (Probe C8lo, QPC F).

1,0-Plateaus um Vsd =0 in vier Unterrauten aufgeteilt, die dem ganzzahligen Plateau, dem
anomalen Plateau (

”
0,7-Plateau“) sowie zwei Seitenplateaus des anomalen Plateaus (

”
0,85-

Plateaus“) entsprechen. Eine entsprechende Struktur kann sich in den nächsthöheren ganz-
zahligen Plateaus ausbilden. Die halbzahligen Plateaus bei |Vsd| 6=0 werden durch die Fort-
setzung der anomalen Übergangslinien in zwei Unterplateaus mit halbzahlig quantisiertem
und reduziertem Wert unterteilt.
Abb. 6.24 zeigt die ersten drei Plateaus eines QPCs. Man sieht, dass die Anordnung leicht
asymmetrisch ist, da die Daten nicht exakt spiegelsymmetrisch bezüglich Vsd =0 sind und
die Plateaus mit wachsendem Source-Drain-Spannungsbetrag anwachsen. Ab |Vsd| ≥ 3mV
treten keine weiteren Plateaus auf, und der Leitwert sinkt mit wachsendem |Vsd|. Neben
den drei Plateaus bei 1 g0, 2 g0 und 3 g0 erkennt man beidseitig die Halbplateaus bei 1,5 g0

und 2,5 g0. Die 0,5-Halbplateaus sind auf ca. 0,3 g0 abgesenkt. Unter den oberen Halbpla-
teaus und dem 1. und 2. Plateau sind Verdichtungslinien von Leitwertanomalien zu sehen.
Unter dem 1. Plateau treten diese als Dreifachstruktur hervor, die ihrerseits in ein zentrales
und zwei seitliche Plateaus unterteilt ist. Die Plateaustruktur ist in Abb. 6.24(b) in eine
Rautenstruktur

”
übersetzt“. Auch hier sieht man das 1,0-Plateau, das nun in vier Rau-

ten zerfällt, das ebenfalls unterteilte 2,0-Plateau und das 3,0-Plateau. Dazwischen befinden
sich die 1,5- und 2,5-Halbplateaus. Deren Zweiteilung ist in den 1,5-Plateaus klar zu erken-
nen und in den 2,5-Plateaus zu erahnen. Das 1. und 2. Plateau sind in Abb. 6.25(a) noch
einmal im Detail vergrößert. Die durchgezogenen Linien markieren die ganzzahligen Pla-
teaus ohne Leitwertanomalien, die gepunkteten Linien die zusätzlichen Übergänge durch
die anomalen Plateaus. Die Leitwerte der Plateaus entsprechen nicht genau den Theo-
riewerten, da die Transmission durch Störstellen unterschiedlich stark unterdrückt wird.
Im Rautenmuster Abb. 6.25(b) sind experimentelle und theoretische Werte im Vergleich
angegeben. Aus der Ausdehnung der Rauten in Vsd-Richtung lassen sich bei diskreten Vg

direkt die Subbandenergie-Differenzen ablesen. Das Ergebnis ist in Abb. 6.23 schematisch
dargestellt. Die Abstände wachsen näherungsweise linear mit |Vg|.
In Abb. 6.26 sind die ersten drei Plateaus eines weiteren QPCs gezeigt. Der Einfluss von
Asymmetrien ist hier gering. Die Plateaus haben über einen großen Vsd-Bereich einen
konstanten Leitwert. Auch die Halbplateaus wachsen nur geringfügig mit |Vsd| an. Die 0,5-
Halbplateaus sind auf ca. 0,2 g0 abgesenkt. Unterhalb des 1,0-Plateaus ist eine gekrümmte
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Abbildung 6.24: (a) Nichtlineare Leitwertmessung. Verdichtungslinien =̂ Plateaus.
(b) Plateaustruktur im Rautenschema der nichtlinearen Transconductance. Plateaus:
dg/dVg = 0 =̂ schwarz, Übergangslinien: dg/dVg> 0 =̂ rot bis gelb (Probe C8lo, QPC F).

98



6.2 Nichtlineare Transportuntersuchungen

V
  (

V
)

g

V    (mV)sd

2.0

1.2

2.2
2.5

1.6

3.0

1.4

1.2

2.0
2.2

2.5

1.6

(1.0)
0.8

(~0.85)
0.6

(~0.7)

0.9

1.41.4
(1.5)

(~0.85) 0.8

0.3−0.40.3−0.4

1.6
(2.0)

(1.5)

g (2e²/h), Experiment
g (2e²/h), Theorie

−0.5

−0.4

−0.3

−1−2−3 1 2 30

( a )

( b )

Abbildung 6.25: (a) Anomale Rautenstruktur der ersten beiden Plateaus in der nichtli-
nearen Transconductance. Jedes ganzzahlige Plateau zerfällt in vier Teilplateaus.
(b) Rautenstruktur aus Abb. 6.24. Schwarze Ziffern entsprechen den experimentellen Leit-
werten der Plateaus, weiße Ziffern den Theoriewerten (Probe C8lo, QPC F).
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Abbildung 6.26: (a) Nichtlineare Leitwertmessung. Verdichtungslinien =̂ Plateaus.
(b) Anomale Rautenstruktur der nichtlinearen Transconductance. Ganz- und halbzahlige
Rauten sowie anomale Substruktur in der 1. Raute (Probe C8ro, QPC E).
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Abbildung 6.27: (a) Nichtlineare Leitwertmessung. Verdichtungslinien =̂ Plateaus.
(b) Anomale Rautenstruktur der nichtlinearen Transconductance. Regelmäßige Struktur
aus ganz- und halbzahligen Rauten sowie Leitwertanomalien nahe des Pinch-Off (Probe
C11ro, QPC A).
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Verdichtungslinie zu sehen, die sich aus 0,7-Plateau und zwei 0,85-Seitenplateaus zusam-
mensetzt. Der Wechsel zwischen ganz- und halbzahligen Plateaus ist im Leitwert und
in der Transconductance gut zu erkennen. Leitwertanomalien sind dagegen nur schwach
ausgeprägt. In der ersten Raute tritt bei Vg' -1,41V ein Kreuzungspunkt anomaler Über-
gangslinien auf, die Übergänge selbst sind in den ersten beiden Plateaus angedeutet. Die
Subbandabstände der oberen Plataus wachsen nur schwach mit der Gatespannung. Aus
den Breiten der Rauten erhält man ∆ε3,4' 2,6meV und ∆ε2,3' 2,7meV. Zum unters-
ten Plateau steigt der Subbandabstand auf ∆ε1,2' 3,6meV, was möglicherweise auf eine
Änderung der Potentialform kurz vor dem Pinch-Off hindeutet.
In Abb. 6.27 ist eine Messung vom Pinch-Off bis zur Definitionsstufe gezeigt, zwischen
welchen sechs quantisierte Leitwertplateaus auftreten. Leitwertanomalien sind unterhalb
des ersten und des 1,5-Plateaus sowie andeutungsweise unter dem zweiten Plateau zu
erkennen. Die Subbandabstände wachsen, wie in den Rauten der Transconductance zu
erkennen, bis zum untersten Plateau nahezu linear mit |Vg| an. Die Raute des ersten Pla-
teaus ist überproportional groß. In ihr sieht man deutlich zwei anomale Seitenplateaus,
deren Übergangslinien in den 1,5-Halbplateaus fortgesetzt werden. Die Linien kreuzen sich
bei Vsd =0 und definieren damit ein 0,7-Plateau, das jedoch nicht aufgelöst wird. Die ano-
malen 1,85-Seitenplateaus in der 2. Raute sind nur schwach zu erkennen.
Leitwertanomalien treten in unterschiedlicher Ausprägung in vielen nichtlinearen Trans-
portmessungen dieser Arbeit auf. Am häufigsten sieht man sie in der ersten Leitwertstufe.
In der zweiten Stufe sind sie meist nur schwach zu erkennen, in der dritten Stufe werden sie
nicht mehr aufgelöst. Anhand des Rautenmusters lässt sich die Energieskala der anomalen
Subbandstruktur analysieren. Die anomalen Plateaus für Vsd 6=0 entsprechen den Litera-
turdaten. Um Vsd =0 ist dort jedoch bei Basistemperatur grundsätzlich keine eigenständige
0,7-Raute zu sehen. Die beiden 0,85-Plateaus entwickeln sich direkt aus der unteren Ecke,
0,7-Rauten entstehen erst bei Temperaturen von O(1K). Fast alle in dieser Arbeit ge-
zeigten Daten weisen dagegen ausgeprägte 0,7-Plateaus auf. Demnach ist entweder die
Basistemperatur zu hoch, oder der lineare Aufspaltungsmechanismus ist verstärkt bzw.
der Kompensationsmechanismus, der das 0,7-Plateau zu 1,0 g0 verschiebt, unterdrückt.

Gatespannungs-Hysterese der 0,7-Struktur

Im Allgemeinen sollten identische Messungen unabhängig von der gewählten Messrichtung
(±Vsd → ∓Vsd, |Vg| steigend/sinkend) zu derselben Transconductance g(Vsd, Vg) führen.
In Abb. 6.28 ist ein Vergleich für eine Messung bei (a) sinkender und (b) steigender
Gatespannung gezeigt. Die Ergebnisse entsprechen sich sowohl in der Plateaustruktur,
als auch in der Breite und Höhe der Rauten. Eine Analyse der Rautenbreiten ergibt
Subbandenergie-Abstände von ∆ε1,2' 2,7meV, ∆ε2,3' 1,6meV, sowie ∆ε1∗,2' 1,4meV
und ∆ε2∗,3' 1,1meV für die anomalen Plateaus.
An einem QPC wurde dagegen eine starke Hysterese zwischen den Kurven sinkender und
steigender Gatespannung beobachtet, selbst wenn diese sehr langsam variiert wird. Die
linearen Kennlinien sind in Abb. 6.29 gezeigt. In Abwärtsrichtung erhält man ein stark
ausgeprägtes zweites und ein schmales erstes Plateau. In Aufwärtsrichtung verschiebt sich
der Pinch-Off, das erste Plateau ist sehr breit, das zweite nur schwach ausgeprägt. Bei-
den Kurven ist eine deutliche 0,7-Struktur bei ca. 0,6 g0 überlagert. In der zweiten Stufe
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( a )

( b )

Abbildung 6.28: Die anomale Plateaustruktur der ersten beiden Plateaus in der nichtli-
nearen Transconductance bei Messrichtung mit (a) sinkender und (b) steigender Gate-
spannung ist identisch, keine Hysterese (Probe C11ro, QPC A).

103



6 Messungen an Quantenpunktkontakten

 0

 1

 2

 3

-0.6 -0.5 -0.4

g 
(2

e2 /h
)

Vg (V)

Abbildung 6.29: Gatespannungs-Hystere-
se der anomalen Struktur in den ersten bei-
den Plateaus der linearen Kennlinien bei
Messrichtung mit sinkender bzw. steigen-
der Gatespannung (Probe C8lo, QPC F).

tritt in Abwärtsrichtung eine Zusatzstruktur bei ca. 1,9 g0 auf, in Aufwärtsrichtung bei ca.
1,5 g0. Die nichtlineare Transconductance des QPCs ist in Abb. 6.30 aufgetragen. In der
Abwärtsmessung (a) erhält man eine Raute mit großer Ausdehnung in Vg-Richtung für das
zweite Plateau und eine kleine Raute für das erste Plateau. In der Aufwärtsmessung (b) ist
die Anordnung umgekehrt, was eher der Struktur anderer QPCs, wie z.B. auch Abb. 6.28,
entspricht. Die ganz- und halbzahligen Plateaus lassen sich mit geraden Linien verbin-
den, während in Abb. 6.30(a) eine Steigungsänderung von der 1. zur 2. Raute stattfindet.
Wie für die Leitwertanomalien gewohnt, zerfällt jedes ganzzahlige Plateau in vier und jedes
halbzahlige Plateau in zwei Teile. Das erste anomale Plateau hat, entsprechend der linearen
Messung, in beiden Fällen den Wert 0,6 g0, das zweite die abweichenden Werte 1,9 g0 bzw.
1,5 g0. Die anomalen Seitenplateaus innerhalb der ganzzahligen Rauten treten in der ersten
Stufe jeweils bei 0,8 g0 auf, während sie in der zweiten Stufe bei 1,9 g0 bzw. 1,7 g0 zu se-
hen sind. Die Unterschiede zwischen beiden Messrichtungen bestehen hauptsächlich in der
Ausdehnung der Plateaus in Vg und den Leitwerten der anomalen Plateaus in der 2. Stufe.
Die Subbandenergie-Abstände in Form der Ausdehnung der Rauten in Vsd ändern sich hin-
gegen kaum. In der Abwärtsrichtung erhält man ∆ε1,2' 2,3meV, ∆ε2,3' 1,7meV, sowie
∆ε1∗,2' 1,1meV und ∆ε2∗,3' 0,9meV für die anomalen Plateaus, in der Aufwärtsrichtung
∆ε1,2' 2,5meV, ∆ε2,3' 1,4meV, sowie ∆ε1∗,2' 1,3meV und ∆ε2∗,3' 0,8meV.
Die Tatsache, dass das Subbandschema nur geringfügig modifiziert ist, während sich die
Positionen der Plateaus in der Gatespannung drastisch verändern, weist darauf hin, dass
die Potentialform des QPCs nicht sehr stark modifiziert wird. Dagegen wird die Gatespan-
nung mit einem Vg-abhängigen Faktor unterschiedlich effektiv auf das 2DEG übertragen,
wie man an der Steigungsänderung der Begrenzungslinien in Abb. 6.30(a) sieht. Man
beobachtet im Fall des 2. Plateaus eine effektive Abschirmung der Gatespannung, wo-
durch größere ∆Vg nötig sind, um die Subbandenergie-Differenz zu überwinden. Im 1.
Plateau dagegen benötigt man geringere ∆Vg als in Abb. 6.30(b). Auch in (b) sind die
Begrenzungslinien nicht parallel. Dies ist ein Hinweis auf Störstellen im Bereich des QPCs,
die während der Messung ge- und entladen werden und ein metastabiles Abschirmungs-
potential verursachen. Da die Plateaus in Auf- und Abwärtsmessung bei verschiedenen
Gatespannungswerten auftreten, wirken sich die Umladungen, die an einen bestimmen
Gatespannungsbereich gebunden sind, auf die Kurven unterschiedlich aus.
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( b ) 
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Abbildung 6.30: Gatespannungs-Hysterese der anomalen Plateaustruktur der ersten bei-
den Plateaus in der nichtlinearen Transconductance bei Messrichtung mit (a) sinkender
und (b) steigender Gatespannung, siehe Abb. 6.29 (Probe C8lo, QPC F).
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Temperaturabhängigkeit der 0,7-Struktur

In Abb. 6.31 wird der Einfluss der Temperatur auf die nichtlineare Transconductance un-
tersucht. Gezeigt sind zwei Messungen bei den nominellen Mischkammer-Temperaturen
(a) TIGH =100mK und (b) TIGH =700mK. In der Literatur sind die anomalen Plateaus
um Vsd = 0 bei tiefen Temperaturen unterdrückt, und nur die anomalen Seitenplateaus
treten auf, vgl. z.B. Abb. 6.21. Im Gegensatz dazu zerfallen die ganzzahligen Rauten hier
bereits bei

”
100mK“ in vier Teilrauten. In Abb. 6.31(a) sind deutlich ein 0,7- und ein 1,7-

Plateau zu erkennen. Dies ist entweder auf einen verstärkten Unterdrückungsmechanismus
oder auf eine unerwartet hohe Probentemperatur zurückzuführen.
Bei Erhöhung der Mischkammer-Temperatur bleibt die Gesamtstruktur unverändert. Da-
bei ist eine leichte Verbreiterung aller Übergänge mit damit einhergehender Verkleinerung
und Verrundung der Plateaus zu erkennen. Die anomalen Plateaus bleiben in voller Breite
erhalten. Damit wird das aus der Literatur erwartete Verhalten für intrinsische Leitwert-
anomalien bestätigt.

0,7-Struktur in einem senkrechten Magnetfeld

Abb. 6.32 zeigt die Entwicklung der nichtlinearen Plateaustruktur, wenn ein Magnetfeld
senkrecht zum 2DEG angelegt wird. Für die Magnetfeldstärken 0T, 0,5T und 1,0T wird
jeweils vom Pinch-Off ausgehend ein gleich großes Gatespannungs-Intervall abgedeckt.
Man sieht an den Leitwertdaten, dass die Plateaus mit den höchsten Leitwerten durch
magnetische Entvölkerung sukzessive verdrängt werden. Während bei 0T noch sechs Pla-
teaus zu sehen sind, bleiben bei 1,0T noch zwei. Die Rauten der Transconductance dehnen
sich immer weiter in Vg-Richtung aus. Auch die Breite der Rauten in Vsd-Richtung wächst.
Hierin manifestiertiert sich die wachsende Subband-Aufspaltung, während die elektrischen
in elektro-magnetische Subbänder übergehen. Die Substruktur der Leitwertanomalie ist so-
wohl in den Leitwertdaten als auch in der Transconductance zu erkennen. Der Leitwert des
0,7-Plateaus ändert sich über diesen Magnetfeldbereich nur wenig. Die erste Raute zerfällt
jeweils in vier anomale Rauten, die Aufteilung ändert sich dabei kaum. Sie wird gemein-
sam mit der Raute auf beiden Spannungsachsen skaliert, wodurch die schmale 0,7-Raute
bei höheren Magnetfeldern besser aufgelöst werden kann. Bei B=1T sieht man erstmals
eine Andeutung einer anomalen Aufspaltung der zweiten Raute, die bei den geringeren
Feldstärken noch nicht aufgelöst wird.
Auch hier bestätigt sich das aus der Theorie erwartete Verhalten. Der Leitwert der 0,7-
Stufe sinkt mit dem Magnetfeld langsam in Richtung 0,5 g0. In der Transconductance
ist der Übergang von Leitwertanomalien zur Aufhebung der Spin-Entartung nicht zu er-
kennen, da beide Strukturen ineinander übergehen und sich in beiden Fällen das gleiche
Muster ergibt. Das Magnetfeld kann als Hilfsmittel genutzt werden, um die Subband-
Aufspaltung zu erhöhen und dadurch auch die anomalen Plateaus besser aufzulösen. Um
zu testen, ob die Anzahl der Plateaus bei vollständiger Spin-Aufspaltung im Magnetfeld
unverändert bleibt, müsste man zu noch höheren Magnetfeldstärken übergehen.
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( a ) "100 mK"

( b ) "700 mK"

Abbildung 6.31: Anomale Plateaustruktur der ersten drei Plateaus bei (a) TIGH =100mK
und (b) TIGH =700mK. Bei 700mK sind alle Übergänge verbreitert, die Fläche der ganz-
zahligen Plateaus sinkt, die anomalen Plateaus bleiben erhalten (Probe C8lo, QPC F).
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Abbildung 6.32: Nichtlineare Leitwertmessungen und Transconductance bei Magnet-
feldstärken (a,b): B=0T, (c,d): B=0,5T und (e,f): B=1,0T senkrecht zum 2DEG
(Probe C8lu, QPC B).
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(a) (b)

Abbildung 6.33: (a) Asymmetrisches Verhalten im Magnetfeld, B=1,2T: Symmetrie
der Transconductance bezüglich Vsd im Bereich der Plateaus, Asymmetrie im Zwischen-
bereich Vg' -0,4V (Probe C8lo, QPC F).
(a) Spiegelung der Asymmetrie im Bereich um Vg' -0,4V bei Umkehr der Magnetpolung.

Ein ungeklärtes Phänomen ist in Abb. 6.33(a) bis Abb. 6.35 dargestellt. Hier wurden
nichtlineare Transportuntersuchungen an einem QPC bei B=± 1,2T durchgeführt. In
Abb. 6.33 und Abb. 6.35 ist die Transconductance mit einer Definitionsstufe bei etwa
Vg' -0,21V und dem Pinch-Off bei Vg' -0,5V gezeigt. Dazwischen tritt bei ca. -0,47V
ein Plateau auf, das beidseitig von Bereichen hoher Transconductance flankiert wird. Ein
größeres Plateau wird zwischen -0,34V und -0,23V von rautenförmigen Übergangslinien
begrenzt. Durch einen Vergleich mit den linearen Daten in Abb. 6.15(b) kann dieses dem
1,0-Plateau und das kleinere einem 0,7- bzw. 0,5-Plateau zugeschrieben werden. In beiden
Gatespannungsintervallen ist die Transconductance symmetrisch bezüglich Vsd =0T. Für
-0,45V<Vg< -0,34V tritt dagegen eine Asymmetrie auf. Bei Vg' -0,4V wird für negative
Vsd eine hohe Transconductance beobachtet, die in Abb. 6.35 mit

”
+“ markiert ist, und für

positive Vsd eine negative Transconductance, markiert mit
”
o“. Die symmetrischen und an-

tisymmetrischen Anteile der Messdaten sind in Abb. 6.34(a) und Abb. 6.34(b) dargestellt.
Sie werden durch ( ∂g

∂Vg
)symm/asymm = 0, 5 ( ∂g

∂Vg
(Vsd, Vg) ± ∂g

∂Vg
(−Vsd, Vg)) gewonnen. Man

erkennt graue Flächen, die entweder keinen entsprechenden Anteil enthalten oder einem
Plateau mit ∂g

∂Vg
=0 entsprechen, und helle (positive) bzw. dunkle (negative) Beiträge. Im

symmetrischen Fall zeichnen sich gerade die Plateaus ab. Im antisymmetrischen Fall beo-
bachtet man zwischen den Plateaus drei Balken mit alternierenden Vorzeichen, die sich bei
einer Spiegelung an Vsd =0 umkehren. Den Messungen bei B=1,2T aus Abb. 6.33(a) wird
in Abb. 6.33(b) eine Messung bei B=-1,2T durch Umkehr der Stromrichtung im Magnet
gegenübergestellt. Die symmetrische Plateaustruktur bleibt erhalten, während der Balken
negativer Transconductance bei Vg' -0,4V an Vsd =0 gespiegelt wird. Die Interpretation
dieser Beobachtung könnte deshalb interessant sein, weil es sich bei dem antisymmetri-
schen Bereich gerade um den Leitwertsbereich unterhalb des ersten Plateaus handelt.
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(a) (b)

Abbildung 6.34: (a) Symmetrischer Anteil 0,5 ( ∂g
∂Vg

(Vsd, Vg)+ ∂g
∂Vg

(−Vsd, Vg)) von

Abb. 6.35. Symmetrisches Verhalten liegt im Bereich der Plateaus als helle Rahmen und
schwarze Flächen vor. Graue Flächen sind nicht symmetrisch, oder es gilt ∂g

∂Vg
=0.

(b) Antisymmetrischer Anteil 0,5 ( ∂g
∂Vg

(Vsd, Vg) − ∂g
∂Vg

(-Vsd, Vg)) von Abb. 6.35. Im Zwi-

schenbereich Vg' -0,4V liegen helle und schwarze Balken vor, deren Vorzeichen sich bei
Spiegelung an Vsd =0 umkehrt (Probe C8lo, QPC F).

+ o
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+
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o

o
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+
o
+

+

+ +

B = 1,2 T

Abbildung 6.35: Asymmetrisches Verhalten bei B=1,2T: Symmetrie der Transconduc-
tance bezüglich Vsd =0 im Bereich der Plateaus (schwarze Markierungen), Antisymmetrie
dazwischen (weiße Markierungen).

”
+“ kennzeichnet Bereiche hoher Transconductance,

”
o“ Plateaus bzw. Bereiche negativer Transconductance (Probe C8lo, QPC F).
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6.3 Kondoeffekt und Zero-Bias-Anomaly

In [2, 32] schlagen Cronenewett et al. auf der Grundlage experimenteller Indizien vor, dass
es sich bei den 0,7-Anomalien um einen Kondo-artigen korrelierten Spin-Zustand in QPCs
handelt. Eine ähnliche Idee wurde kurz zuvor in [125] vertreten. Voraussetzung für den
Kondo-Effekt ist ein lokalisierter Spin-Zustand. Im Fall des offenen Systems eines QP-
Cs ist zunächst unklar, wie sich ein solcher ausbilden kann. Mittlerweile kommen jedoch
mehrere theoretische Arbeiten zu dem Ergebnis, dass in QPCs bei niedrigen Elektronen-
dichten Spin-polarisierte Zustände möglich sind [123, 126, 127, 128, 129, 130, 131]. Die
Entartung der Spin-Zustände kann durch Wechselwirkungs-Effekte aufgehoben werden,
wodurch im Gegensatz zum statischen magnetischen Moment des QDs ein dynamischer
ungepaarter Spin auftritt [2]. In der theoretischen Arbeit [131] werden zwei Temperatur-
Regimes TK<T ≤Twire bzw. T <TK�Twire identifiziert. Im ersten Regime wird nur eine
Spin-Richtung transmittiert, so dass g' e2/h. Im zweiten Regime liegt ein Kondoproblem
mit perfekter Transmission g' 2e2/h vor. Im Übergangsbereich gilt e2/h≤ g≤ 2e2/h mit
g→ e2/h für lange Drähte und hohe Temperaturen.
In einer ähnlichen Argumentation geht die experimentelle Arbeit [2, 32] davon aus, dass im
Bereich niedriger Dichte eine Spin-Richtung unterdrückt ist, so dass im Hochtemperatur-
Limit nur ein Spin-polarisierter Zustand mit Leitwert 0,5 g0 transmittiert wird. Dies führt
zu einem zusätzlichen Plateau in der ersten Stufe. Unterhalb einer

”
Kondo-Temperatur“ ist

durch den Kondo-Effekt eine erhöhte Transmission gegeben. Diese verschiebt die linearen
Gatekennlinien mit sinkender Temperatur in Richtung des wechselwirkungsfreien Limits
g0, so dass die Anomalie verschwindet. Da der Kondo-Effekt logarithmisch mit T abnimmt,
bleibt bis zu mehreren Kelvin eine erhöhte Transmission bestehen, die das 0,5-Plateau zur
0,7-Anomalie anhebt. Mit der Kondo-Theorie lassen sich der Wert 0,5 g0≤ g≤ g0 und das
Verschwinden der 0,7-Anomalie bei T→ 0 erklären. Als Anzeichen, dass ein Kondo-Effekt
beobachtet wird, werden folgende Kriterien genannt:

• Die linearen Gatekennlinien lassen sich zwischen 0,7- und 1,0-Plateau mit einem
Parameter, der mit einer

”
Kondo-Temperatur“ TK(Vg) identifiziert wird, auf eine

einzige Kurve in Abhängigkeit von T/TK skalieren, siehe Abb. 6.36(a). Diese folgt
einer modifizierten Form der Kondo-Gleichung in QDs.

• Für T→ 0 wird in nichtlinearen Daten um Vsd =0 das schmale Maximum einer zero
bias anomaly (ZBA) als lokale Erhöhung des differentiellen Leitwerts beobachtet.
Die Halbwertsbreite der ZBA skaliert mit dem Parameter TK.

• Die ZBA spaltet sich in einem parallelen Magnetfeld linear mit der Magnetfeldstärke
auf, ebenso wie die ZBA des Kondo-Effekts in QDs.

In Analogie zum Kondo-Effekt in QDs werden die Gatekennlinien durch ein aktiviertes
Temperaturverhalten beschrieben, indem der Übergang in die unterste Stufe durch

g(T ) =
2e2

h
(
1

2
f(T/TK) +

1

2
) mit f(T/TK) ∝ (1 + (21/s − 1)(T/TK)2)−s (6.4)

mit s=0,22 angenähert wird. Der Summand e2/h aus Gl. (6.4) wurde empirisch bestimmt
und taucht bei QDs nicht auf. Wie in Abb. 6.36(b) gezeigt, lässt sich TK für 0,7g0<g<g0

aus einer Kennlinie bekannter Temperatur extrahieren. TK wächst exponentiell mit Vg.
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( c )( a ) ( b )

Abbildung 6.36: (a) Kurve g(T/TK), auf die sich alle linearen Kennlinien skalieren lassen.
Inset: Temperaturverhalten einzelner Punkte der linearen Kennlinien bei Vg =konst. [2].
(b) Aus linearen Kennlinien bei verschiedenen Temperaturen (v.l.n.r.: 80mK, 210mK,
560 mK, 1,6 K) wird die exponentiell wachsende Kondo-Temperatur TK(Vg) extrahiert [2].
(c) Nichtlineare Transconductance mit anomalen 0,8-Seitenplateaus und 1,0-Plateau. Die
Übergangslinie wird durch die Datenpunkte (Vg, kBTK(Vg)/e) gut beschrieben, aus [2].

Zero Bias Anomaly

Das schmale Maximum der ZBA entsteht in der ersten und in abgeschwächter Form in der
zweiten Leitwertstufe, wenn die Temperatur reduziert wird. Dabei wächst die Amplitude,
und die Halbwertsbreite sinkt, wodurch die ZBA immer deutlicher wird. Durch die ZBA
erhöht sich der differentielle Leitwert im linearen Regime, so dass das 0,7-Plateau bei tie-
fen Temperaturen verschwindet und der Leitwert in Richtung 1,0 g0 verschoben wird. Die
ZBA kompensiert also zunehmend die Spin-Aufspaltung, die zum 0,7-Plateau führt. Der
nichtlineare Leitwert für Vsd 6=0, und damit die 0,8-Seitenplateaus, werden von der ZBA
nicht beeinflusst. In [2, 32] tritt eine ausgeprägte ZBA auf. Auch in [10, 115] zeichnet sich
eine ZBA ab, wird aber nicht diskutiert.
Die relative Höhe des ZBA-Maximums in [32] variiert je nach Leitwert und hat um 0,8 g0 ein
ausgeprägtes Minimum. Dies entspricht ohne ZBA dem Wert des 0,7-Plateaus, auf dem sie
also am stärksten unterdrückt ist. Für 0,7 g0≤ g≤ g0 zerfällt das Maximum bei Erwärmen
deutlich schneller als bei kleinen Leitwerten. Die Halbwertsbreite ist für g < 0,7 g0 nahezu
konstant. Bei g' 0,7 g0 sinkt sie ab, um dann zu g' g0 hin stark anzusteigen. Hier lässt
sie sich in Analogie zu QDs mit der Formel Vsd,FWHM =2kBTK/e annähern.
In einem parallelen Magnetfeld lässt sich nach [32] nahe g0 keine Aufspaltung der ZBA fest-
stellen, was für TK> 2gBµBB auch nicht erwartet wird. Bei g' 0,7 g0 beobachtet man eine
lineare Aufspaltung entsprechend der QD-Gleichung ∆E=2gBµBB und bei niedrigeren
Leitwerten eine geringere Aufspaltung. Dies könnte daran liegen, dass man hier aufgrund
der kleineren Kondotemperatur das Kondo-Regime verlässt und die ZBA in diesem Bereich
einen anderen Ursprung hat. Diese These wird durch das Verhalten der Halbwertsbreite
und der Höhe der ZBA unterstützt.
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Anomaler Übergang in nichtlinearen Messungen

Der Übergang vom anomalen 0,85-Seitenplateau zum regulären 1,0-Plateau in nichtlinea-
ren Transconductance-Daten beschreibt den Übergang von unterdrückter zu vollständiger
Transmission des ersten Spin-entarteten Subbands. Nach [2, 32] kann dieser Übergang
mit der

”
Kondo-Temperatur“ TK in Form von Koordinatenpaaren aus Gatespannungs-

werten und den zugehörigen
”
Kondo-Bias-Spannungen“ (Vg, V

K
sd )= (Vg, kBTK(Vg)/e) in

Zusammenhang gebracht werden. Trägt man diese im Transconductance-Schaubild auf,
markieren sie die Übergangslinie. Entsprechende Datenpunkte sind in der Transconduc-
tance von Abb. 6.36(c) eingezeichnet. In der Interpretation bedeutet dies, dass für Vsd<V

K
sd

ein korrelierter Kondo-Zustand existiert, wodurch der Leitwert auf den ganzzahligen Wert
erhöht wird. Bei Vsd≥V K

sd wird der Kondo-Zustand zerstört, und man erhält Leitwert-
unterdrückung durch partielle Spin-Polarisation.

6.3.1 Zero Bias Anomaly - Experimente

In Probe C8lo und C8ro wurde bei nichtlinearen Transportuntersuchungen an QPCs eine
klare ZBA in der ersten Stufe beobachtet. Bei QPCs von Probe C8lu und C11ro, die eben-
falls Leitwertanomalien in der Plateaustruktur aufweisen, tritt dagegen keine ZBA auf.
In Abb. 6.37(a) ist die ZBA in QPC F, Probe C8lo dargestellt. Der differentielle Leit-
wert ist in einem schmalen Bereich um Vsd =0 erhöht. Der ZBA-Peak wird beidseitig von
Leitwertminima flankiert, bevor er zu den Seitenplateaus bzw. den anomalen Plateaus hin
wieder ansteigt. Besonders in der dreidimensionalen Darstellung sieht man deutlich, dass
die ZBA auf dem

”
0,7-Plateau“, das in diesem Fall bei ca. 0,6 g0 auftritt, unterdrückt ist.

Die Höhe und Halbwertsbreite der ZBA wurden analysiert, indem die kalibrierten Kur-
ven empirisch mit einem Polynom 2. Ordnung mit überlagerter Gaußfunktion angenähert
wurden. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.38(a) gezeigt. Die obere Kurve zeigt die Halbwerts-
breite δVFWHM(gmax), die untere Kurve die Höhe δg(gmax), jeweils in Abhängigkeit vom
Leitwert gmax im Zentrum der ZBA. Dieser wächst i. Allg. monoton mit der anliegenden
Gatespannung. Daher gilt für δVFWHM(gmax) und δVFWHM(Vg) prinzipiell die gleiche Kur-
venform. Die Halbwertsbreite der ZBA divergiert für gmax→ 0. Bei wachsendem gmax sinkt
sie monoton auf einen konstanten Wert, der bis zum 0,6-Plateau erhalten bleibt. Dort weist
sie einen lokalen Peak auf und wächst anschließend zu gmax =2e2/h wieder an. Die Höhe
der ZBA startet bei δg' 0 und wächst monoton bis zu einem Maximum unterhalb des
0,6-Plateaus. Auf dem Plateau ist sie unterdrückt, darüber wächst sie zum 1,0-Plateau hin
wieder an. In diesem Bereich verschwinden jedoch die Minima, die das Maximum seitlich
begrenzen, so dass unklar ist, ob es sich noch um eine echte ZBA handelt.
Die Analyse der Höhe δg stimmt gut mit den entsprechenden Ergebnissen aus [32] überein.
δVFWHM wurde dort nur im Bereich ca. 0,4 g0<gmax<g0 ausgewertet und weist im Ge-
gensatz zu Abb. 6.38(a) bei ca. 0,7 g0 ein Minimum auf, was darauf zurückzuführen ist,
dass in den Daten kein 0,7-Plateau exisiert. Die Tatsache, dass die ZBA in Abb. 6.37(a)
den reduzierten Leitwert des 0,6-Plateaus nicht kompensiert, ist nach [32] ein Hinweis auf
eine erhöhte Probentemperatur. Auch dort wächst die Halbwertsbreite für gmax> 0,7 g0 an.
Der Verlauf korrespondiert über δVFWHM' 2kBTK/e mit der Kondo-Temperatur TK(Vg).
In Abb. 6.38(b) ist eine entsprechende Analyse der Daten aus Abb. 6.38(a) durchgeführt,
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Abbildung 6.37: (a) Nichtlineare Leitwertmessung an einem QPC. Um Vsd =0 zieht sich
eine ZBA variabler Höhe und Breite bis zum ersten Plateau hinauf (Probe C8lo, PC F).
(b) Nichtlineare Leitwertmessung mit ausgeprägter 0,7- und 0,85-Plateaustruktur. Eine
ZBA zieht sich bis zum 0,7-Plateau hinauf (Probe C8ro, PC E).
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Abbildung 6.38: (a) Höhe und Halbwertsbreite der ZBA aus Abb. 6.37(a) in
Abhängigkeit des maximalen Leitwerts im Zentrum der ZBA. Angegeben sind Höhe und
Breite der Gaußfunktion des Fits (Probe C8lo, PC F).
(b) δVFWHM(Vg), verglichen mit 2kBTK/e im Bereich 0,6 g0<g<g0, für T =100mK bis
500 mK (durchgezogene Linien), beste Übereinstimmung für T =280mK (�).
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Abbildung 6.39: Höhe und Halbwerts-
breite der ZBA aus Abb. 6.37(b) in
Abhängigkeit des maximalen Leitwerts im
Zentrum der ZBA (Probe C8ro, PC E).

wobei das Verhältnis TK/T ermittelt werden kann, die genaue Probentemperatur T jedoch
unbekannt ist. Die Analyse ist erst oberhalb des 0,7-Plateaus möglich. Eingezeichnet sind
die Kurven 2kBTK/e für T =100mK bis 500mK. Eine Übereinstimmung über einen weiten
Bereich wie in [32] besteht nicht, da die ZBA durchgehend zu breit ist. Für T =280mK
(markiert mit �) stimmt der Verlauf nahe des 1,0-Plateaus gut mit δVFWHM überein.
Abb. 6.37(b) zeigt die ZBA an QPC E der Probe C8ro. Auch hier existiert eine lokale
Leitwerterhöhung um Vsd =0. Wie in Probe C8lo ist ein starkes

”
0,7-Plateau“ vorhanden,

das hier bei ca. 0,76 g0 auftritt, auf dem die ZBA unterdrückt ist. Das Plateau wurde in
diesem Fall zuvor als Störstellen-Effekt identifiziert. Die Analyse der ZBA nach bereits
erwähntem Vorgehen ist in Abb. 6.39 gezeigt. Die Halbwertsbreite δVFWHM(gmax) in der
oberen Kurve ist nach einem leichten Anstieg bei gmax' 0 annähernd konstant bis zum
0,76-Plateau. Der Verlauf der Höhe δg(gmax) der ZBA ist analog zu Abb. 6.38(a). Sie
wächst mit gmax, nimmt kurz unterhalb des 0,76-Plateaus ein Maximum an und wird auf
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Abbildung 6.40: Nichtlineare Messung der ersten Leitwertstufe nach Subtraktion ei-
nes seriellen Widerstandes von 1,8 kΩ bei (a) 100mK und (b) 700mK Mischkammer-
Temperaturanzeige. Um Vsd =0 ist eine ZBA zu sehen, die mit wachsender Temperatur
verschwindet (Probe C8lo, PC F).

dem Plateau unterdrückt. Zwischen 0,76-Plateau und 1,0-Plateau lässt sich keine ZBA
identifizieren. Wie in [32] angesprochen und in Abb. 6.38(a) beobachtet, scheint auch hier
ein fundamentaler Unterschied zwischen dem Bereich unterhalb des anomalen Plateaus
und dem Bereich zwischen anomalem und erstem ganzzahligen Plateau zu bestehen. In
diesem Fall ist die ZBA im zweiten Bereich quasi vollständig unterdrückt, während ihr
Verlauf im ersten Bereich demjenigen von Probe C8lo entspricht.

Temperaturabhängigkeit der Zero Bias Anomaly

Abb. 6.40(a) zeigt eine nichtlineare Transportuntersuchung der ersten Leitwertstufe bei
TIGH =100 mK. In Abb. 6.40(b) wurde die gleiche Messung bei TIGH =700mK durch-
geführt. Die ZBA verschwindet mit wachsender Temperatur. Wie in Kap. 4.4 ist auch
hier der Einfluss der Erhöhung von TIGH weniger stark als erwartet, was die thermische
Ankopplung der Probe an die Mischkammer in Frage stellt. Die Halbwertsbreite der ZBA
ist schon bei TIGH =100mK recht groß. In Abb. 6.41 ist die Reduktion der ZBA mit
der Temperatur exemplarisch an drei Kurven bei verschiedener Gatespannung zu sehen.
Außerhalb der ZBA bleibt die Kurve nahezu unverändert, δg sinkt. Anhand dieser Kur-
ven wird die Temperaturabhängigkeit der relativen Höhe δg(TIGH) und der Halbwertsbreite
V1/2(TIGH) analysiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.42(a) und Abb. 6.42(b) dargestellt.
Die Auswertung erfolgte wiederum über einen Fit durch ein Polynom mit überlagerter
Gaußfunktion. Angegeben sind Höhe und Halbwertsbreite der Gaußkurve.
In QDs ist die Halbwertsbreite der ZBA bei tiefen Temperaturen proportional zu der
Temperatur. Die Werte δVFWHM(TIGH) liegen auf einer Ursprungsgeraden, vgl. z.B. [32].
Die Gesamthöhe der ZBA sinkt logarithmisch mit der Temperatur. In Analogie zu QDs
könnte man erwarten, dass die ZBA in der ersten Stufe von nichtlinearen Messungen an
QPCs ein ähnliches Verhalten aufweist. In [32] wird jedoch festgestellt, dass die relati-
ve Höhe der ZBA proportional zur Temperatur sinkt, wobei der Proportionalitätsfaktor
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Abbildung 6.41: Exemplarische Kurven ei-
ner nichtlinearen Messung bei vier verschie-
denen Mischkammer-Temperaturen. Die
ZBA verschwindet mit wachsender Tempe-
ratur (Probe C8lo, PC F).
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Abbildung 6.42: (a) Relative Höhe δg(TIGH) der exemplarischen ZBA-Kurven aus
Abb. 6.41. Die Höhe nimmt näherungsweise linear mit der Temperatur ab, der Proportio-
nalitätsfaktor hängt vom maximalen Leitwert gmax ab (Probe C8lo, PC F).
(b) Halbwertsbreite δVFWHM(TIGH) derselben Kurven. Die Messpunkte sind nahezu kons-
tant und liegen nicht auf einer Ursprungsgeraden.

für hohe gmax größer ist als für niedrige gmax. Über das Temperaturverhalten der Halb-
wertsbreite wird keine Aussage gemacht. Auch in den Kurven aus Abb. 6.42(a) sinkt die
relative Höhe näherungsweise linear mit der Mischkammer-Temperatur, wobei in diesem
Fall die Kurve mit dem höchsten gmax den kleinsten Proportionalitätsfaktor aufweist. Die
Halbwertsbreiten δVFWHM sind nahezu konstant. Offenbar verhält sich also die ZBA in
QPCs bei Temperaturerhöhung anders als die bekannte ZBA in QDs. Eine Theorie, die
das Temperaturverhalten beschreibt, ist bislang nicht bekannt.

Magnetfeldabhängigkeit der Zero Bias Anomaly

In Abb. 6.43 ist eine Serie nichtlinearer Transportuntersuchungen im senkrechten Ma-
gnetfeld angeführt. Von Abb. 6.43(b) nach Abb. 6.43(f) wurde die Magnetfeldstärke von
B= 0 T auf 1T, 2T, 3T und 4T erhöht. Abb. 6.43(a) zeigt zum Vergleich die linearen
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Abbildung 6.43: (a) Lineare Gatekennlinien bei B=0T bis 4T. Die Plateaus werden
breiter, der Leitwert der 0,7-Struktur sinkt zu 0,5 g0 (Probe C8ro, QPC E).
(b) Nichtlineare Messung der ersten Leitwertstufe bei B=0T nach Subtraktion von
R0 =1100Ω. Ausgeprägte ZBA und 0,7-Plateau.
(c) B=1 T, Subtraktion von R0 =1000Ω. Schwache ZBA, ausgeprägtes 0,7-Plateau.
(d) B= 2T, Subtraktion von R0 =500Ω. Die ZBA ist verschwunden, der Leitwert des
0,7-Plateaus sinkt.
(e) B= 3T, Subtraktion von R0 =400Ω. Keine ZBA, das Zusatzplateau nähert sich 0,5 g0.
(f) B= 4T, Subtraktion von R0 =500Ω. Keine ZBA, Zusatzplateau nahe 0,5 g0.
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Kurven einer nichtlinearen Messung bei
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und flacher und verschwindet (Probe C8ro,
QPC E, 1T- & 2T-Kurven mit Vsd-Offset).

Kennlinien bei denselben Feldstärken. An diesen sieht man, dass bei allen Feldstärken eine
anomale Plateaustruktur existiert, deren Leitwert von ca. 0,75 g0 bei 0T auf ca. 0,5 g0 bei
4 T absinkt. Dies ist der typische Übergang des 0,7-Plateaus auf das Spin-aufgespaltete
0,5-Plateau aus Kap. 6.1.2, der auch im senkrechten Magnetfeld beobachtet wird und sich
in den nichtlinearen Messungen ebenfalls abzeichnet. Bei B=0T erkennt man eine ausge-
prägte ZBA, die bei B=1T bereits deutlich reduziert ist. Bei B=2T ist das Maximum
um Vsd =0 vollständig verschwunden. Kurven bei diesen drei Magnetfeldstärken sind in
Abb. 6.44 exemplarisch dargestellt. Das Maximum der ZBA wird mit wachsendem Ma-
gnetfeld breiter und flacher, bis es vollständig verschwindet. Oberhalb des 0,7-Plateaus ist
bei keiner Magnetfeldstärke eine klare ZBA zu erkennen. Sowohl im parallelen als auch im
senkrechten Magnetfeld erwartet man eine Aufspaltung der ZBA um den doppelten Be-
trag der Zeeman-Energie. In dieser Messreihe wirken die Maxima bei B=1T abgeflacht,
was aus der Überlagerung zweier separater Peaks resultieren könnte, aber eine klare Auf-
spaltung ist nicht zu beobachten.

6.3.2 Nichtlinearer Übergang und Kondotemperatur - Experimente

Nach [2] kann im Rahmen des Kondo-Formalismus der nichtlineare anomale Übergang von
den 0,85-Seitenplateaus zum regulären 1,0-Plateau durch die Werte Vsd(Vg)= kBTK(Vg)/e
beschrieben werden. Die

”
Kondotemperatur“ TK erhält man aus einer Analyse des Anstiegs

vom 0,7-Plateau zum 1,0-Plateau in den linearen Kennlinien. Während die Werte TK(Vg)
temperaturunabhängig sind, führt jede Probentemperatur T zu einer anderen Kennlinie.
Die konkrete Kurvenform hängt nach Gl. 6.4 vom Verhältnis T/TK ab.
Für die Analyse wird idealerweise eine Kennlinienschar bei unterschiedlichen Probentem-
peraturen, zumindest jedoch eine Kurve bekannter Temperatur benötigt. Die exakte Pro-
bentemperatur ist bei uns nicht bekannt, so dass die Lage des nichtlinearen Übergangs
nicht berechnet werden kann. Betrachtet man jedoch die Probentemperatur als Fitparame-
ter, so kann umgekehrt analysiert werden, für welche T die Kondo-Daten den Übergang
reproduzieren. Aus der Größenordnung des Ergebnisses lässt sich einerseits ablesen, ob
dieses Verfahren plausibel ist. Andererseits lässt sich daraus unter der Annahme, dass es
zulässig ist, die reale Probentemperatur abschätzen.
Um das Vehältnis T/TK zu bestimmen, wird der Leitwert der linearen Kennlinien g(Vg) im
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Bereich zwischen 0,7- und 1,0-Plateau punktweise mit dem Leitwert g(T/TK) der
”
Kon-

dokurve“ aus Gl. 6.4 gleichgesetzt. Dann wird der zugehörige Wert auf der T/TK-Achse
abgelesen, wodurch man eine Zuordnung Vg↔T/TK erhält. Entsprechende Kennlinien und
korrespondierende invertierte Werte TK/T (Vg) mit T =konst. sind in Abb. 6.45 gezeigt. TK

kann nur für Gatespannungswerte extrahiert werden, bei welchen der Plateauwert 1,0 g0

noch nicht erreicht ist. Aus diesem Grund kann auch der nichtlineare Übergang nur bis
zu diesen Vg verfolgt werden, so dass i. Allg. nicht für den gesamten Übergang Fitwerte
vorliegen. Wie in [2] hängt die

”
Kondotemperatur“ TK in Abb. 6.45(a) bis (d) exponen-

tiell von Vg ab. In der logarithmischen Darstellung lässt sie sich daher mit einer Gerade
annähern. Die Steigungen der Geraden sind individuell verschieden.
Die 0,85/1,0-Übergänge der nichtlinearen Daten werden mit Wertepaaren (Vg, kBTK/e)
überlagert. Dies geschieht grafisch anhand der nichtlinearen Transconductance, wie in
Abb. 6.46 zu sehen ist. Einziger freier Parameter ist hierbei die konstante

”
Probentempe-

ratur“ T . Diese wird so gewählt, dass die Datenpunkte auf der Übergangslinie liegen und
deren Kurvenform möglichst gut reproduzieren. In Abb. 6.46(a), (c), (d) und (e) wird der
Übergang für die gewählte Temperatur T gut beschrieben. Abbildung (b) zeigt denselben
QPC wie (a) bei senkrechter Messrichtung. Hier liegen die Punkte zwar im Übergang, die
Form wird jedoch nur mangelhaft beschrieben. Die Werte für T werden aus (a) bis (d)
zu 450 mK bis 650mK ermittelt. Sie liegen merklich über den in 4.4 abgeschätzten Pro-
bentemperaturen. Ob dies bedeutet, dass die Kondo-Analyse in dieser Form nicht legitim
ist, oder dass die Proben bei nichtlinearen Messungen tatsächlich auf diese Temperaturen
erwärmt werden, ist unklar. Die Temperatur in Abb. 6.46(e) ist mit

”
T ' 1,9K“ unrealis-

tisch hoch. Dies ist konsistent mit der Tatsache, dass hier bereits in der linearen Kennlinie
Abb. 6.45(e) nicht das erwartete exponentielle Verhalten beobachtet wird, so dass in der lo-
garithmischen Darstellung keine Fitgerade definiert werden kann. Dies ist ein Beispiel, wie
ein Effekt mit scheinbar identischer Phänomenologie bei umfassender Analyse ein anderes
Verhalten als vergleichbare Messungen aufweist. Ähnliche Fälle traten bei der Auswertung
der Anomalien immer wieder auf.
Mit der beschriebenen Methode wurden in mehreren Messungen der Arbeitsgruppe Über-
gänge reproduziert, wenn als Fitparameter die Probentemperaturen T ' 450mK (siehe
Abb. 6.46(a)), 650mK (Abb. 6.46(c,d)) bzw. 700mK [3] oder 720mK [67] angenom-
men wurden. In anderen Fällen liegen die Fit-Daten für T ' 300mK [3] bzw. 500mK
(Abb. 6.46(b)) zwar auf dem Übergang, folgen dessen Form aber nicht. In einem dritten
Fall (Abb. 6.46(e)) beschreiben die Punkte den Übergang gut, jedoch nur für eine deut-
lich überhöhte Temperatur. Im Gegensatz zu [2] treten in den Messungen aus Abb. 6.46
nicht nur 0,85-Seitenplateaus auf, sondern auch mehr oder weniger deutliche anomale 0,7-
Plateaus um Vsd =0. Diese werden durch den Kondo-Fit nicht beschrieben. In [2] wird
der 0,85/1,0-Übergang damit begründet, dass der perfekte Leitwert durch die Leitwert-
erhöhung des Kondo-Effekts gewährleistet wird. Dieser Kondo-Zustand werde durch die
kritische Source-Drain-Spannung |Vsd|= kBTK/e zerstört, wodurch man einen Übergang
zu reduzierten Leitwerten erhält. In dieser Logik ist das ebenfalls reduzierte 0,7-Plateau
sowie vor allem die Übergänge zwischen 0,7- und 0,85-Plateaus in Abb. 6.46(a) nur schwer
einzuordnen. Die Auswertung im Rahmen des Kondo-Formalismus liefert damit in vielen
Punkten eine gute Übereinstimmung mit der Phänomenologie, scheint aber als umfassende
Theorie zur Beschreibung der beobachteten Effekte nicht geeignet/ausreichend zu sein.
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Abbildung 6.45: Auswertung des Verhältnisses aus
”
Kondotemperatur“ und konstanter

Probentemperatur TK/T (Vg) aus dem Übergang von 0,7-Plateau zu 1,0-Plateau:
(a) Probe C8lo, QPC F: TK/T wächst im Anstieg exponentiell mit Vg.
(b) Probe C8lo, QPC F: TK/T wächst im Anstieg exponentiell mit Vg.
(c) Probe C8ro, QPC E: TK/T wächst im Anstieg näherungsweise exponentiell mit Vg.
(d) Probe C11ro, QPC A: TK/T wächst im Anstieg exponentiell mit Vg.
(e) Probe C8lu, QPC B: TK/T wächst nur im unteren Bereich des Anstiegs näherungsweise
exponentiell mit Vg. Das erste Plateau ist nur angedeutet.
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Abbildung 6.46:
”
Kondofit“ an den nichtlinearen Übergang von den anomalen 0,85-

Seitenplateaus zum 1,0-Plateau mit Probentemperatur T als Fitparameter:
(a) Probe C8lo, QPC F: Für T ' 450mK folgt kBTK/e dem Übergang im unteren Bereich.
(b) Probe C8lo, QPC F: T ' 500mK, nur bedingte Übereinstimmung der Kurvenformen.
(c) Probe C8ro, QPC E: Für T ' 650mK folgt kBTK/e dem Übergang.
(d) Probe C11ro, QPC A: Für T ' 650mK folgt kBTK/e dem Übergang.
(e) Probe C8lu, QPC B: Der Übergang wird mit unrealistischen

”
T ' 1,9K“ reproduziert.
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6.4 Simulation nichtlinearer Transportuntersuchungen

Ausgehend von Gl. (2.3) in Kap. 2.2 entwickeln Mart́ın-Moreno et al. ein numerisches
Modell zur Berechnung des differentiellen Leitwerts in nichtlinearen Transportmessungen
[10]. Die Einschnürung des QPCs im 2DEG wird als Sattelpunktpotential modelliert.
Die Potentialform wird als Vsd-unabhängig angenommen, so dass nur die Energie E0 im
Sattelpunkt von Vsd abhängt. In der Nähe des Sattelpunkts lässt sich das Potential zu

E(x, y) = E0(Vsd) +
1

2
meffω

2
yy

2 − 1

2
meffω

2
xx

2 ± gBµBSB (6.5)

mit effektiver Elektronenmasse meff , Landé-Faktor gB, magnetischem Moment µB, Spin
S= 1/2, Magnetfeld B, den Koordinaten x, y der 2DEG-Ebene und den zugehörigen Para-
metern ωx und ωy des Sattelpunktpotentials bestimmen. Mit einer Transmissionsfunktion,
deren Anstieg thermisch und durch Tunneleffekte verbreitert ist, erhält man für B=0

g(Vsd) =
2e2

h

∞∑
n=1

[ eEFn/E1

1 + eEFn/E1
+
dE0(Vsd)

d(eVsd)

( eEFn/E1

1 + eEFn/E1
− e(EFn−eVsd)/E1

1 + e(EFn−eVsd)/E1

) ]
(6.6)

als Formel für den differentiellen Leitwert, wobei EFn =EF -E0(Vsd) - (n+ 1
2
)E2 mit der

Fermienergie EF ist und E1, E2 nur von ωx und ωy abhängen. Die modifizierten Fermi-
Funktionen in Gl. (6.6) spiegeln den glatten Anstieg der Transmissionswahrscheinlichkeit
wider, während die Ableitung der Sattelpunktsenergie das charakteristische Plateausys-
tem erzeugt. Dessen Phänomenologie wird durch den Spannungsabfall und die konkrete
Form des Sattelpunktpotentials bestimmt. Die Sattelpunktsenergien der Transportmoden
können unter Berücksichtigung von Nichtlinearitäten mit dem polynomialen Ansatz

E0(Vsd) = E0 − βeVsd +
1

2
γeV 2

sd (6.7)

beschrieben werden, wobei E0 das elektrostatische Sattelpunktpotential bei Vsd =0 ist, das
sich näherungsweise linear mit der Gatespannung verschiebt. Die numerischen Leitwert-
daten werden an die experimentellen Daten angepasst. Dadurch werden die Parameter
β und γ ermittelt. β bzw. (1-β) beschreibt dabei den Anteil von Vsd, der vor bzw. nach
dem QPC abfällt. Im Experiment erweist sich, dass unabhängig von der Realisierung des
QPCs β' 0,5 ist. Nur durch diesen symmetrischen Spannungsabfall bilden sich halbzahli-
ge Plateaus aus, sonst würden diese die Werte g=(n+β)(2e2/h) bzw. g=(n+1-β)(2e2/h)
annehmen. Der Parameter γ berücksichtigt einen nichtlinearen Spannungsabfall, bedingt
durch Asymmetrien im Einschlusspotential. Er führt zu einem Anstieg der Plateaus mit
wachsender Source-Drain-Spannung, so dass diese keinen konstanten Leitwert mehr haben
und zu höheren Leitwerten hin verschoben sind. Wenn die Abweichungen vom linearen
Verhalten zu groß werden, treten keine halbzahligen Plateaus mehr auf.

In seiner Doktorarbeit verwendet C.Höppler dieses Modell zur Datenmodellierung [67].
In den Daten zeigt sich eine leichte Gatespannungs-Abhängigkeit, die durch das Modell
[10] nicht beschrieben wird. Sie kann durch einen empirischen Parameter δ, der einen in
Vsd und Vg nichtlinearen Term einführt, in Gl. (6.7) integriert werden.

E0(Vsd) = E0 − βeVsd +
1

2
(γ + δ(EF − E0)

2)eV 2
sd. (6.8)

123



6 Messungen an Quantenpunktkontakten

2

4

3

1

2

1
0,5

1,5

3,5

2,5 2,5

3,5

0,5

1,5
1

2

-4 -2  0  2  4  0
 2

 4
 6

 8
 10

 0
 1
 2
 3
 4
 5

g (2e2/h)

Vsd (mV)

Vg (a.u.)

g (2e2/h)

(a) (b)

Abbildung 6.47: Simulationen der nichtlinearen Messungen ohne Anomalien, nach [67].
(a) g(Vsd, Vg) bei B=0T, Plateaus bei ganz- und halbzahligen Vielfachen von 2e2/h.
(b) Transconductance bei B=0T, ohne Anomalien. Dunkle Rauten entsprechen Plateaus,
Ziffern deren Leitwert in Vielfachen von 2e2/h, nach [67].

Dieses Modell reproduziert sowohl die Leitwertquantisierung in ganz- und halbzahligen
Vielfachen von g0 =2e2/h und die Übergänge zwischen den Plateaus als auch den Einfluss
von Asymmetrien im realen Messaufbau. Wie in Abb. 6.47 zu sehen ist, führen die nume-
rischen Daten zu einer guten Übereinstimmung mit typischen experimentellen Daten. Der
Gültigkeitsbereich ist allerdings eingeschränkt. Bei hohen Source-Drain-Spannungen sowie
für g < g0 ergeben sich Abweichungen. Zudem sind in diesem Modell die Leitwertanomalien
nicht berücksichtigt, die das gesamte Plateausystem modifizieren.

6.4.1 Simulation unter Berücksichtigung von Leitwertanomalien

Zur Simulation der Messungen dieser Arbeit muss das durch die Anomalien erzeugte
zusätzliche Plateausystem in das numerische Modell integriert werden. Dies geschieht in
der Diplomarbeit von D. Schefzyk [3]. In das erweiterte Modell fließen zwangsläufig An-
nahmen über die Entstehung der Leitwertanomalien ein. Als Ausgangspunkt wird hier die
offensichtliche Störung der perfekten Transmissionseigenschaften des QPCs im Bereich
geringer Dichte gewählt. Für jede Transportmode durch den QPC wird eine modifizierte
Transmissionsfunktion eingeführt und in die Berechnungen nach Gl. (6.6) und Gl. (6.8)
eingesetzt. Diese wird als beliebige glatte Funktion f(x)= {1-exp(-x2) für x> 0, 0 für
x< 0} angesetzt, die in der Höhe 0,7 mit einem Stufenversatz der Breite δ nach

δ(Vg) =
{ 0 für (EF − ( eVg

m
+ Ei) + d) c < 0

δ0 für (EF − ( eVg

m
+ Ei) + d) c > δ

(EF − ( eVg

m
+ Ei) + d) c sonst

(6.9)

mit der Aufspaltung δ0, der Steigung c und dem Offset d versehen ist. Sie ist in Abb. 6.48(a)
dargestellt. Der Wert 0,7, bei dem die Stufe auftritt, wird empirisch festgelegt. Die Funk-
tion erfährt eine dynamische Aufspaltung, wenn die Fermienergie ein Subbandminimum
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6.4 Simulation nichtlinearer Transportuntersuchungen

überstreicht. Dieses Bild stimmt qualitativ mit den Interpretationen [113, 123] überein,
die das anomale Plateausystem anhand von partieller Spin-Polarisation durch Subband-
aufspaltung deuten. Aus dem modifizierten Transmissionsmodell resultieren reguläre und
anomale Plateaus in guter Übereinstimmung mit dem Experiment, siehe Abb. 6.48(b).
Man erhält folgende Phänomenologie:

• Nichtlinearitäten aus Asymmetrien des QPCs, die bereits in das Modell ohne Ano-
malien einfließen, lassen sich leicht implementieren und führen zu gekrümmten Über-
gangslinien. Berücksichtigt man die linear mit |Vg| wachsenden Abstände der re-
gulären Subbänder, erhält man Plateaus, die zum Pinch-Off hin anwachsen. Dieser
Effekt ist in der anomalen Transconductance Abb. 6.48(c) zu sehen.

• Der Leitwert der anomalen Plateaus bestimmt sich aus dem empirischen Transmis-
sionswert der Stufe in der Transmissionsfunktion. Dieser legt zugleich die Leitwerte
aller anomalen Seitenplateaus fest, die so mit dem linearen Wert verknüpft sind.

• Bei sehr tiefen Temperaturen wird häufig kein 0,7-Plateau beobachtet, sondern nur
0,85-Seitenplateaus, die sich aus einem Punkt bei Vsd =0 entwickeln. Auch dieses
Verhalten kann mit dem Modell simuliert werden. Die Breite der 0,85-Plateaus wird
durch die Breite der Transmissionsstufe bestimmt, die Breite des 0,7-Plateaus er-
gibt sich aus der Steigung der Geraden, die den Übergangsbereich der Energie-
Aufspaltung beschreibt. Bei sehr flacher Aufspaltung verschwinden die 0,7-Plateaus
vollständig. Ein entsprechendes Plateausystem ist in Abb. 6.48(d) skizziert.

• Anstelle der dynamischen Energie-Aufspaltung kann auch eine statische Subband-
aufspaltung postuliert werden, bei der eine durchgehende Stufe in der Transmissions-
funktion existiert. Dies entspricht qualitativ dem Magnetfeld-Modell von [10]. Man
erhält entsprechend Abb. 6.48(e) zusätzliche Plateaus an jedem Übergang zwischen
regulären Plateaus, die im Experiment nicht alle beobachtet werden. Mit diesem
Modell können die Anomalien daher nicht beschrieben werden.

• Gl. (6.9) geht von einer Reduktion der Transmission gegenüber der glatten Trans-
missionsfunktion ohne Anomalien aus. Wählt man umgekehrt eine reguläre Trans-
mission im oberen Bereich der Kurve, und eine dynamisch verstärkte Transmission
im unteren Bereich, erhält man die gleiche Anzahl anomaler Plateaus. Diese befin-
den sich jedoch nicht mehr innerhalb der regulären Rauten, sondern sind am unteren
Rand

”
angehängt“, wodurch sie wie in Abb. 6.48(f) aus den nächst tieferen regulären

Rauten
”
herausgeschnitten“ sind, was im Experiment nicht beobachtet wird.

Zusammenfassend lassen sich die experimentellen Daten mit einer Transmissionsfunktion,
die eine energieabhängige dynamische Aufspaltung erfährt, sehr gut modellieren. Geome-
trische Einflüsse des QPCs können in das Modell implementiert werden. Andere Trans-
missionsfunktionen führen zu Plateausystemen, die den Messdaten widersprechen, und
können daher ausgeschlossen werden. Das Modell liefert jedoch keine Erklärung für den
physikalischen Ursprung der Aufspaltung und den quantitativen Wert der Leitwertanoma-
lien.
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Abbildung 6.48: Simulationen der nichtlinearen Messungen bei B=0T.
(a) Modifizierte Transmissionsfunktion bei dynamischer Subband-Aufspaltung [3].
(b) g(Vsd, Vg) mit anomalen Plateaus am unteren Rand der regulären Plateaus [3].
(c) Transconductance mit zusätzlichen Plateaus durch Anomalien [3].
(d) Transconductance mit Anomalien bei verschwindenden 0,7-Plateaus.
(e) Transconductance bei B> 0T oder statischer Energieaufspaltung.
(f) Transconductance unter der Annahme verstärkter statt reduzierter Transmission.
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6.5 Interpretation der Messdaten

Die Literatur zur 0,7-Anomalie ist recht übersichtlich. Mit den hier zitierten ca. 30 Veröf-
fentlichungen ist ein Großteil der bekannten Datenlage abgedeckt. In diesen kristallisieren
sich einige wiederkehrende Charakteristika der Leitwertanomalie heraus:

• Der Leitwert der 0,7-Anomalie bewegt sich zwischen 0,5 g0 und 0,8 g0. Er variiert
mit der 2DEG-Dichte und sinkt bei hohen und niedrigen Dichten zu 0,5 g0 ab. Die
0,7-Anomalie wird bei niedriger Elektronendichte des 2DEGs breiter, während die
ganzzahligen Plateaus verschwinden [109, 110, 113, 114, 132, 133, 134]. Sie kann sich
in den nächst höheren Leitwertstufen wiederholen [109, 113].

• Leitwertanomalien treten auch in sehr Störstellen-armen Substraten auf [109, 111,
114] und sind stabil bei lateralem Verschieben des QPC-Potentials [107, 109, 113].

• Bei Temperaturerhöhung bleiben die Leitwertanomalien erhalten bzw. werden ver-
stärkt, während die regulären Plateaus verschwinden [109, 110, 116].

• In einem parallelen Magnetfeld entwickelt sich die 0,7-Anomalie kontinuierlich linear
zum Spin-polarisierten 0,5-Plateau, und der gs-Faktor wächst bei Entvölkerung der
Subbänder [2, 107, 109, 112, 116, 135].

• Für Vsd 6=0 werden alle nichtlinearen (Halb-)Plateaus, in denen eine Anomalie auf-
tritt, aufgespaltet, wobei sich ihr Leitwert teilweise reduziert. Das 0,7-Plateau geht
in 0,85-Seitenplateaus über [109, 115, 117, 122].

• In nichtlinearen Messungen wird um Vsd =0 mehrfach ein schmaler Peak im Leitwert
beobachtet [2, 10, 32, 115], der als

”
zero-bias anomaly“ gedeutet werden kann [2, 32].

Aus der Phänomenologie der Plateaustrukturen lassen sich Rückschlüsse ziehen, die als
Ausgangspunkt der Interpretation dienen. So werden folgende Punkte hervorgehoben:

• Die 0,7-Anomalie ist eine intrinsische Eigenschaft eines ungestörten ballistischen 1D-
Kanals bei geringer Elektronendichte, bei welcher Spin-Effekte eine wichtige Rolle
spielen [107, 109, 110, 112, 132, 136]. Vermutlich liegt eine spontane (dynamische)
Spin-Polarisation bei B=0 vor, was u.a. durch die Entwicklung zu 0,5 g0 im Ma-
gnetfeld und die endliche Aufspaltung der Transconductance-Peaks bei B=0 na-
hegelegt wird [107, 109, 133, 134, 137, 138]. Elektron-Elektron-Wechselwirkungen
[109, 115, 116, 132, 137] bei niedriger Dichte verhindern, dass beide Spin-Kanäle
gleichzeitig besetzt werden, belegt durch den erhöhten g-Faktor [107].

• Quantitative Analysen zeigen ein thermisch aktiviertes Temperaturverhalten der
Anomalie [116, 117], bestätigt durch den nichtlinearen 0,85/1,0-Übergang.

• Die anomale Struktur wird oft als Subbandaufspaltung in ein reguläres und ein
anomales oder in zwei anomale Subbänder gedeutet, deren Energieabstand aus einer
Analyse der nichtlinearen Transconductance gewonnen werden kann [113, 124].
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Umgekehrt werden, ebenfalls aufgrund der Phänomenologie, folgende Ursachen für Leit-
wertanomalien ausgeschlossen: Es handelt sich um keinen Transmissionseffekt, da sich die
0,7-Struktur in einem Magnetfeld im 0,5-Plateau oder bei Transmission durch zwei serielle
Kanäle nicht wiederholt [107, 109, 112]. Es handelt sich nicht um einen Störstelleneffekt, da
er sonst mit der Temperatur abgeschwächt würde und sich der Leitwert bei einer lateralen
Verschiebung ändern würde, und da er reproduzierbar beobachtet wird [107, 109, 119, 123].
Nach [109, 116, 123] werden die Anomalien nicht durch thermische Verschmierung, ener-
gieabhängige Transmissionswahrscheinlichkeit, Spin-Bahn-Effekte oder Einteilcheneffek-
te wie asymmetrische Barrierenpotentiale oder Resonanzen hervorgerufen. Aufgrund von
ganom≥ 0,5 g0, liegt keine reine Spin-Polarisation vor.

Es werden zwei Wege verfolgt, um den mikroskopischen Ursprung der Leitwertanoma-
lien zu erhellen. Eine Methode besteht darin, die existierenden Messdaten empirisch in
mathematische Formeln und physikalische Zusammenhänge umzusetzen.
Die Rolle des Spins wird im Vergleich der nichtlinearen Daten ohne und mit Magnet-
feld deutlich, zwischen denen eine direkte Korrespondenz besteht [32]. Messungen eines
reduzierten Fano-Faktors im Stromrauschen eines ballistischen eindimensionalen Drahts
bestätigen, dass bei der 0,7-Anomalie zwei Kanäle unterschiedlicher Transmission und ver-
mutlich entgegengesetzten Spins vorliegen [135]. [113, 115, 122, 123, 132] gehen davon aus,
dass eine Aufspaltung der Spin-entarteten Subbänder stattfindet, sobald die Fermiener-
gie ein Subbandminimum überstreicht. Das anomale Subband verschiebt sich dabei zu
höheren Energien. Nach [122, 123] spaltet sich das Subband auf, wenn µd das Bandmini-
mum überstreicht, während es für µs unverändert bleibt. In [113, 122] wird das Kriterium
der Subband-Kreuzung durch einen Energieabstand O(4kBT ) vom Subbandminimum er-
setzt. [123] geht davon aus, dass das anomale Subband erst an das chemische Potential
gepinnt ist und dann zur Ausgangsenergie zurückkehrt. Hierfür werden in [122, 123] em-
pirische Formeln aufgestellt. Aus einer Mischung aus Halbplateaus und Spin-Aufspaltung
werden Zahlenwerte (N -1/4) und (N -1/8) für die anomalen Plateaus hergeleitet. [113]
postuliert eine Äquivalenz zwischen thermischer und Source-Drain-Energie, die jeweils die
anomale Energielücke vergrößern.
Die Anomalien ergeben sich durch Spin-Aufspaltung der untersten Bänder und eine Mi-
schung des entarteten g0- und eines thermisch aktivierten 0,5 g0-Zustands, wobei ein Re-
chenmodell für die Zahlenwerte aufgestellt wird. Unter der Annahme thermischer Akti-
vierung [115, 123, 136] entsteht die Anomalie aus Transmission durch zwei Kanäle, wobei
ein Kanal thermisch entvölkert wird, so dass der Leitwert in der ersten Plateauhälfte
unterdrückt wird. Damit lassen sich das T - und B-Verhalten und der Wert um 0,7 g0 er-
klären. Es besteht eine Dichte-abhängige Energiedifferenz zwischen den leitenden Kanälen.
V ∗

sd =2kBTa/e beschreibt einen nichtlinearen Resonanzübergang, wobei man die Aktivie-
rungstemperatur Ta aus Arrhenius-Plots erhält.
2001 wurde in [2, 32] eine Interpretation im Rahmen des Kondo-Formalismus vorgeschla-
gen. Sie baut auf den experimentellen Indizien einer Zero Bias Anomaly (ZBA) und einer
charakteristischen Übergangs-Temperatur auf und erfolgt in Analogie zum Kondo-Effekt
in QDs. Wie in QDs wächst die ZBA für T→ 0 an, spaltet in B|| linear auf und hat eine
Halbwertsbreite, die dem Kondo-Temperatur-Parameter entspricht, mit dem sich die Leit-
wertkurven auf eine einzige Kurve skalieren lassen. Im Gegensatz zu QDs ist im offenen
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System des QPCs nicht klar, wodurch der nötige lokalisierte Spin und damit ein korre-
lierter Vielkörper-Spin-Zustand erzeugt wird. Dagegen ergibt sich unter Berücksichtigung
phänomenologischer Parameter, wie des Hochtemperatur-Limits e2/h, eine konsistente
Deutung der meisten experimentellen Befunde. Der Kondo-Ansatz erklärt den Mecha-
nismus der spontanen Spin-Aufspaltung und den Wert ganom> 0,5 g0. Der Leitwert 0,7 g0

kommt demnach durch eine dynamische Aufspaltung der Spin-Bänder aufgrund von Wech-
selwirkungen zustande, wodurch nur eine Spin-Richtung voll transmittiert wird, zu der sich
bei tiefen Temperaturen ein Kondo-Beitrag addiert, der logarithmisch mit T zerfällt. Bei
tiefen T erhöht sich der Kondobeitrag in Form der ZBA und verschiebt die 0,7-Anomalie
zum Limit 2e2/h des Kondo-Effekts. Die 0,7-Anomalie kann damit als Übergang von per-
fekter Quantisierung bei tiefen T zu reduziertem Leitwert bei hohen T mit einer anomal
geringen Übergangstemperatur gedeutet werden. Auch der Übergang von den anomalen
0,85-Seitenplateaus zum 1,0-Plateau kann im Kondo-Formalismus erklärt werden, indem
Source-Drain-Spannungen Vsd>V

K
sd = kBTK/e den Kondo-Zustand aufheben, wodurch die

Erhöhung des Leitwerts zerstört wird.
Hinweise, die gegen das Kondo-Modell sprechen, werden in [118, 119] beobachtet, worin
QPCs in hohen B||-Feldern untersucht werden. Wenn die Zeeman-Aufspaltung der Sub-
band-Aufspaltung entspricht, kreuzen sich die Bänder Nup und (N+1)down. An jeder Kreu-
zung findet eine spontane Aufspaltung statt, bei der ein Subband einen Sprung in Vg auf-
weist. Diese führt zu Zusatzstrukturen, die sich mit B und T analog zur 0,7-Anomalie
verhalten. Demnach tritt bei niedriger Dichte allgemein eine spontane Spin-Aufspaltung
auf, wenn sich zwei eindimensionale Bänder kreuzen. An den Kreuzungen wird die Spin-
Entartung aufgehoben und eine Energieaufspaltung messbar. Dieser Mechanismus stellt
eine zum Kondo-Effekt alternative Deutung dar.
Aussagen zur Plateaustruktur nichtlinearer Messungen sowohl im parallelen als auch im
senkrechten Magnetfeld sind spärlich und widersprüchlich. Während in [10] vorhergesagt
wird, dass durch Aufhebung der Spin-Entartung alle Halb- und Viertelplateaus sichtbar
werden müssten, wird in [32] die gleiche Struktur wie für Leitwertanomalien bei reduzier-
ten Werten beobachtet, bei der nur ein Teil der möglichen Viertelplateaus auftritt.

Als zweiter Zugang zum Ursprung der Anomalien existiert eine Anzahl theoretischer Ab-
handlungen, in welchen hauptsächlich hergeleitet wird, wie/ob in offenen QPC-Systemen
ein lokalisierter Spin-Zustand bzw. eine dynamische Spin-Polarisation zustande kommen
kann. Nach dem Theorem von Lieb und Mattis [139] ist eine Spin-Polarisation in ein-
dimensionalen Kanälen prinzipiell ausgeschlossen. Da es sich bei realen QPCs jedoch
um quasi-eindimensionale Kanäle handelt, die adiabatisch in zweidimensionale Elektro-
nenreservoire übergehen, muss das Theorem nicht gelten. Mittlerweile wurde in diver-
sen Veröffentlichungen die Möglichkeit einer Aufhebung der Spin-Entartung in QPCs bei
niedriger Dichte in Analogie zu einem ferromagnetisch geordneten Grundzustand [140]
bestätigt. Als Ursache werden verschiedene effektive Transmissionsbarrieren für die zwei
Spin-Richtungen, die in einem leitenden und einem Tunnelkanal resultieren [126, 127, 141],
Phasenübergänge [128] oder Ladungsdichte-Wellen [142] genannt. [131] gelangt für ver-
schiedene Temperaturregimes zu reduzierter Transmission für T >TK bzw. zu einem Kon-
doproblem für T <TK. Bislang liefert keine der Theorien ein quantitatives Modell für die
Leitwerte der anomalen Plateaus in Abhängigkeit von den äußeren Parametern.
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Einordnung der Daten dieser Arbeit

In dieser Arbeit sind Messungen an verschiedenen QPCs gezeigt, in denen die Parameter
Temperatur, Magnetfeld senkrecht zum 2DEG, laterale Position der QPC-Potentialland-
schaft und Source-Drain-Spannung systematisch variiert wurden. Dabei werden Anomalien
beobachtet, deren Verhalten mit der Literatur verglichen wird. Streckenweise folgt die Ar-
beit der Argumentation des Kondo-Formalismus, um deren Aussagen zur überprüfen. In
allen Messungen ist die Signatur von Rauschen oder Störstellen zu beobachten, so dass
deren Beitrag stets berücksichtigt werden muss.
Eine zentrale Frage ist, welcher Mechanismus den anomalen Plateaus jeweils zugrunde
liegt. Wie in [143] erwähnt, ist nicht jedes Zusatzplateau eine

”
echte“ (

”
intrinsische“) 0,7-

Anomalie. Dort werden in langen Drähten mit Störstellen Transmissionseffekte in Form
von

”
0,8-Plateaus“ beobachtet, die bei Erhöhung von Temperatur oder Magnetfeld ver-

schwinden. Intrinsische 0,7-Anomalien werden erst durch ihre typische Temperaturent-
wicklung im Zusammenhang mit weiteren Charakterisierungsmerkmalen identifiziert.
In den Messungen dieses Kapitels entsprechen die meisten anomalen Plateaus den Erwar-
tungen aus Literatur und Theorie. Das

”
0,7-Plateau“ von Probe C8ro stellt hierbei eine

Ausnahme dar. Es weicht konsequent von den Erwartungen ab und kann damit im Ge-
gensatz zu den intrinsischen Anomalien als

”
Störstellen-Anomalie“ identifiziert werden.

Eine Überprüfung der Messdaten im Hinblick auf die zuvor aufgelisteten typischen Cha-
rakteristika der 0,7-Anomalie zeigt:

• Auch in dieser Arbeit tritt die 0,7-Anomalie nicht bei einem konstanten Wert auf,
sondern bewegt sich je nach QPC zwischen 0,53 g0 und 0,82 g0. Laut Literaturan-
gaben ist die Höhe sensibel von der Dichte des 2DEGs abhängig. Möglicherweise
weist die Tatsache, dass der Leitwert schwankt, obwohl immer dasselbe Substrat
verwendet wurde, auf lokale Dichtevariationen hin.

• In allen vorliegenden Messungen ist der Einfluss von Störstellen im Material und/oder
elektronischem Rauschen zu beobachten. Die intrinsische 0,7-Anomalie ist dennoch
beim lateralen Verschieben des QPCs stabil in dem Sinn, dass ihr Leitwert an das
ebenfalls gestörte 1,0-Plateau gekoppelt bleibt. Anomalien mit variierender Höhe
konnten dagegen konsistent als Störstellen-Anomalie identifiziert werden.

• Die intrinsische Anomalie bleibt erhalten, wenn die Temperatur der Mischkammer
von Basistemperatur auf 700mK erhöht wird, während der Übergang zum 1,0-
Plateau leicht verbreitert wird. Dies steht im Einklang mit den Beobachtungen ande-
rer Gruppen. Am QPC, dessen Zusatzplateau als Störstellen-Effekt erkannt wurde,
verschwindet die Anomalie im Gegensatz dazu mit der Temperatur.

• Wie in der Literatur im parallelen Magnetfeld wird in einem senkrechten Magnetfeld
beobachtet, dass sich das 0,7-Plateau mit wachsendem B-Feld langsam in Richtung
des Spin-aufgespalteten 0,5-Plateaus verschiebt. Die Magnetfeld-Entwicklung deutet
damit auch in der vorliegenden Arbeit auf eine partielle Spin-Polarisation der 0,7-
Anomalie hin. Die Plateaustruktur der nichtlinearen Transconductance bleibt un-
verändert und wird nur in Vsd- und Vg-Richtung skaliert, da der Subband-Abstand
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wächst. Im senkrechten Magnetfeld sind die Messdaten vom Quanten-Hall-Effekt
überlagert, wodurch sich schwer zu trennende Effekte ergeben. Die Entwicklung der
linearen Transconductance im Magnetfeld weist eine reiche Substruktur auf, die nur
teilweise mit den Spin-polarisierten quantisierten Plateaus und der 0,7-Anomalie er-
klärt werden kann. In manchen Fällen werden unterhalb des 1,0-Plateaus mehrere
weitere Plateaus beobachtet, die z.T. auf einen kleinen B-Feld-Bereich beschränkt
sind. Hier sollte weiter geforscht und mit der Theorie verglichen werden, da diese
Messungen bisher in der Literatur nicht vertreten sind.

• In nichtlinearen Messungen wurde in Übereinstimmung mit der Literatur eine Auf-
spaltung der ganz- und halbzahlig quantisierten Plateaus nahe des Pinch-Offs durch
die Anomalien beobachtet. Jedes ganzzahlige Plateau wird in vier Teilplateaus mit
Werten um 1,0 g0, 0,85 g0 und 0,7 g0 (bzw. analog für höhere Plateaus) aufgeteilt,
jedes halbzahlige in zwei Teilplateaus bei ca. 1,5 g0 und 1,4 g0. In der Literatur
ist das 0,7-Plateau bei Basistemperatur normalerweise unterdrückt, und die 0,85-
Seitenplateaus haben gekrümmte Übergangslinien zum 1,0-Plateau, die direkt aus
der 0,7-Schulter entspringen. Im Gegensatz dazu wurden hier vorwiegend klar de-
finierte 0,7-Plateaus und gerade Übergangslinien beobachtet. Diese verlaufen nicht
parallel zu den Begrenzungslinien der Rauten, sondern haben eine höhere Steigung
∂Vg/∂Vsd. Laut Theorie erwartet man ein 0,7-Plateau erst bei höheren Temperatu-
ren. Demnach ist entweder die Basistemperatur des Kryostats mit wenigen 100mK
gegenüber den Messungen anderer ausreichend erhöht, um diesen Effekt hervorzu-
rufen, oder der Aufspaltungsmechanismus wird durch andere Faktoren verstärkt.

• Eine Leitwertserhöhung um Vsd =0 wurde an zwei QPCs beobachtet, in allen anderen
Messungen nicht. In einem QPC zieht sie sich von 0 bis 1 g0 hinauf und ist auf dem
0,7-Plateau unterdrückt. Im Fall des QPCs mit Störstellen-Anomalie existiert sie
von 0 bis zum 0,7-Plateau und ist darüber vollständig unterdrückt.

Intrinsische und Störstellen-Anomalien wurden in dieser Arbeit anhand ihres abweichenden
Verhaltens bei Temperaturerhöhung und bei Verschieben des QPCs im 2DEG unterschie-
den. Dabei ergibt sich für beide Arten eine vergleichbare nichtlineare Transconductance.

Für die Simulation des anomalen Plateausystems wurde angenommen, dass eine Energie-
Aufspaltung stattfindet, wenn ein Subband die Fermi-Energie überquert. Dabei geht die
perfekte Transmission in den – willkürlich festgelegten – Transmissionskoeffizient 0,7 über.
Aus dem Vergleich mit den Messdaten wird ersichtlich, dass es sich um eine reduzierte
statt einer erhöhten Transmission handelt, dass die Aufspaltung dynamisch, d.h. ener-
gieabhängig sein muss, und dass das Auftreten und die Breite des 0,7-Plateaus sowie die
Krümmung der Übergangslinien sensibel vom Verlauf der Aufspaltung abhängen. Der Auf-
spaltungsmechanismus und der Wert der 0,7-Anomalie werden dadurch nicht erklärt.

Im Rahmen des Kondo-Formalismus wurden die
”
ZBA“ in QPCs und der nichtlineare

0,85/1,0-Übergang analysiert. Dabei musste die Probentemperatur T als Fit-Parameter
verwendet werden, da sie nicht genau bekannt ist. Die Auswertung der Höhe und Halb-
wertsbreite der ZBA steht weitgehend im Einklang mit den Ergebnissen aus [2]. Die funk-
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tionale Abhängigkeit weicht in beiden Arbeiten von der Erwartung für QDs ab, eine Theo-
rie für QPCs existiert noch nicht. Auf dem 0,7-Plateau, das nur im vorliegenden Fall vor-
handen ist, wird die ZBA fast vollständig unterdrückt. Dadurch zerfällt sie in die Bereiche
0<g< 0,7g0 und 0,7 g0<g<g0. Im unteren Bereich existiert sie in beiden QPCs, also auch
für die Störstellen-Anomalie. Im oberen fehlt sie bei der Störstellen-Anomalie vollständig.
Dies zeigt, dass die beiden Bereiche getrennt betrachtet werden müssen. Die untere ZBA
scheint von der 0,7-Anomalie völlig unabhängig, die obere dagegen möglicherweise mit
ihr verknüpft zu sein, wobei sie nicht in allen Messungen mit 0,7-Anomalien auftritt.
Die Beschreibung der Halbwertsbreite mit 2kBTK/e ist prinzipiell erst oberhalb von 0,7 g0

möglich. Sie trifft hier nur sehr eingeschränkt unmittelbar vor dem 1,0-Plateau zu.
Zur Ermittlung von TK benötigt man die universelle skalierte Leitwertkurve g(T/TK) der
modifizierten Kondo-Form mit Hochtemperatur-Limit 0,5 g0 aus Abb. ??(a). Für hohe
Temperaturen weicht diese in [2] selbst von den Messdaten ab und suggeriert einen höheren
Grenzwert. Die Auswertung des nichtlinearen 0,85/1,0-Übergangs mit TK führt zu gemisch-
ten Aussagen. Der Übergang wird in den meisten Daten näherungsweise beschrieben, je-
doch nur für angenommene Probentemperaturen, die deutlich höher als erwartet sind. In
einem Fall ist eine völlig unrealistische Temperatur nötig, um den Übergang zu reprodu-
zieren. Auch der nichtlineare Datensatz der Störstellen-Anomalie lässt sich mit demselben
Formalismus anfitten. Da im Gegensatz zu [2] immer ein 0,7-Plateau auftritt, das durch
die Kurve nicht berücksichtigt wird, ist fraglich, ob die Analyse hier legitim ist.
Die linearen Kennlinien folgen einem aktivierten Temperaturverhalten, wobei TK(Vg) ex-
ponentiell von der Gatespannung abhängt. Da die Probentemperatur nicht genau bekannt
ist, und da keine systematischen Temperaturkurven-Scharen aufgenommen wurden, konn-
ten keine Arrhenius-Plots aufgetragen werden. Das thermische Aktivierungsmodell von
Kristensen et al. und das aktivierte Verhalten im Rahmen des Kondo-Formalismus sind
nahezu identisch, phänomenologisch motiviert und unterschieden sich im Wesentlichen
nur um einen konstanten Vorfaktor. Daher lässt sich hier nicht sagen, welches Modell auf
die Messdaten besser zutrifft. Zur Motivation eines exponentiell wachsenden Skalierungs-
Parameters wäre das Kondo-Modell aber nicht zwingend nötig.
Der Kondo-Formalismus liefert weitgehend eine gute phänomenologische Beschreibung der
Messdaten. Er beschreibt allerdings auch Messdaten mit Parametern, die quantitativ un-
realistisch sind, und Daten, die von einer Störstellen-Anomalie herrühren. Umgekehrt ist
er nicht in der Lage, alle auftretenden Effekte (wie z.B. das 0,7-Plateau) zu erklären. Er
ist damit ein praktisches Hilfsmittel, aber zumindest in dieser Form nicht als vollständige
Theorie für die 0,7-Anomalie geeignet. Eine umfassende quantitative Theorie für den Leit-
wert der anomalen Plateaus steht weiterhin aus.
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7 Proben mit Resorcinarene-Lack

7.1 Herstellungsverfahren für Nanostrukturen

Für sämtliche bisher in dieser Arbeit diskutierte Proben wurde die Split-Gate-Technologie
verwendet. Zur Nanostrukturierung des 2DEGs von GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen exis-
tieren jedoch noch weitere Ansätze. Ein Vorteil der Split-Gate-Technologie ist, dass sie gut
etabliert ist, da sie schon seit den frühen Anfängen auf dem Gebiet der Transportunter-
suchungen zur Probenherstellung verwendet wird (siehe z.B. [144, 145] von 1986). Split-
Gates ermöglichen durchstimmbare Strukturen mit vielen freien Parametern. Ihr Nachteil
ist, dass sie elektrostatisch sehr empfindlich sind, außerhalb des Kryostats durch ständige
Erdung geschützt werden müssen und meist keinen Aus- und erneuten Einbau überstehen.
Eine Anordnung, die entwickelt wurde, um robustere wieder verwendbare Nanostrukturen
in GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen herzustellen, sind durchstimmbare in-plane gates, die
in [146, 147] erstmals vorgestellt wurden. Hier wurden unter Verwendung eines focused
ion beam isolierende Linien in der Heterostruktur erzeugt. Mit diesen wird die Substrat-
oberfläche direkt strukturiert, so dass separate Bereiche des 2DEGs als steuerbare Gates
für die dazwischen eingeschlossenen Nanostrukturen dienen. Alternativ können mit iso-
lierenden Linien oder Flächen nicht-durchstimmbare Barrieren im 2DEG definiert wer-
den, während die Variation des Potentials über metallische top gates erfolgt. Eine weitere
Realisierung für in-plane gates ist die Ätzgrabenmethode, bei der per Elektronenstrahl-
Lithografie nur die Kontur der Nanostruktur definiert und mit reaktivem Ionenätzen oder
nasschemischem Ätzen in das Substrat übertragen wird [117, 148, 149, 150, 151]. Auch
durch mechanische Strukturierung mit der Spitze eines atomic force microscope (AFM)
können Nanogräben in die Oberfläche geritzt werden, die durch Bandkantenverbiegung
isolierende Linien im 2DEG erzeugen [152, 153]. Eine kombinierte Ätzgrabenmethode mit
AFM-Strukturierung ist das

”
dynamische Pflügen“ [154, 155, 156, 157, 158]. Hiermit las-

sen sich schmale Ätzgräben erzeugen, indem die AFM-Linien in eine ca. 5 nm dicke Lack-
schicht gekratzt und anschließend nasschemisch in die Heterostruktur übertragen werden,
während die Ansteuerung über ein top gate erfolgt. Eine ähnliche Methode mit recht ge-
ringen Linienbreiten ist die LAO (lokale anodische Oxidation), bei welcher die Oberfläche
mit einer AFM-Spitze bei hoher Umgebungsfeuchtigkeit lokal oxidiert und die Linie da-
mit durch Bandkantenverbiegung definiert wird [159, 160, 161, 162, 163]. Dies ist nur bei
2DEGs geringer Tiefe (bis ca. 40 nm [161]) möglich. Mit diesen Methoden gewinnt man
an Stabilität, verliert jedoch z.T. freie Parameter, die ggf. durch zusätzliche top- oder
back-gates wieder eingeführt werden können.
All diese Verfahren haben den Nachteil, dass sie nicht parallelisierbar sind - man kann ein
Gate durch die Einschränkung auf die zwei Dimensionen der Oberfläche jeweils nur für ei-
ne oder sehr wenige Nanostrukturen verwenden. Um diese Einschränkung zu überwinden,
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Abbildung 7.1: Abstandsmoduliertes
Goldgate über Resorcinarene-Stegen, aus
[4].

gibt es die Möglichkeit, mehrere Nanostrukturen im 2DEG durch durchgängige metallische
Gates zu erzeugen und anzusteuern, deren Abstand von der Oberfläche durch ein Dielek-
trikum moduliert wird. Dadurch wird das 2DEG lokal von der Gatespannung abgeschirmt.
Alternativ lässt sich die Potentialmodulation realisieren, indem das Gate in Form einer
Brücke über das Substrat geführt und nur stellenweise verankert wird [164, 165, 166, 167].
Diese Variante ist allerdings technologisch sehr aufwändig und extrem sensitiv. In [168]
wurde das 2DEG lokal mit einem focussed ion beam zerstört, um parallele eindimensionale
Kanäle zu erzeugen. In einem frühen Versuch mit Dielektrikum wurden kleine Löcher in
flächigem Si3N4 geöffnet [169]. Damit erhält man stabile Strukturen, doch auch dieses Ver-
fahren ist aufwändig und zudem potentiell 2DEG-schädigend. Dies lässt sich vermeiden,
indem man einen hochauflösenden Elektronenstrahl-Negativlack als Dielektrikum verwen-
det, der durch konventionelle Elektronenstrahl-Lithografie strukturiert werden kann. Mit
Hilfe von Lackmustern lassen sich parallele Strukturen erzeugen [4, 170, 171, 172], oder
es lassen sich isolierte Bereiche der Oberfläche von oben kontaktieren [173, 174]. Da die
metallischen Gates durchgängig sind, vermeidet man Potentialdifferenzen, wie sie bei Split-
Gates an den Strukturenden entstehen können, und erhöht die elektrostatische Stabilität.
Allerdings sind zur Herstellung zwei Elektronenstrahl-Belichtungen gegenüber nur einer
Belichtung bei Split-Gates nötig. Im Gegenzug braucht man pro Nanostruktur oft weniger
Zuleitungen, da bei Split-Gates zwei Gates benötigt werden, um eine Einschnürung zu de-
finieren, die bei Lackmusten mit nur einem Gate definiert werden kann. In diesem Fall ist
die Gatespannung zu beiden Seiten der Einschnürung identisch, während bei Split-Gates
eine beliebige Potentialdifferenz zwischen den Gate-Hälften gewählt werden kann.

Eine konkrete Anwendung für eine Lackmuster-Struktur besteht z.B. in vielen paralle-
len QPCs, die mit einem einzigen Gate angesteuert werden [175, 176]. In einem ersten
Schritt werden mit Elektronenstrahl-Lithografie parallele Stege in einem Negativlack er-
zeugt, die die Breite der gewünschten QPCs haben. In einem zweiten Schritt wird, wie in
Abb. 7.1 gezeigt, ein schmales metallisches Gate quer über diese Stege gelegt. Die Herstel-
lung des Metallgates erfolgt entsprechend dem bekannten Vorgehen für Split-Gates. Man
benötigt nun einen geeigneten Elektronenstrahl-Negativlack, aus dem das nanostruktu-
rierte Dielektrikum erzeugt werden kann. Da die Abmessungen der Nanostrukturen von
der Größenordung der Fermiwellenlänge (ca. 50 nm) sind, kommt nur ein hochauflösender
Lack in Frage. Das laterale Auflösungsvermögen von handelsüblichen Lacken wie z.B.
AZ PN114 (ca. 100 nm [177]) ist in vielen Fällen ungenügend. An den Lack werden fol-
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gende Anforderungen gestellt:

- Kompatibilität mit dem restlichen Herstellungsprozess

- Stabilität gegenüber allen weiteren Prozessschritten

- Gute Handhabbarkeit, einfache Prozessierung

- Gutes laterales Auflösungsvermögen im Bereich von wenigen Nanometern

- Niedrige Dielektrizitätskonstante zur effektiven Abschirmung des 2DEGs

1996 wurde die aromatische Verbindung Hexaacetat-p-methylcalix[6]arene aus der Klas-
se der Calixarene als Elektronenstrahl-Negativlack mit hoher Auflösung vorgeschlagen
[178] und in der Folge charakterisiert [171, 179] und für parallele QPCs eingesetzt [171].
In seiner Doktorarbeit untersuchte F. Panteleit als Alternativen die drei kommerziell
erhältlichen Verbindungen Calix[4]arene (C28H24O4), 4-tert-Butylcalix[6]arene (C66H84O6)
und C-Methylcalix[4]resorcinarene (C32H32O8) auf ihre generelle Eignung als Negativlack
für die Nanostrukturierung von 2DEGs hin [4]. Anschließend wurden C-Methylcalix[4]-
resorcinarene als Negativlack für parallele QPCs angewendet.

7.2 Calixarene & Resorcinarene

Calixarene sind aromatische Kohlenwasserstoffverbindungen, deren charakteristische

”
Kelchform“ sie für Anwendungen in Chemie und Physik interessant macht. Es han-

delt sich dabei um vorwiegend synthetisch hergestellte makrozyklische Verbindungen aus
Phenolringen, die über Methylen-Brücken verbunden sind [180, 181]. In ihrer Nomenkla-
tur wird die Anzahl n' 3 bis 20 der phenolischen Einheiten in Klammern aufgeführt
(Calix[n]arene), wobei Formen mit n=4, 6, 8 die überwiegende Mehrheit bilden. Substi-
tutionen schlagen sich als Vorsilben nieder [180]. Der Durchmesser des Kelchs ergibt sich
aus der Anzahl der Phenolringe und misst für Calix[4]arene (siehe Abb. 7.2(a)) ca. 3,0 Å.
Seit ca. 1970 wurden Hunderte von Derivaten verschiedener Größe und mit unterschiedli-
chen funktionellen Gruppen synthetisiert und untersucht. Die Herstellung erfolgt aus leicht
erhältlichen Ausgangsmaterialien. Die meisten Calixarene haben einen Schmelzpunkt von
über 250 ◦C, sind wasserunlöslich und begrenzt in organischen Lösungsmitteln löslich.

Resorcinarene sind eine Klasse von Aromaten, deren Struktur derjenigen der Calixare-
ne sehr ähnlich ist. Sie unterscheiden sich hauptsächlich durch die Anordnung der OH-
Gruppen. In der Herstellung und ihren chemischen Eigenschaften weichen die Substanzen
jedoch deutlich voneinander ab [182]. Die ersten Resorcinarene wurden 1872 entdeckt
[183], ihre Strukturformel wurde 1968 durch Röntgenanalyse bestimmt [184]. Die allge-
meine Struktur von Resorcin[4]arene ist in Abb. 7.2(b) gezeigt. Aus der Seitenansicht
Abb. 7.3(a) wird die typische kelchförmige Anordnung sichtbar. Im Allgemeinen weisen
Resorcinarene eine bessere Löslichkeit als Calixarene auf und sind dadurch besser zur
Schichtbildung geeignet [182].

In den letzten Jahrzehnten wurden sowohl Calixarene als auch Resorcinarene ausgiebig
auf Anwendungsmöglichkeiten in den Gebieten Chemosensorik, Materialwissenschaften,
Optoelektronik u.v.a. untersucht. Für die Halbleiterphysik sind sie als hochauflösende
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Abbildung 7.2: (a) Strukturformel der R-Calix[4]arene in Aufsicht.
(b) Strukturformel der Resorcin[4]arene in Aufsicht.

Elektronenstrahl-Negativlacke relevant. Erste Versuche von Fujita et al. bestätigten Calix-
arene-Lack eine Auflösungsgrenze von ≤ 10 nm [178]. Seither werden Calixarene sowohl
in der Siliziumtechnologie [185, 186, 187, 188, 189, 190] als auch in der Forschung an
GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen [171, 173, 174] eingesetzt. In [191] werden auch Resor-
cin[4]arenen gute Eigenschaften als hochauflösende Lacke bescheinigt. Sie haben jedoch
noch keine weite Verbreitung gefunden. Der Vorteil beider Lacke besteht in guter Handhab-
barkeit und der hohen Auflösung, die prinzipiell nur durch die Molekülgröße von ca. 1 nm
begrenzt ist. Beim Belichten werden die Moleküle polymerisiert, wodurch die Lackstruktu-
ren aufgrund der starken Bindungen zwischen den Benzolringen sehr stabil sind und auch
als Ätzmasken verwendet werden können. Die Strukturen haben sehr glatte Oberflächen
mit Rauhigkeit unter 2 nm [178] und klar definierte Kanten. Problematisch ist allenfalls,
dass hohe Belichtungsdosen benötigt werden, wodurch aus Zeitgründen die maximale Lack-
dicke und Strukturgröße begrenzt sind. Die bessere Löslichkeit der Resorcinarene wird
durch etwas höhere Belichtungsdosen erkauft. Messungen von [4, 166, 171, 179, 192] ha-
ben jedoch bestätigt, dass durch die hohe Dosis keine Schädigung des 2DEGs bzw. nur
eine geringfügige Abnahme der Elektronenbeweglichkeit erfolgt.

Die drei von F.Panteleit untersuchten Substanzen Calix[4]arene, 4-tert-Butylcalix[6]arene
und C-Methylcalix[4]resorcinarene (von nun an nur

”
Resorcinarene“ genannt) weisen alle

eine schlechte Löslichkeit in organischen Lösungsmitteln wie z.B. Dichlormethan, Chlor-
benzol oder Toluol auf [4]. Calix[4]arene und C-Methylcalix[4]resorcinarene lassen sich in
MIBK (Isomethylbutylketon) akzeptabel lösen, 4-tert-Butylcalix[6]arene nur eingeschränkt.
Die maximalen Lackdicken ergeben sich für Calix[4]arene zu 140 nm, für Resorcinarene zu
300 nm und für 4-tert-Butylcalix[6]arene zu 30 nm. 4-tert-Butylcalix[6]arene sind damit
für unsere Ziele als Dielektrikum ungeeignet und wurden nicht weiter untersucht.
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Abbildung 7.3: (a) Seitenansicht der Kelchstruktur der Resorcin[4]arene.
(b) Struktur der C-Methylcalix[4]resorcinarene in Aufsicht.

Sowohl Calix[4]arene als auch Resorcinarene ergeben homogene Lackschichten, deren Dicke
über den Verdünnungsgrad des Lackes variiert werden kann. Im lithografischen Prozess er-
weist sich kein Parameter als kritisch, solange die unbelichteten Lacke nicht über 120 ◦C
erhitzt werden. Nach der Belichtung mit 30 keV-Elektronen bei einer Dosis von 15 bis
30mC/cm2 wird die Probe in MIBK entwickelt. Die belichteten Strukturen haften gut auf
dem Substrat und bieten gute Haftung für Goldgates. Sie sind stabil gegen Lösungsmittel,
Ultraschall und Erhitzen auf 160 ◦C sowie unempfindlich gegen Überbelichtung und Über-
entwicklung. Für beide Substanzen ergibt sich aus Dosistests ein Kontrast von γ' 2.
Anhand von schmalen Linien lässt sich ein laterales Auflösungsvermögen von unter 20 nm
nachweisen. Die Linien sind über mehrere µm hinweg gerade bei konstanter Breite, die
nahezu dosisunabhängig der nominellen Breite entspricht. Um die Gatespannung effektiv
abzuschirmen, sollte der Lack möglichst dick sein und eine möglichst geringe Dielektri-
zitätskonstante haben. Messungen ergaben εcalix ' 4,09 und εresorc ' 3,70 [4], womit sie
qualitativ ähnlich zu AZ PN114 (ε ' 3,8 [170]) und fast doppelt so gut wie Hexaacetat-p-
methylcalix[6]arene (ε' 7,1 [171, 174], γ' 1,65 [179]) geeignet sind. Legt man an Elektro-
den, die quer über die Probe reichen und flächig mit Lack vom 2DEG abgeschirmt sind,
eine negative Spannung an, so verschiebt sich die Pinch-Off-Spannung auf Vcalix =-1,73V
bzw. Vresorc =-2,19V gegenüber V0 =-0,39V im unabgeschirmten Fall. Damit zeigen so-
wohl Calix[4]arene als auch C-Methylcalix[4]resorcinarene hervorragende Eigenschaften als
hochauflösende Elektronenstrahl-Negativlacke und sind vielversprechende Kandidaten zur
Erzeugung von komplexen Strukturen in 2DEGs. Sie lassen sich einfach verarbeiten, ha-
ben bessere Abschirmeigenschaften als Hexaacetat-p-methylcalix[6]arene und ein deutlich
besseres Auflösungsvermögen als AZ PN114. Resorcinarene bieten einen leichten Vorteil,
da sie in MIBK besser löslich sind, etwas dickere Lackschichten ergeben und die niedrigere
Dielektrizitätskonstante haben. Für die folgenden Experimente wird daher diese Substanz
mit der in Abb. 7.3(b) gezeigten Struktur verwendet.
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7 Proben mit Resorcinarene-Lack

Abbildung 7.4: Lichtmikroskopische Ab-
bildung von Probe C8ro: drei Split-Gate-
QPCs (SPCs) mit den Breiten 200 nm,
400 nm und 600 nm, drei Resorcinarene-
QPCs (RPCs) mit den Breiten 200 nm,
400 nm und 600 nm.

7.3 Proben mit Resorcinarene-Strukturen

In der Arbeit von F. Panteleit wurden C-Methylcalix[4]resorcinarene eingesetzt, um stabi-
le parallele Punktkontakte herzustellen. An diesen Strukturen wurden Magnetotransport-
untersuchungen im Entmischungskryostat durchgeführt. Aufgrund technologischer Schwie-
rigkeiten konnten jedoch weder die Quantisierungseigenschaften noch die Effektivität der
Spannungs-Abschirmung der Resorcinarene-QPCs untersucht werden. Was daher noch
ausstand, war ein Test von Nanostrukturen auf Resorcinarene-Basis anhand

”
einfacher“

Strukturen mit bekannten Eigenschaften im Vergleich mit konventionellen Split-Gate-
Strukturen. Experimente dieser Art sowie Alignment-Tests für zukünftige Strukturen wur-
den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt.

7.3.1 Probe C8ro

Der Vollständigkeit halber sei hier Probe C8ro aufgeführt, deren Strukturierung in Abb. 7.4
zu sehen ist. Sie besteht aus jeweils drei Split-Gate-QPCs (SPCs) und Resorcinarene-
QPCs (RPCs) unterschiedlicher Breite b. Man hat die Wahl zwischen SPC1 (b=200 nm),
RPC1 (b=200 nm), SPC2 (b=400 nm), RPC2 (b=400 nm), SPC3 (b=600 nm) und RPC3
(b=600 nm). Mit der gezeigten Geometrie ließe sich ein Direktvergleich zwischen den Ei-
genschaften von SPCs und RPCs durchführen. Bedauerlicherweise ist die Cr-Au-Metalli-
sierungsschicht nur ca. 50 nm dick, womit das Gate die 120 nm hohen Lackstege mit ca.
60 ◦ steilen Flanken [171] vermutlich nicht unterbrechungsfrei überquert. Die C-Methyl-
calix[4]resorcinarene-Stege sind 2,5µm lang und entsprechend den RPCs 200 nm, 400 nm
und 600 nm breit. Zu ihrer Herstellung wurde der Lack aufgeschleudert und 1min lang
ausgebacken. Die REM-Belichtung erfolgte bei 30 keV mit Belichtungsdosis 30mC/cm2,
die aufgrund einer Frequenz-Begrenzung des pattern generators durch zehnmalige Belich-
tung der Struktur mit je 3mC/cm2 erzielt wurde. Die Probe wurde 12 s lang in MIBK ent-
wickelt. Die metallischen Gates sind 200 nm breit und wurden mit 30 keV und 290µC/cm2

in PMMA definiert.
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Abbildung 7.5: (a) Kennlinien der sechs QPCs von Probe C8ro mit den Breiten 200 nm,
400 nm und 600 nm nach Beleuchten, jeweils in einer Realisierung als Split-Gate-QPC
(SPC) und als Resorcinarene-QPC (RPC).
(b) Leitwertquantisierung nach Subtraktion eines seriellen Widerstandes von ca. 1 kΩ.
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Abbildung 7.6: (a) Differenz Rzus =Rcal–R0 aus dem seriellen Widerstand Rcal, der
subtrahiert werden muss, um das Plateau auf ein Vielfaches von 2e2/h zu kalibrieren, und
dem Widerstand R0 =R(Vg=0), in Abhängigkeit von der Plateau-Nummer n= gn/g0.
(b) Rzus in Abhängigkeit von der Gatespannung, bei welcher die Plateaus auftreten.

Die linearen Gatekennlinien wiesen zunächst nur andeutungsweise quantisierte Plateaus
auf. Nach Beleuchten der Probe mit einer Infrarot-Diode war der Verlauf aller Kennlinien
qualitativ ähnlich wie zuvor, aber die Quantisierung viel klarer ausgeprägt. Die Kennlinien
sind in Abb. 7.5 gezeigt. Bei SPC1 sind drei Plateaus zu erkennen. RPC1 weist eine Stei-
gungsänderung in Höhe von 3 g0 auf, die ein Indiz für drei unterdrückte Plateaus ist. SPC2
hat zwei quantisierte Plateaus und 10 unterdrückte Plateaus, und RPC2 14 Plateaus, die
nahe des Pinch-Offs klar ausgeprägt sind. SPC3 zeigt drei deutliche sowie weitere 8 unter-
drückte Plateaus, und RPC3 12 klare Plateaus. Die Qualität der quantisierten Plateaus
scheint nicht von der Herstellungsmethode abzuhängen. Die maximale Anzahl transmit-
tierter Moden ist bei nominell gleicher Breite für RPCs etwas höher als für SPCs. Dies kann
durch den Proximity-Effekt bei der Elektronenstrahlbelichtung erklärt werden. Bei SPCs
wird der Lack um die Gates geringfügig mitbelichtet, wodurch die geometrische Breite der
Einschnürung etwas kleiner ausfällt. Im Fall der RPCs wird umgekehrt der Resorcinarene-
Lack, der die Einschnürung definiert, leicht überbelichtet. Mit einer Fermiwellenlänge λF,
die über die Probe näherungsweise konstant ist, lässt sich die tatsächliche Breite der QPCs
im 2DEG zu b'NλF/2 abschätzen. N ist dabei die maximale Anzahl transmittierter Mo-
den unter Berücksichtigung der unterdrückten Plateaus. Bei einer Fermiwellenlänge von
λF' 47 nm nach Beleuchten führt diese Formel zu bS1' 70 nm, bR1' 70 nm, bS2' 280 nm,
bR2' 330 nm, bS3' 260 nm und bR3' 280 nm. Die Werte für SPC1 bis RPC2 sind reali-
stisch und ergeben bei Definition eine Verarmungslänge von ca. 60 nm um die Gates. Die
Werte für SPC3 und RPC3 fallen zu gering aus, was auf eine inhomogene Probe hindeutet.
Die Kennlinien aller QPCs außer RPC3 weisen doppelte Definitionsstufen auf, die zeigen,
dass die beiden Hälften eines QPCs bei unterschiedlichen Gatespannungen definiert wer-
den. Sie sind ein weiteres Anzeichen von Inhomogenitäten im Probenmaterial. Besonders
deutlich ist dies für die benachbarten RPC1 und SPC2, bei denen die Quantisierung stark
unterdrückt ist.
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Abbildung 7.7: (a) Gatespannungswerte, bei denen sich die Leitwertplateaus befinden,
für die Gatekennlinien der QPCs von Probe C8ro.
(b) Differenzen zwischen den Gatespannungswerten benachbarter Leitwertplateaus.
∆Vg(n+ 1

2
) bezeichnet die Differenz der Werte von Plateau n und n+ 1.

In Abb. 7.6(a) und Abb. 7.6(b) ist für jedes Plateau die Differenz Rzus =Rcal –R0 aus dem
seriellen Widerstand Rcal, der von den Messdaten subtrahiert werden muss, um das Pla-
teau auf das entsprechende Vielfache von 2e2/h zu kalibrieren, und dem Widerstand der
Probe ohne QPC, R0 =R(Vg=0), dargestellt. Idealerweise wird oft Rcal' konst.' 0 ange-
nommen. In Realität erhöht sich Rcal meist mit wachsendem |Vg|. Wie in der Abbildung
zu sehen ist, ist dies auch in den Kennlinien von Probe C8ro der Fall. Im Anwachsen des
seriellen Widerstandes Rcal(n) mit Plateau-Nummer n wird kein qualitativer Unterschied
zwischen SPCs und RPCs ersichtlich. Der Anstieg des seriellen Widerstands hängt offen-
bar mit n und damit dem Gesamtwiderstand der Probe zusammen und ist nicht durch die
Gatespannung bedingt.
Für ein durchgängiges Gate erwartet man, dass das 2DEG im Bereich der Einschnürung
nicht nur lateral verarmt wird, sondern zusätzlich eine mit |Vg| zunehmende vertikale Ver-
armung durch das nur teilweise abgeschirmte Gate erfährt. Dies müsste sich bemerkbar
machen, indem der Abstand der Plateaus für RPCs im Vergleich zu SPCs sinkt und der
Pinch-Off zu positiveren Werten verschoben wird. In Abb. 7.7(a) ist aufgetragen, bei wel-
chen Gatespannungswerten Plateaus auftreten. Je größer die Steigung der Kurven ist,
desto größer ist die Differenz zwischen den Werten benachbarter Plateaus, desto breiter
sind also die Stufen. Große Absolutwerte |Vg| bedeuten, dass eine hohe Spannung nötig ist,
um den QPC zu definieren, was insbesondere für RPC2 und RPC3 der Fall ist. SPC3 hat
die breitesten Stufen, gefolgt von RPC3 und RPC2. SPC1 und SPC2 haben die schmal-
sten Stufen. Die Differenzen sind in Abb. 7.7(b) aufgetragen. Die Differenzkurven haben
einen näherungsweise linearen Verlauf. Eine große negative Steigung bedeutet eine star-
ke Änderung der Subbandenergieaufspaltung mit der Gatespannung. Dies weist auf eine
starke laterale Modifikation des Potentialverlaufs in der Einschnürung hin. Die Steigung
ist für alle drei SPCs größer als für die beiden RPCs, was bedeuten könnte, dass die
Form des Potentials durch die Resorcinarene-QPCs weniger beeinflusst wird. Die geringe
Anzahl der Messpunkte durch die unterdrückte Leitwertquantisierung lässt eine Interpre-
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tation jedoch nur eingeschränkt zu. Die Steigungen der RPC-Kurven werden für niedrige
n nicht geringer als für SPCs. Daraus lässt sich annehmen, dass die Gates aufgrund des
ungünstigen Verhältnisses von Lack- und Metalldicke durch die Lackstege unterbrochen
waren und keine Spannung über dem Lack anlag. Im Lichtmikroskop war keine Unterbre-
chung zu sehen. Ein elektrischer Verbindungstest im Kryostat wurde bedauerlicherweise
nicht durchgeführt. In einem Test nach dem Ausbau waren alle QPCs unverbunden, und
die Analyse der Messdaten deutet darauf hin, dass dies bereits zuvor der Fall war. Damit
handelt es sich bei den Resorcinarene-QPCs vielmehr um Split-Gate-QPCs mit Lack-
Zusatz. Aus diesem Grund werden alle weiteren Messungen an Probe C8ro in Kap. 6
behandelt. Es wäre nach wie vor interessant, dieselbe Strukturierung in einem günstigeren
Lack-Metall-Verhältnis zu wiederholen, um zu überprüfen, ob die hier gezeigten qualita-
tiven Unterschiede der SPCs und RPCs in der Anzahl transmittierter Moden und der
Änderung der Subbandaufspaltung durch die unterschiedlichen Herstellungsmethoden be-
dingt sind, und wie sich das teilweise abgeschirmte Potential eines durchgängigen Gates
tatsächlich auswirkt. Unabhängig davon wurde gezeigt, dass das 2DEG durch die hohe
Belichtungsdosis nicht erkennbar geschädigt wurde und auf diesem Weg QPCs mit guten
Quantisierungseigenschaften hergestellt wurden.

7.3.2 Probe C11ro

C11ro ist die komplexere der beiden Proben, die zum Vergleich zwischen Split-Gate- und
Resorcinarene-Strukturen verwendet wurden. Sie besteht aus einem Einzel-QD, der aus
drei Split-Gate-QPCs aufgebaut ist, sowie zwei Einzel-QDs, die durch Resorcinarene-
Lack definiert und mit jeweils drei gesondert steuerbaren durchgängigen Gates versehen
sind. Somit werden für die Split-Gate-Struktur sechs Anschlüsse, für jede Resorcinarene-
Struktur dagegen nur drei Anschlüsse benötigt. Dies geht auf Kosten der freien Para-
meter, da bei den Split-Gates sechs unterschiedliche Gatespannungen angelegt werden
können, diese bei den Resorcinarene-Gates jedoch paarweise identisch sind. Die REM-
Belichtungsdaten für Probe C11ro sind in Abb. 7.8(a) und Abb. 7.8(b) dargestellt. In
Abb. 7.9 ist eine REM-Abbildung der fertigen Probenstruktur des GaAs-Dummies zu se-
hen, der gemeinsam mit Probe C11ro bearbeitet wurde.
Die Goldstege der drei Split-Gates sind nominell 120 nm bzw. 125 nm breit, die drei
durchgängigen Gates des mittleren Resorcinarene-QD1 125 nm, und diejenigen des rech-
ten Resorcinarene-QD2 200 nm. Die einzelnen Split-Gate-QPCs, von links nach rechts mit
A, B und C bezeichnet, sind geometrisch 200 nm, 500 nm und 200 nm breit. Die Lackste-
ge des Resorcinarene-QD1, durch welche die QPC-Breiten definiert werden, sind 200 nm,
500 nm und 200 nm breit, die des Resorcinarene-QD2 200 nm, 600 nm und 200 nm. Die
Gesamtflächen der QDs ergeben sich geometrisch zu (400 x 500) nm2, (400 x 500) nm2 und
(600 x 600) nm2. Durch den Proximity-Effekt bei der Belichtung fallen Split-Gates i. Allg.
etwas breiter und die QPCs damit etwas schmaler aus als vorgegeben. Umgekehrt ergeben
sich beim Belichten des Resorcinarene-Lacks etwas breitere QPCs.
Die Struktur wurde mit dem Rasterelektronenmikroskop erzeugt. Zunächst wurde Resor-
cinarene-Lack in zwei Schichten auf die Probe aufgeschleudert. Nach jeder Schicht wurde
1min lang bei 80 ◦C ausgebacken. Tests ergaben nach der 1. Schicht eine Lackdicke von
ca. 30 bis 40 nm, nach der 2. Schicht ca. 50 bis 60 nm. Der Resorcinarene-Lack wurde
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(a) (b)

m10 µ

Abbildung 7.8: (a) REM-Muster für Probe C11ro: ein QD aus drei Split-Gates, zwei
QDs aus Resorcinarene-Lack mit je drei Steuergates, Bildlänge: 55µm. Offene Rechtecke
markieren die mit optischer Lithographie hergestellten Zuleitungen.
(b) Zentrale QD-Strukturen: Split-Gate-QD, Resorcinarene-QD1 und Resorcinarene-
QD2. Schwarze Rechtecke entsprechen Cr/Au-Metallgates, rote Balken entsprechen
Resorcinarene-Lack, Skala: 10µm.

im REM bei 30 keV mit einer Flächendosis von 40mC/cm2 belichtet, indem 10mal mit
je 4mC/cm2 dieselbe Struktur geschrieben wurde. Entwickelt wurde 10 s lang in MIBK.
Anschließend wurde zur Erzeugung der metallischen Gates eine Doppelschicht PMMA
aufgetragen. Die Probe wurde 90min lang im Ofen getrocknet und dann mit 30 keV be-
lichtet. Die Entwicklung erfolgte 44 s lang in MIBK:IPA. Zur Metallisierung wurden ca.
9 nm Chrom und 22 nm Gold aufgedampft. In Abb. 7.17(a) ist eine QD-Struktur aus
Resorcinarene-Lack nach der ersten REM-Belichtung zu sehen. In Abb. 7.17(b) wurden
nach einer zweiten REM-Belichtung metallische Gates hinzugefügt. Hierbei erkennt man
eine weitere Anforderung an die Prozessierung, nämlich die Qualität des Alignments der
metallischen Gates auf der zuvor geschriebenen Resorcinarene-Struktur. Dieses wird mit
der konventionellen Markererkennungs-Software der Split-Gate-Technologie durchgeführt.
Wie in Abb. 7.17(b) und Abb. 7.18(b) zu sehen ist, können die beiden Strukturebenen
ohne zusätzlichen Aufwand mit einer Genauigkeit von besser als 50 nm aufeinander ange-
passt werden. Das Verhältnis der Lackdicke zur Dicke der Metallschicht ist mit ca. 55 nm
zu 30 nm auch in dieser Probe suboptimal. Wie sich aber sowohl an REM-Aufnahmen des
mitprozessierten Dummies als auch an Transportuntersuchungen an Probe C11ro selbst
erkennen lässt, war das Verhältnis ausreichend, um einen durchgehenden Kontakt der
Gold-Gates zu gewährleisten. In Zukunft würde man die Metallschicht mindestens ebenso
dick wählen wie die Lackschicht.
Die Größe der elektrisch definierten Nanostrukturen im 2DEG ist geringer als ihre geo-
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Abbildung 7.9: REM-Struktur auf Probe C11ro: Split-Gate-QD und zwei Resorcinarene-
Lack-QDs, bestehend aus Lackstegen und Cr/Au-Metallgates, sowie ein Resorcinarene-QD
mit Steuergates im Detail.

metrische Größe auf der Oberfläche, da sich der Potentialwall durch die Übertragung auf
das 2DEG in 90 nm Tiefe verbreitert, was zu einer Verarmungszone um die Gates von der
Größenordnung der 2DEG-Tiefe führt. In Probe C11ro wurde bei Definition der Strukturen
eine Verarmungszone von ca. 60 nm bis 70 nm festgestellt, indem die tatsächliche Breite
der Einschnürung aus der halben Fermiwellenlänge und der Anzahl der transmittierten
Moden abgeschätzt wurde.

Messungen an Resorcinarene-Einzelpunktkontakten

Jedes der drei Split-Gates des linken QDs kann einzeln als QPC untersucht werden. Ebenso
kann jedes der drei Gates an den Resorcinarene-QDs als QPC untersucht werden. Aller-
dings verlaufen hier die Gates nicht über die ganze Mesa-Breite, so dass zusätzlich ein
Stromfluss um das Gate herum vermieden werden muss. Dies erreicht man, indem ein
benachbarter QPC mit einer konstanten Gatespannung möglichst knapp unterhalb der
Definitionsstufe definiert wird, so dass der Stromfluss auf den Bereich der (doppelten)
Einschnürung eingeschränkt ist. Dadurch ergibt sich ein erhöhter serieller Widerstand und
eine potentielle Störung der Leitwertquantisierung. Die Zahl der transmittierten Moden
ist auf die Zahl begrenzt, die durch den konstant definierten QPC transmittiert werden
kann. Es interessieren nun die Gatekennlinien und die Quantisierungseffekte mit und oh-
ne Resorcinarene-Lack im Vergleich. Zudem stellt sich die Frage, ob das Potential, das
an dem metallischen Gate über dem Resorcinarene-Steg anliegt, vollständig abgeschirmt
wird oder einen merklichen Einfluss auf die Verarmung des 2DEGs im QPC hat.

In Messungen an allen neun QPCs zeigt sich, dass die linearen Gatekennlinien eine hohe
zeitliche Stabilität und sehr geringes Rauschen aufweisen. In Abb. 7.10 sind lineare Gate-
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Abbildung 7.10: (a) Lineare Gatekennlinien der Split-Gate-QPCs. Die äußeren QPCs
sind 200 nm, der mittlere ist 500 nm breit.

”
L“ ist die Kennlinie des linken QPCs,

”
M“ die

des mittleren und
”
R“ diejenige des rechten QPCs.

(b) Leitwertquantisierung der Split-Gate-QPCs nach Subtraktion von R0' 1,3 kΩ.
(c) Lineare Gatekennlinien der QPCs des 1. Resorcinarene-QDs. Die äußeren QPCs sind
200 nm, der mittlere ist 500 nm breit.
(d) Leitwertquantisierung der 1. Resorcinarene-QPCs nach Subtraktion von R0' 1,7 kΩ.
(e) Lineare Gatekennlinien der QPCs des 2. Resorcinarene-QDs. Die äußeren QPCs sind
200 nm, der mittlere ist 600 nm breit.
(f) Leitwertquantisierung der 2. Resorcinarene-QPCs nach Subtraktion von R0' 1,5 kΩ.
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kennlinien für alle neun Einzelpunktkontakte aufgetragen. In Abb. 7.10(a), Abb. 7.10(c)
und Abb. 7.10(e) sind jeweils die QPCs zusammengefasst, die den Split-Gate-QD, den
Resorcinarene-QD1 und den Resorcinarene-QD2 definieren. In allen Bildern spiegelt sich
die Geometrie der beiden schmalen äußeren QPCs mit nominell gleicher Breite und des
breiteren mittleren QPCs wider. Das beweist einerseits, dass das Alignment der Gold-
Gates bezüglich der Resorcinarene-QDs gelungen ist. Andererseits beweist es, dass die
Gold-Gates über den Lacksteg hinweg durchgehend Verbindung haben, da sonst keine
unterschiedlichen Breiten beobachtet würden. Die Kennlinien der beiden schmalen Gates
zeigen jeweils gute Übereinstimmung. Jede Kennlinie ist einmal in Abwärts- und einmal
in Aufwärts-Richtung gemessen. Wie man sieht, sind die Messungen reproduzierbar und
richtungsunabhängig identisch. Wie bei Probe C8ro sind auch hier häufig doppelte Defi-
nitionsstufen zu beobachten, was auf Inhomogenitäten im Probenmaterial hinweist. Die
Pinch-Off-Spannung ist für die Resorcinarene-QPCs bei gleicher Breite zu positiveren Wer-
ten verschoben. Für die schmalen QPCs wandert sie von ca. -0,65V bei Split-Gate-QPCs
zu ca. -0,5V bei Resorcinarene-QPCs. Diese Verschiebung kann sowohl auf den Einfluss des
Gates über dem Lack zurückzuführen sein, als auch auf die spezielle Anordnung, dass am
benachbarten Gate eine Definitionsspannung anliegen muss, wodurch die Einschnürung
zusätzlich verarmt wird. Der mittlere Split-Gate-QPC wurde nicht vollständig charakteri-
siert, um keine übermäßigen Potentialdifferenzen zu den Nachbargates zu erzeugen.
In Abb. 7.10(b), Abb. 7.10(d) und Abb. 7.10(f) ist die Leitwertquantisierung für acht der
neun QPCs aufgetragen. Für die Split-Gate-QPCs wurde hierfür ein serieller Widerstand
von R0' 1,3 kΩ abgezogen, für Resorcinarene-QD1 R0' 1,7 kΩ und für Resorcinarene-
QD2 R0' 1,5 kΩ. Auch die erhöhten seriellen Widerstände hängen mit dem Einfluss des
konstant definierten zusätzlichen Gates zusammen. Die Leitwertquantisierung ist bei den
Split-Gate-QPCs stärker ausgeprägt. Es ist möglich, dass bei den Resorcinarene-QPCs
durch Moden-Kopplung der seriellen QPCs Plateaus unterdrückt oder verschoben werden.
Der linke Split-Gate-QPC weist die beste Quantisierung auf. Man erkennt sieben Leitwert-
plateaus und eine 0,7-Anomalie in der untersten Stufe. Der rechte Split-Gate-QPC zeigt
ebenfalls Substruktur in der ersten Stufe, sowie sieben Moden mit ausgeprägtem 1., 2.
und 4. Plateau. Im Bereich der untersten Stufe weist er als einziger QPC Rauschen auf.
Im Resorcinarene-QD1 sind links die Plateaus 1 und 2, beim mittleren QPC die untersten
fünf und rechts die drei untersten Plateaus zu erkennen. Im Resorcinarene-QD2 sind links
die Plateaus 2, 3, 5 und 6 definiert, in der Mitte 1 bis 7, und rechts das 1. und 2. Plateau.
Hierzu kommt bei den schmalen QPCs eine oszillatorische Substruktur innerhalb der ers-
ten Stufe, die vermutlich auf resonante Tunnel- und Streu-Prozesse an einem isolierten
Störstellen-Zustand zurückzuführen ist [33]. Die Tatsache, dass die mittleren QPCs der
Resorcinarene-QDs nur 5 bzw. 7 Moden transmittieren, obwohl sie 500 nm bzw. 600 nm
breit sind, liegt an der Obergrenze, die durch die gleichzeitig definierten 200 nm breiten
Nachbargates festgelegt wird. Im Vergleich mit den 200 nm Split-Gate-QPCs sieht man,
dass durch diese gerade 7 Moden transmittiert werden können.

Vertikale Verarmung und Kapazitätsmodell

Die Plateau-Struktur der Leitwertquantisierung fällt i. Allg. linear mit der Gatespannung
ab, wobei die Steigung zu höheren |Vg| hin etwas flacher werden kann. Dies wird durch die
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Abbildung 7.11: (a) Kapazitätsmodell für das effektive Feld, das durch den Lack am
2DEG angreift. dL =55nm, dH =90nm, εL =3,7, εH =12,0, VL =VH, DL<DH.
(b) Vg ohne Abschirmung zu Beginn und zu Ende der Definitionsstufe. Bei Vstart =-0,2V
bis -0,21 V beginnt die Verarmung des 2DEGs, bei Vend =-0,34V ist der QPC voll definiert.

Kennlinien aller Split-Gate-QPCs und der vier schmalen Resorcinarene-QPCs bestätigt.
Bei den breiten Resorcinarene-QPCs tritt jedoch in Abb. 7.10(c) für Vg< -0,64V bzw. in
Abb. 7.10(e) für -0,6V eine Abweichung vom üblichen Verhalten auf. Der Abstand der Pla-
teaus wird mit wachsendem |Vg| zunehmend geringer. Die Kennlinien knicken zu größeren
Steigungen hin ab, woraus sich ein positiverer Pinch-Off ergibt. Dies ist ein klares Anzei-
chen für eine zusätzliche vertikale Verarmung des QPCs ab dieser Grenzspannung. Das
Potential des QPCs wächst durch gleichzeitige lineare Erhöhung aus lateraler Verarmung
und zunehmende Erhöhung aus vertikaler Verarmung superlinear an. Die Grenzspannung
kann anhand eines Kapazitätsmodells abgeschätzt werden.
Ab den Grenzspannungen, für die eine Steigungsänderung beobachtet wird, kann der Lack
die Gatespannung nicht mehr vollständig abschirmen. Nach dem Kapazitätsmodell aus
[4] ergibt sich für den Resorcinarene-Lack die Dielektrizitätskonstante εL' 3,7. Für die
Al0,33Ga0,67As-Schicht der Heterostruktur gilt εH' 12,0. Die Lackdicke beträgt dL =55nm,
das 2DEG liegt in dH =90nm Tiefe, wie in Abb. 7.11(a) gezeigt ist. Am metallischen Gate
liegt eine Spannung Vg =VL =VH an. Aus diesen Größen lässt sich näherungsweise berech-
nen, welcher unabgeschirmten Gatespannung eine über dem Lacksteg anliegende Spannung
entspricht. Für die dielektrische Verschiebung DL<DH unter dem Lacksteg gilt:

VH =
dHDH

ε0εH
=
dHDL

ε0εH
+
dLDL

ε0εL
= VL ⇒ DL =

dHεL
dHεL + dLεH

DH (7.1)

Die über dem Lack anliegende Spannung Vg =VL =VH entspricht damit in etwa einer
unabgeschirmten Äquivalenzspannung Veff von

Veff '
dHDL

ε0εH
=

dH

ε0εH

dHεL
dHεL + dLεH

DH =
dHεL

dHεL + dLεH
VH =

1

3
Vg. (7.2)

Nach diesem Bild erwartet man, dass der vertikale Einfluss der Gatespannung sicht-
bar wird, sobald Veff in das Spannungsintervall der Definitionsstufe eintritt. Dieses ist
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Abbildung 7.12: Magnetfeldentwicklung der linearen Kennlinien der QPCs (a) Split-Gate-
QD links, (b) Resorcinarene-QD1 rechts, (c) Resorcinarene-QD2 links, (d) Resorcinarene-
QD2 Mitte, von links nach rechts jeweils bei B=0T, 0,4T, 0,8T, 1,2T und 1,6T.

in Abb. 7.11(b) für die Definitionsstufen der Centergate-Kennlinien von Resorcinarene-
QD1 und Resorcinarene-QD2 dargestellt. Ohne Abschirmung beginnt ab Vg' -0,21V bzw.
-0,20V die Verarmung des 2DEGs unter den Gates, ab Vg' -0,34V ist es vollständig ver-
armt. Unter dem Lack bedeutet dies, dass die Gatespannung ab Vg' 3,0Veff =-0,63V bzw.
-0,60V beginnt, einen Einfluss auf die Elektronendichte im 2DEG zu nehmen. Diese Si-
tuation markiert die kritische Spannung Vkrit. Der Wert stimmt gut mit den beobachteten
Werten von Vkrit' -0,64V (RQD1) bzw. -0,60V (RQD2) überein. Allein aufgrund ver-
tikaler Verarmung wäre ab Vg' -0,34V · 3= -1,02V kein Transport durch den QD mehr
möglich. Dieser Wert wird jedoch in den Messungen nicht erreicht, da der mittlere QPC be-
reits zuvor durch laterale Verarmung abgeschnürt wird, die gemeinsam mit der vertikalen
Verarmung wächst.

Lineare Kennlinien im Magnetfeld

Schwach ausgeprägte oder unterdrückte Plateaus treten oft deutlicher hervor, wenn ein zur
2DEG-Ebene senkrechtes Magnetfeld an die Probe angelegt wird. Durch das Magnetfeld
wird die Adiabatizität der Probe erhöht, während man zugleich eine diamagnetische Ver-
schiebung der Subbandenergien bewirkt, vgl. Kap. 2.2. In Abb. 7.12 sind die Gatekennlini-
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en einiger QPCs mit einem Offset von je ∆Vg =0,05V gezeigt, wobei die Magnetfeldstärke
von 0T bis 1,6T variiert wird. Dargestellt ist der normalisierte Leitwert, nachdem al-
le Kurven um den seriellen Widerstand R0 der jeweiligen 0T-Kurve bereinigt wurden.
Durch Variation des seriellen Widerstands mit dem Magnetfeld treten Abweichungen von
der ganzzahligen Quantisierung auf. Für alle vier QPCs ergeben sich ausgedehnte Plateaus
und distinkte Stufenprofile, die im Fall der Resorcinarene-QPCs zusätzlich moduliert sind.
In Abb. 7.12(b) erkennt man, dass die konstante Gatespannung am benachbarten QPC
nicht ausreichend war, um den Stromfluss über den Außenbereich der Mesa vollständig zu
blockieren. An der Stelle des Pinch-Offs ist ein Reststrom zu beobachten.

Fazit Resorcinarene-QPCs

Zusammenfassend wurden mit der Resorcinarene-Lack-Technik mit sehr gutem Alignment
QPCs hergestellt, die über einen Lacksteg hinweg beidseitig verbunden sind und mit ei-
ner einzigen Gatespannungsquelle angesteuert werden können. Gegenüber den Split-Gates
spart man sich eine Zuleitung je QPC, wobei die gezeigte, auf QDs optimierte Geometrie
den Nachteil hat, dass die einzelnen Gates nicht die volle Mesa-Breite abschnüren. Die Ga-
tekennlinien weisen bei konstant definiertem Nachbargate die typische QPC-Charakteristik
mit Definitionsstufe, Leitwertquantisierung und Pinch-Off auf. Die Kennlinien sind zeit-
lich stabil und reproduzierbar. Als Tunnelbarrieren für QDs sind die Resorcinarene-QPCs
damit sehr gut geeignet. Die Quantisierung ist weniger stark ausgeprägt als bei den Split-
Gate-QPCs, was möglicherweise auf die spezielle Anordnung oder Störstellen im Mate-
rial zurückzuführen ist. An den Gatekennlinien erkennt man ab einer Grenzspannung
den Einfluss der Gatespannung, die über dem Lack anliegt. Durch vertikale Verarmung
erhält man positivere Pinch-Off-Spannungen und geringere Vg-Differenzen der Plateaus.
Die Grenzspannung kann durch die Lackdicke eingestellt werden. Die Eigenschaften der
Resorcinarene-Einzel-QPCs sollten zukünftig noch in einer vereinfachten Probengeometrie,
z.B. der von Probe C8ro, untersucht werden.

Messungen an Resorcinarene-Quantenpunkten

Nach der Charakterisierung der einzelnen QPCs wurden durch Definition von jeweils drei
QPCs die Quantenpunkte untersucht. Dazu wurden die beiden äußeren QPCs knapp unter
der ersten Leitwertstufe definiert und Vg am mittleren QPC schrittweise bis zum Pinch-
Off reduziert. Anschließend wurde die negative Spannung an den seitlichen QPCs erhöht
und eine nächste Gatekennlinie des mittleren Gates aufgenommen, etc. Es wurde darauf
geachtet, dass der QD symmetrisch ist, d.h. die Tunnelbarrieren zu beiden Seiten etwa
gleich durchlässig sind. An allen drei QDs wurde Coulomb-Blockade beobachtet.

Split-Gate-QD: Die Messdaten dieses QDs sind stärker verrauscht als die der Resorcin-
arene-QDs. Es konnten nur in manchen Kurven Coulomb-Blockade-Oszillationen beobach-
tet werden. Möglicherweise liegt dies an QPC C, dessen Kennlinie in der untersten Leit-
wertstufe Rauschen aufweist. In Abb. 7.13 sind die Gatekennlinien des mittleren Gates für
zwei verschiedene Konfigurationen der äußeren Tunnelbarrieren gezeigt. Zum Vergleich
ist jeweils eine Messung in Abwärts- und Aufwärts-Richtung angegeben. Man erkennt
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Abbildung 7.13: Split-Gate-QD C11ro:
QPCs A&C bilden Tunnelbarrieren, die
in den oberen beiden Kurven durchlässiger
sind als in den unteren. Die Oszillationen
sind durch T ' 250mK verbreitert. Elek-
trische Umladungen bewirken Sprünge zwi-
schen definierten Zuständen.

Oszillationen, die prinzipiell reproduzierbar sind. Sie werden allerdings durch Sprünge in
Vg-Richtung und durch

”
Einbrüche“ in Form einzelner Messpunkte gestört. Am meisten

fallen die starken Sprünge zwischen zwei benachbarten diskreten Zuständen auf. Diese
sind auf Umladungen im Elektronenhintergrund zurückzuführen. Die Oszillationen haben
in der Nähe des Pinch-Offs über die vier gezeigten Kurven gemittelt eine Periode von
∆Vg = 5,37mV. Dies entspricht nach Cg = e/∆Vg einer Gatekapazität von Cg' 30 aF. Im
Anschluss an einen thermischen Zyklus waren alle Kennlinien dieses QDs stark verrauscht
und wiesen keinerlei Coulomb-Blockade-Oszillationen mehr auf.
In Abb. 7.14 sind die Positionen in Vg und Gatespannungsdifferenzen ∆Vg der Coulomb-
Blockade-Oszillationen aller drei QDs aufgetragen. Die Oszillationen des Split-Gate-QDs
treten bei den geringsten |Vg| auf. Die Peak-Abstände sind größer als bei beiden Resorcin-
arene-QDs, was auf eine kleinere Gatekapazität schließen lässt. Die Werte sind stark ge-
streut und können nur auf ca. 0,5mV genau abgelesen werden. Bei den anderen beiden
QDs ist klar zu erkennen, dass die Peak-Abstände mit der negativen Gatespannung an-
wachsen. Bei diesem QD ist der Trend schwieriger zu erkennen. Ein linearer Fit an die
Messdaten ergibt eine Abnahme der Peak-Abstände von d(∆Vg)/dVg' (-6,2± 3,9)mV/V.

Resorcinarene-QD1: In Abb. 7.15(a) ist eine Schar von Kennlinien gezeigt, die zur besse-
ren Übersicht gegeneinander verschoben sind. Von oben nach unten werden die Tunnelbar-
rieren sukzessive symmetrisch erhöht, wodurch der Pinch-Off zu positiveren Gatespannun-
gen wandert. Allen Kurven liegen regelmäßige Coulomb-Blockade-Oszillationen zugrunde.
Diese sind jedoch gestört, da die Kurven sich ständig leicht in Vg-Richtung verschieben.
Die Sprünge in der Gatespannung können durch Umladungen im Substrat zustande kom-
men, die durch den QD quasi als Elektrometer detektiert werden. Die Eigenschaften des
QDs ändern sich nach dem thermischen Zyklus. Die Sprünge in Vg-Richtung sind, wie aus
Abb. 7.15(b) ersichtlich ist, nach dem erneuten Abkühlen verschwunden. Demnach handelt
es sich bei den Aufladungen nicht um ein prinzipielles Problem von Resorcinarene-QDs.
Statt dessen treten nun

”
Einbrüche“ in Form einzelner Messpunkte auf. Die Amplitu-

de der Oszillationen verringert sich, der Anstieg der Kurven wird deutlich steiler. Die
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Abbildung 7.14: Gatespannungswerte und Abstände der Coulomb-Blockade-Oszillationen
aller drei QDs vor und nach dem thermischen Zyklus. ∆Vg nimmt etwa linear mit Vg ab.
Sprünge in ∆Vg deuten auf eine grundlegende Veränderung des QD-Zustands hin.

Oszillationen haben vor dem thermischen Zyklus eine Periode von ∆Vg' 3,68mV. Als
Gatekapazität erhält man Cg' 44 aF. Nach dem thermischen Zyklus bleibt die Periode
mit ∆Vg' 3,75mV nahezu unverändert. Zusätzlich erstrecken sich die Oszillationen je-
doch zu etwas negativeren Gatespannungen. In diesem Bereich findet ein Übergang zu
Oszillationen mit größerer Periode im Abstand ∆Vg' 7,64mV statt. ∆Vg hat sich damit
in etwa verdoppelt. Die Ursachen für dieses Verhalten werden in Kap. 8.2 diskutiert. Mit
zunehmend negativer Gatespannung wachsen die kleineren Peak-Abstände sowohl vor als
auch nach dem thermischen Zyklus etwa linear von ca. 3,0mV auf 5,0mV an. Ein Gera-
denfit liefert d(∆Vg)/dVg' (-16,8±2,6)mV/V vor bzw. d(∆Vg)/dVg' (-11,8±0,5)mV/V
nach dem thermischen Zyklus.

Resorcinarene-QD2: Dieser QD hat stabile Tunnelbarrieren. Er weist sowohl vor als
auch nach dem thermischen Zyklus ausgeprägte störungsarme Coulomb-Blockade-Oszilla-
tionen auf. Es treten keine Verschiebungen in der Gatespannung, kaum diskrete Sprünge
und kaum

”
Einbrüche“ auf. Daher konnten an dieser Struktur auch nichtlineare Transport-

messungen durchgeführt werden, die in Kap. 8.2.2 gezeigt sind. In Abb. 7.16(a) sind einige
Leitwertkurven in Abhängigkeit von der Gatespannung am mittleren QPC vor dem ther-
mischen Zyklus aufgetragen. Abb. 7.16(b) zeigt das Äquivalent nach erneutem Abkühlen.
Wie zuvor wurden die Tunnelbarrieren sukzessive geschlossen, wodurch der Gesamtleit-
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Abbildung 7.15: (a) Coulomb-Blockade-Oszillationen von C11ro, Resorcinarene-QD1: die
Kurven sind zur Verdeutlichung gegeneinander verschoben. Von oben nach unten wird Vg

an den äußeren QPCs betragsmäßig erhöht. Die Oszillationen sind durch T ' 250mK
verbreitert. Durch elektrische Umladungen treten Sprünge in Vg-Richtung auf.
(b) Gleicher QD nach thermischem Zyklus. Die Sprünge in Vg sind verschwunden, man
sieht schwach ausgeprägte stabile Coulomb-Blockade-Oszillationen mit

”
Einbrüchen“ und

größeren Peak-Abständen nahe des Pinch-Offs. Messung bei B=1T.
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Abbildung 7.16: (a) C11ro, Resorcinarene-QD2: Coulomb-Blockade-Oszillationen, Kur-
ven mit y-Offset. Von oben nach unten wird Vg an den äußeren QPCs betragsmäßig erhöht.
Alle Kurven weisen regelmäßige Oszillationen auf, die durch T ' 250mK verbreitert sind.
Es findet ein Übergang zwischen zwei Perioden statt.
(b) Gleicher QD nach thermischem Zyklus. Die Kurvenform hat sich verändert, die
Coulomb-Blockade-Oszillationen sind qualitativ ähnlich geblieben. Die Zunahme der Am-
plitude deutet auf eine tiefere Temperatur hin.
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wert und der Absolutwert der Pinch-Off-Spannung von der obersten zur untersten Kurve
sinkt. Die Oszillationen sind vor und nach dem Zyklus qualitativ ähnlich, was für die Sta-
bilität des QDs spricht. Der Pinch-Off hat sich zu etwas geringerer negativer Spannung
verschoben, die Amplitude der Oszillationen hat sich vergrößert, was auf eine reduzierte
Basistemperatur hinweist. In beiden Abbildungen fällt auf, dass der QD bei Variation
der Tunnelbarrieren einen Übergang zwischen Oszillationen mit zwei verschiedenen Peri-
oden durchläuft. Im Bereich schwacher Ankopplung, bei weit geschlossenen Barrieren und
niedrigeren negativen Gatespannungen, beobachtet man die kleinere Periode. In einem
Übergangsbereich der Tunnelraten und der Gatespannung koexistieren zwei verschiedene
Perioden. Bei durchlässigen Tunnelbarrieren und hohen negativen Gatespannungen do-
miniert zunehmend die größere Periode. Diese Beobachtung ist auf die Entstehung eines
Doppel-QDs zurückzuführen und wird in Kap. 8.2 diskutiert. Die breiten Oszillationen
haben vor dem thermischen Zyklus einen Abstand von ∆Vg' 3,85mV. Bei einem Konver-
tierungsfaktor von α' 10%, der in [3] aus einer nichtlinearen Messung bestimmt wurde,
entspricht das einer Energiedifferenz von ca. 385µeV. Die Gatespannungsdifferenzen der
schmalen Oszillationen machen mit ∆Vg' 1,54mV nur 40% der breiten Oszillationen aus.
Die Gatekapazität ergibt sich zu Cg' 104 aF. Die größere Periode ist der kleineren Periode
von Resorcinarene-QD1 vergleichbar. Da QD2 eine größere Fläche hat, erwartet man auch
geringere Peakabstände. Die Kurven für QD1 und QD2 haben unterschiedliche Steigungen
∆Vg(Vg).
Nach dem thermischen Zyklus beträgt die Gatespannungsdifferenz der breiten Oszillatio-
nen 3,84mV und die der schmalen 1,51mV entsprechend 384µeV bzw. 151µeV. Nachdem
die Probe auf Raumtemperatur aufgewärmt und erneut abgekühlt wurde, haben sich die
Abstände um nur 0,3% bzw. 2,1% geändert. Nimmt man näherungsweise eine lineare
Abhängigkeit der kleineren Peak-Abstände von Vg an, erhält man vor dem thermischen
Zyklus d(∆Vg)/dVg' (-3,7±0,5)mV/V und danach d(∆Vg)/dVg' (-4,0±0,3)mV/V. Im
zweiten Fall, in dem sich die Oszillationen über ein großes Gatespannungsintervall er-
strecken, sieht man, dass das Wachstum nicht linear ist, sondern die Peak-Abstände zu
höheren Gatespannungsbeträgen hin überproportional anwachsen. Die funktionale Ab-
hängigkeit der Kurven ∆Vg(Vg) ist durch die individuelle Geometrie und Potentialform
des QDs bestimmt. Im vorliegenden Fall ergeben Fits an Abb. 7.14 mit einer inversen
Wurzelfunktion eine gute Übereinstimmung mit geringerem Fehler als die Geradenfits.
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7.4 Fazit und Ausblick für Resorcinarene-Strukturen

Es wurde gezeigt, dass sich C-Methylcalix[4]resorcinarene hervorragend als Elektronen-
strahl-Negativlack eignen, mit dem problemlos Strukturen mit Abmessungen bis unter
100 nm bei einem Alignment von besser als 50 nm erzeugt werden können. Nun kann diese
Technologie auf Nanostrukturen in beliebiger Anordnung übertragen werden.
In Probe C11ro wird die Qualität der Oszillationen durch zwei grundsätzliche Faktoren
beeinträchtigt. Dies sind einerseits die erhöhte Probentemperatur und andererseits Inho-
mogenitäten und Umladungen im Probenmaterial. Die erhöhte Probentemperatur sorgt
für verbreiterte Coulomb-Blockade-Peaks und eine mangelnde Auflösung der einzelnen
Peaks sowie der nichtlinearen Rauten-Strukturen in Kap. 8. Durch Inhomogenitäten erhält
man verstärktes Rauschen und instabile Tunnelbarrieren, wodurch die Coulomb-Blockade
zerstört wird. Spontane Umladungen bewirken Sprünge in den Oszillationen. Insgesamt
ist in dieser Probe die Qualität der Messungen an beiden Resorcinarene-QDs besser als am
Split-Gate-QD vergleichbarer Größe. Sie lässt auf sehr gute Ergebnisse hoffen, sobald die
beiden Einschränkungen durch Temperatur und Substrat überwunden sind. Die Reprodu-
zierbarkeit der Kennlinien weist darauf hin, dass keine Aufladung des Resorcinarene-Lacks
stattfindet. Zudem sind zur Definition der Resorcinarene-Strukturen weniger Gates nötig.
Die Resorcinarene-Technologie hat sich damit im Test an QD-Strukturen bewährt.
Wenn Nanostrukturen mit dieser Technologie konzipiert werden, muss bei der Dimen-
sionierung darauf geachtet werden, dass die effektive Gatespannung an der Lackstruktur
deutlich geringer ist als die Definitionsspannung, damit sie keinen Einfluss auf das 2DEG
ausübt. Der Resorcinarene-Lack schirmt die über dem Lack anliegende Gatespannung bis
zu einer Grenzspannung Vkrit vollständig ab. Vkrit lässt sich durch die Lackdicke einstel-
len. Für |Vg|> |Vkrit| beeinflusst die vertikale Verarmung durch die Lackschicht hindurch
die Messergebnisse und muss bei der Interpretation der Messdaten berücksichtigt werden.
Umgekehrt kann die Verarmung gezielt eingesetzt werden, um durchstimmbare Barrieren
zu erzeugen. Dies ist z.B. an Resorcinarene-QD2 zu sehen, dessen Verarmungsrate dn/dVg

sich für Vg<Vkrit ändert und der anschließend in einen Doppel-QD mit sinkender Kopp-
lungsstärke übergeht. Über ein einfaches Kapazitätsmodell gelangt man zu einer guten
Abschätzung der Effektivität der Abschirmung.
In Abb. 7.17(a) und Abb. 7.17(b) sind REM-Aufnahmen von QDs nach dem Muster von
Probe C11ro zu sehen. Als Beispiele für weitere Anwendungen sind in Abb. 7.18(a) und
Abb. 7.18(b) Teststrukturen für einen Quantenring mit einem Durchmesser von ca. 500 nm
angeführt. Abb. 7.19(a) und Abb. 7.19(b) zeigen parallele QPC-Strukturen. Entsprechend
ließe sich eine Mehrfach-QD-Struktur auf Resorcinarene-Basis ebenso vorstellen wie an-
dere Geometrien, die mit Split-Gates oder in-plane-Gates nur schwer realisierbar bzw.
mechanisch oder elektrostatisch sehr empfindlich sind.
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7 Proben mit Resorcinarene-Lack

(a) (b)

Abbildung 7.17: (a) QD aus Resorcinarene-Lack, Skala: 2µm.
(b) QD aus Resorcinarene-Lack mit drei Steuergates, Skala: 500 nm.

(a) (b)

Abbildung 7.18: (a) Quantenring aus Resorcinarene-Lack, Skala: 2µm.
(b) Quantenring aus Resorcinarene-Lack mit drei Steuergates, Skala: 500 nm.

(a) (b)

Abbildung 7.19: (a) Parallele QPCs aus Resorcinarene-Lack, Skala: 5µm.
(b) Goldgate über Resorcinarene-Lackstegen, Skala: 1µm.
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8 Messungen an Quantenpunkten

Die Theorie der Ladungsquantisierung und Coulomb-Blockade an Quantenpunkten ist in
Kap. 2.3 dargelegt. In diesem Kapitel werden Messungen an QDs der Proben C4lu, C4lo
und der Probe C11ro aus Kap. 7.3 analysiert. Dabei werden die Periode, Amplitude und
Halbwertsbreite der Coulomb-Blockade-Oszillationen, die Gatespannungs-Abhängigkeit,
das Magnetfeldverhalten, die Kapazitäten und die Probentemperatur untersucht.

8.1 Coulomb-Blockade eines Einzel-Quantenpunkts

Probe C4lo besteht aus zwei QDs, die aus je vier Gates aufgebaut sind. In Abb. 8.1 ist eine
REM-Aufnahme der Probenstruktur gezeigt. Alle gezeigten Messungen wurden an QD1
durchgeführt. Der Niveauabstand lässt sich nach Gl. (2.18) zu ∆E' ~2/(meff r

2
0)' 14µeV

abschätzen, wobei r0' 300 nm der maximale Radius des QD1 bei Definition unter Berück-
sichtigung einer Verarmungszone von 60 nm ist. Aus der 2DEG-Analyse mit dem Quanten-
Hall-Effekt lässt sich die Fermienergie εF im ungestörten Elektronengas mitmeff =0,067me

und kF' 100 · 106 m−1 zu εF =(~kF)2/(2meff)' 5,6meV abschätzen. Demnach befinden
sich bei Definition größenordnungsmäßig N ' εF/∆E' 400 Elektronen auf QD1.

Lineare Transportuntersuchungen

Zur Messung von Coulomb-Blockade-Oszillationen werden die beiden äußeren QPCs an-
hand der Tunnelströme separat auf denselben Leitwert unterhalb des ersten Plateaus ein-
gestellt. Definiert man beide QPCs gleichzeitig, erhält man einen symmetrischen QD. Nun
wird die Gatespannung Vg am Centergate variiert. In Abb. 8.2(a) sind 12 Kurven gezeigt,
in welchen die Spannung am oberen Doppelgate konstant gehalten ist, während die Span-
nungen an beiden äußeren unteren Gates schrittweise reduziert werden. Mit wachsendem

Abbildung 8.1: REM-Aufnahme des Dum-
mies zu Probe C4lo: zwei QDs aus je
vier Gates. Die geometrischen Abmessun-
gen des linken QD1 entsprechen einem
Quadrat von (700 nm)2, die des rechten
QD2 (500 nm)2. Die äußeren QPCs be-
stimmen die Tunnelbarrieren und sind je
200 nm breit. Skala: 5µm.
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8 Messungen an Quantenpunkten
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Abbildung 8.2: Lineare Coulomb-Blockade-Messungen an Probe C4lo, QD1.
(a): Vo = -0,36V konstant, schrittweise Änderung der Spannung an den Einzelgates von
Vul =-0,314 V/Vur =-0,264V (linke Kurve) bis Vul =-0,435V/Vur =-0,374V (rechts).
(b): Vul = -0,380V und Vur =-0,324V konstant, Vo =-0,32V (links) bis -0,39V (rechts).
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8.1 Coulomb-Blockade eines Einzel-Quantenpunkts
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Abbildung 8.3: (a) Oszillationen als Abweichung des Leitwerts g von der über ein
Intervall von 5mV geglätteten Leitwertkurve der sieben linken Kurven aus Abb. 8.2(a).
(b) Oszillationen der Kurven aus Abb. 8.2(b). Offset: ∆g=0,5 1/MΩ pro Kurve.
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8 Messungen an Quantenpunkten
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Abbildung 8.4: (a) Abstand ∆Vg(Vg) der CB-Maxima aller Kurven aus Abb. 8.2(a).
(b) Abstand ∆Vg(Vg) der CB-Maxima aus Abb. 8.2(b).

Gatespannungsbetrag sinkt der Leitwert durch die Tunnelbarrieren, und der Pinch-Off
wandert zu positiveren Vg. Abb. 8.2(b) stellt die Messung für den umgekehrten Fall dar,
dass Vul und Vur konstant gehalten werden, während Vo reduziert wird. Der Verlauf der
Kurven ist vergleichbar. Bei weit geöffneten Tunnelbarrieren bildet sich in Abb. 8.2(a)
zusätzliche Substruktur im Kotunnel-Untergrund aus. Alle Kurven weisen bis zu 110
Coulomb-Blockade-Oszillationen über den gesamten Kotunnel-Bereich von Definitionsstu-
fe bis Pinch-Off auf. Die Amplitude der Oszillationen ist gering, was vermutlich auf eine
erhöhte Probentemperatur zurückzuführen ist. Um die regelmäßigen Oszillationen deut-
licher hervorzuheben, wurden die Oszillationen in Abb. 8.3 vom Untergrund separiert,
indem die Kurven mit einer Gaußkurve der Breite 5mV geglättet und von den Original-
daten subtrahiert wurden. Man erkennt, wie sich der Oszillationsbereich mit wachsenden
Tunnelbarrieren zum Nullpunkt verschiebt.
Dass der Abstand benachbarter Peaks über den Gatespannungsbereich nicht konstant ist,
ist aus Abb. 8.4(a) und Abb. 8.4(b) ersichtlich. Hier sind für alle Kurven aus Abb. 8.2(a)
und (b) die Abstände benachbarter Maxima in Abhängigkeit von der Gatespannung auf-
getragen. Der Abstand ∆Vg(Vg) wächst über den Kotunnelbereich (ca. -0,25V bis -1,3V)
von 3 mV auf 7mV an. Die Größe des QDs im 2DEG wird im Wesentlichen durch Vg am
Centergate bestimmt, so dass man bei negativeren Vg eine kleinere Fläche und dadurch
eine kleinere Gatekapazität Cg und einen größeren Peak-Abstand erhält. Nach ∆Vg = e/Cg

sinkt Cg von 53 aF auf 23 aF ab. Der Verlauf ist näherungsweise linear und für die Kur-
ven aus (a) und (b) identisch. Die Daten der einzelnen Kurven liegen alle auf demselben
∆Vg(Vg)-Ast, was zeigt, dass die Spannungswerte der Tunnelbarrieren nur geringen Ein-
fluss auf den Abstand ausüben, der durch die Gatekapazität bestimmt ist. In (b) beob-
achtet man, dass die Kurve für Vg≥ -0,25V abknickt und eine größere negative Steigung
aufweist. Dies ist charakteristisch für eine plötzliche Änderung des Mechanismus, der die
Dotgröße bestimmt. Die Spannungswerte korrespondieren mit der Definitionsstufe der Ga-
tespannungskurven, in welcher das 2DEG unter dem Centergate nicht mehr vollständig
verarmt ist. Von der Gate-Spitze aus beginnend können Elektronen zunehmend unter dem

160



8.2 Vom Einzel- zum Doppel-Quantenpunkt
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Abbildung 8.5: Fit an Coulomb-Blockade-
Peaks über f(x)= a

cosh2((x−xi)/bi)
. Mittlere

Halbwertsbreite: 3,91mV.

Centergate hindurchtunneln, da die vertikale Verarmung reduziert wird. So erhält man
effektiv einen QD größerer Fläche. Durch den Übergang von lateraler zu vertikaler Ver-
armung als größenbestimmenden Faktor wird die Rate der Flächenänderung dA/dVg und
damit dCg/dVg bzw. die Steigung d(∆Vg)/dVg modifiziert.
Nach Gl. 2.28 erwartet man, dass die Form der einzelnen Coulomb-Blockade-Peaks der
Funktion f(x)= ai cosh−2((x−xi)/bi) folgt. In Abb. 8.5 ist ein Fit an einen Ausschnitt der
Kurve mit den Oszillationen größter Amplitude aus Abb. 8.2 gezeigt. Die Kurve ergibt
sich mit sehr guter Übereinstimmung aus der Überlagerung der Einzelpeaks. Durch deren
Analyse erhält man eine mittlere Halbwertsbreite von V1/2 =3,91mV.

8.2 Vom Einzel- zum Doppel-Quantenpunkt

Die Geometrie der QDs von Probe C11ro wurde in Kap. 7.3.2 vorgestellt. Durch die Anord-
nung der Resorcinarene-QDs RQD1 und RQD2, in welcher der Abstand eines Centergates
vom 2DEG im QD-Bereich durch einen Lacksteg moduliert wird, entsteht bei geringen
negativen Gatespannungen ein regulärer Einzel-QD. Wie im Folgenden gezeigt wird, be-
wirkt das Centergate bei größeren Gatespannungsbeträgen eine variable Tunnelbarriere im
Zentrum des QDs. Dadurch kann man einen Übergang zu einem zunehmend entkoppelten
seriellen Doppel-QD beobachten. Dieser zeichnet sich als Periodenverdopplung in den li-
nearen Coulomb-Blockade-Messungen an RQD1 und RQD2 ab. Alle gezeigten Daten bis
auf Abb. 8.6(a) stammen von RQD2, da dieser die zeitlich stabileren Probeneigenschaften
aufwies. Aus demselben Grund wurden nur an RQD2 nichtlineare Transportuntersuchun-
gen durchgeführt. Diese werden in Kap. 8.2.2 gezeigt und ermöglichen eine Kapazitäts-
und Temperaturanalyse der Probe.

8.2.1 Abstandsverdopplung in linearen Messungen an Probe C11ro

Wie anhand der Abstände ∆Vg(Vg) der Coulomb-Blockade-Peaks in Abb. 8.6(a) andeu-
tungsweise und in Abb. 8.6(b) klar zu sehen ist, tritt sowohl in Resorcinarene-QD1 nach
dem thermischen Zyklus als auch in Resorcinarene-QD2 vor und nach dem thermischen
Zyklus eine Abstandsverdopplung der Oszillationen auf. Bei RQD1 durchläuft die Peri-
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8 Messungen an Quantenpunkten
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Abbildung 8.6: (a) Abstände der Coulomb-Blockade-Maxima von Probe C11ro, RQD1.
(b) Abstände der Coulomb-Blockade-Maxima von Probe C11ro, RQD2.
Die Abstandsverdopplung zeigt einen Übergang zwischen Einzel-QD und Doppel-QD an.

”
Vor Zyklus“ und

”
nach Zyklus“ bezieht sich auf Daten aus zwei Messzyklen im Kryostat,

zwischen welchen die Probe auf Raumtemperatur erwärmt und erneut abgekühlt wurde.

ode einen Übergang von ∆Vg' 4,4mV auf ∆Vg> 8mV, bei RQD2 von ∆Vg' 1,7mV auf
∆Vg' 3,5mV. Bei dem Split-Gate-QD der Probe sind hiervon keine Anzeichen zu sehen.
Der Übergang hängt in verschiedenen Kurven jeweils mit einem charakteristischen Gate-
spannungswert zusammen. Wie in Abb. 8.6(a) zu sehen ist, liegt dieser für Resorcinarene-
QD1 bei Vdopp' -0,645V. Dies erklärt zugleich, warum der Übergang vor dem thermi-
schen Zyklus nicht beobachtet wird, da der Pinch-Off hier bei niedrigeren Gatespannungs-
beträgen auftritt. Für Resorcinarene-QD2 ist die Periodenverdopplung nach Abb. 8.6(b)
bei Vdopp' -0,61V zu beobachten. Die Verdopplung kennzeichnet jeweils den Übergang
von einem Einzel- zu einem seriellen Doppel-QD.

Abbildung 8.7: Eine Erhöhung der Gatespannung am Centergate, das über den Lack-QD
geführt wird, resultiert in einer effektiven Spannung, die ab dem kritischen Spannungs-
wert Vdopp zu einer Tunnelbarriere zunehmender Höhe führt. Die Einzel-QD-Charakteristik
durchläuft einen Übergang zur Doppel-QD-Charakteristik.
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8.2 Vom Einzel- zum Doppel-Quantenpunkt
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Abbildung 8.8: (a) Coulomb-Blockade-Oszillationen des Einzel-QDs RQD2 bei
B= 1,2 T, siehe Abb. 8.13.
(b) Coulomb-Blockade-Oszillationen von RQD2 mit Übergang von Einzel-QD zu Doppel-
QD bei B=0T, siehe Abb. 8.14.

Der Übergang von einem Einzel-QD zu einem Doppel-QD durch vertikale Verarmung ist
in Abb. 8.7 illustriert. Indem das Centergate eine Verarmungszone im 2DEG erzeugt,
entsteht im Zentrum des Einzel-QDs eine zunehmend undurchlässige Tunnelbarriere. Der
Einzel-QD entwickelt sich zu einem stark gekoppelten Doppel-QD. Mit zunehmendem |Vg|
sinkt die Kopplungsstärke bzw. der Interdot-Leitwert g1,2, und man erhält sukzessive die
Charakteristik zweier kleiner serieller Einzel-QDs, bis der Transport durch die Tunnelbar-
riere vollständig unterbunden wird.

Die Charakteristika der Coulomb-Blockade-Oszillationen eines Doppel-QDs mit variabler
Kopplungsstärke sind in Kap. 2.3.6 beschrieben. Es wird gezeigt, dass sich die Peaks
eines seriellen Doppel-QDs bei zunehmender Kopplungsstärke aufspalten. Die Aufspal-
tung ist dem Interdot-Leitwert g1,2 proportional. Bei hohen g1,2 verschwindet die zentrale
Tunnelbarriere und man erhält einen Einzel-QD der doppelten Fläche mit äquidistanten
Coulomb-Blockade-Peaks im halben Abstand. Hier wird der Umkehrprozess beobachtet.

Abb. 8.8(a) bis Abb. 8.9(b) zeigen exemplarisch lineare Transportmessungen an RQD2
in den verschiedenen Definitionsbereichen. Die Messungen wurden gemeinsam mit den
korrespondierenden nichtlinearen Messungen in Abb. 8.13 bis Abb. 8.16 aufgenommen.
Abb. 8.8(a) steht bei wenig durchlässigen Tunnelbarrieren zu Source und Drain für den
Bereich, in welchem der Pinch-Off erreicht wird, bevor die Centergatespannung im QPC-
Bereich auf das 2DEG durchgreift. Eine Analyse der Oszillationen als Serie überlappender
Einzelpeaks nach Gl. 2.27 ergibt eine mittlere Halbwertsbreite von V1/2' 1,15mV. Der
Abstand der Peak-Maxima wächst mit zunehmend negativer Gatespannung und hat einen
Mittelwert von ∆Vg' 1,50mV. Daraus erhält man die Gatekapazität Cg =110 aF. Da die
Amplitude der Coulomb-Blockade-Oszillationen durch ein senkrecht zum 2DEG angeleg-
tes Magnetfeld wächst und die Seitenplateaus klarer definiert werden (siehe Abb. 8.12 und
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8 Messungen an Quantenpunkten
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Abbildung 8.9: (a) Messung entsprechend Abb. 8.8(b) bei B=1,0T, siehe Abb. 8.15.
(b) Coulomb-Blockade-Oszillationen von Doppel-QD RQD2, B=0,5T, siehe Abb. 8.16.

Abb. 8.17), wurde die Messung bei B=1,2T durchgeführt. Abb. 8.8(b) und Abb. 8.9(a)
zeigen bei B=0T bzw. B=1,0T den Wertebereich, in welchem man den Übergang von
einem Einzel-QD über einen stark gekoppelten Doppel-QD hin zum schwach gekoppel-
ten Doppel-QD beobachtet. Die Peaks mit geringem Abstand verschmelzen paarweise zu
Peaks mit dem doppelten Abstand. Auch hier sieht man, dass die Amplitude unter dem
Einfluss des Magnetfelds wächst. Abweichungen von der exakten 2:1-Peak-Zuordnung ent-
stehen, wenn die Gatekapazitäten der zwei seriellen Einzel-QDs nicht exakt identisch sind.
In Abb. 8.9(b) ist ein Kurvenausschnitt gezeigt, in welchem die Trennung in einen seriellen
Doppel-QD vollendet ist. Die Messung wurde bei B=0,5T durchgeführt. Die Auswertung
der Peaks ergibt eine mittlere Halbwertsbreite von V1/2' 2,35mV, die jedoch nicht kon-
stant ist, sondern mit sinkendem |Vg| wächst. Der Abstand der Peak-Maxima wächst mit
zunehmendem |Vg| und hat einen Mittelwert von ∆Vg' 4,04mV.
In allen linearen Transportmessungen zeigt sich der Einfluss der Definitionsspannungen der
seitlichen QPCs auf den gesamten Kurvenverlauf. Die verschiedenen Gates können nicht
unabhängig betrachtet werden, sondern definieren im Zusammenspiel die Kapazitäten und
die Form des QDs. So lässt sich ein Kurvenverlauf mit ausschließlich kleiner Periode nur
bei hohen Tunnelbarrieren zu Source und Drain erreichen. In diesem Fall ist der QD
vollständig verarmt, bevor ein Doppel-QD entstehen kann. Wenn die seitlichen Tunnel-
barrieren etwas geöffnet werden, beobachtet man einen Übergang vom Einzel-QD zum
Doppel-QD, wenn sie stark durchlässig sind, ausschließlich die breiten Peaks des Doppel-
QDs im doppelten Abstand. Dasselbe Bild ergibt sich, wenn in einer Kurvenschar nicht
beide Tunnelbarrieren symmetrisch geschlossen werden, sondern eine Barriere fixiert und
die zweite schrittweise variiert wird.

In Abb. 8.10(a) wird der Zusammenhang zwischen der QPC-Kennlinie des Centergates
von RQD2 (gepunktet) und zwei exemplarischen QD-Kennlinien von RQD2 (durchgezo-
gene Linien) bei B=0T betrachtet. Die QPC-Kennlinie aus Abb. 7.10(f) wird durch den
vertikalen Einfluss der Gatespannung und durch den Einfluss der Gatespannungen an den
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Abbildung 8.10: (a) Vergleich zwischen der skalierten QPC-Kennlinie des Centergates
(gepunktete Linie) und zwei Kennlinien des RQD2 bei B=0T (durchgezogene Linien).
Die Leitwertstufen des QPCs modulieren den Kotunnel-Untergrund des QDs.
(b) Korrespondenz zwischen der 1. Stufe der skalierten QPC-Kennlinie (gestrichelt) und
dem Beginn der Aufspaltung in einen Doppel-QD, erkennbar durch Peakverschmelzung in
jeweils zwei Kennlinien von RQD2, bei B=0T (Bild oben) und B=0,8T (Bild unten).
Senkrechte Linien markieren die Grenzspannungen Vdopp mit g(Vdopp)= 2e2/h.

seitlichen QPCs modifiziert. Die Analyse berücksichtigt dies, indem die QPC-Kennlinie
linear auf den Pinch-Off der QD-Kennlinie skaliert wird. Hierzu werden Vg =0 fixiert und
alle Spannungswerte mit dem Faktor VQD,pinch /VQPC,pinch multipliziert. Das Vorgehen fin-
det Bestätigung durch die Tatsache, dass der Pinch-Off bei höheren |Vg| an den seitlichen
QPCs näher zu Vg =0 rückt. Man sieht, dass das Stufenprofil der Leitwertquantisierung
des QPCs (linke Skala) mit der Struktur des Kotunnel-Untergrundes der QD-Kennlinien
(rechte Skala) korrespondiert.

Voraussetzung für den Übergang von einem Einzel- zu einem Doppel-QD ist, dass im
Zentrum des QDs eine Tunnelbarriere entsteht. In [58] wird dementsprechend postuliert,
dass der äquidistante Abstand der Peaks des Einzel-QDs aufrecht erhalten bleibt, solange
für die Interdot-Barriere gilt, dass g1,2≥ 2e2/h. Bei höheren Leitwerten wird mindestens
eine Mode vollständig übertragen, so dass ein zusammenhängender QD besteht, während
die Barriere unterhalb des Grenzwertes zur Tunnelbarriere wird. Dieser Zusammenhang
ist in Abb. 8.10(b) an je zwei exemplarischen QD-Kennlinien bei B=0T und B=0,8T
mit Abstandsverdopplung dargestellt. Auch hier wurde die QPC-Kennlinie, deren erste
zwei Stufen im Bild gezeigt sind, auf den Pinch-Off der QD-Kennlinie skaliert und auf
die ganzzahligen Plateaus kalibriert. Tatsächlich fällt der Beginn der Peak-Verschmelzung
gerade mit dem ersten Plateau der skalierten QPC-Kennlinie (bzw. deren Kreuzungspunkt
mit g=2e2/h) zusammen. Aus dieser Überlegung lässt sich die Grenzspannung Vdopp des
Übergangs quantitativ bestimmen, wobei der Skalierungsfaktor der QPC-Kennlinie empi-
risch ermittelt werden muss.
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Abbildung 8.11: Aus den vier Kurven
in Abb. 8.10(b) gewonnenes Verhältnis
2 ∆Vs/∆Vp der Peakaufspaltung zum hal-
ben Abstand benachbarter Peak-Paare mit
Grenzwerten g1,2(0T), g1,2(0,8T) und 1,0.

Nach [59, 60, 61] erwartet man, dass das Verhältnis der Peakaufspaltung ∆Vs zum hal-
ben Abstand der breiten Peaks bzw. der Mittelpunkte von zwei Peak-Paaren ∆Vp, also
∆Vs/(∆Vp/2) mit den Bezeichnungen aus Abb. 2.10(a), eine universelle Funktion von
g1,2 ist, die bei schwacher Kopplung proportional zu g1,2 ist und bei starker Kopplung
äquidistant in Sättigung geht. Eine entsprechende Analyse der vier Kurven aus Abb. 8.10(b)
ist in Abb. 8.11 gezeigt. Im Grenzfall des schwach gekoppelten Doppel-QDs (große |Vg|)
folgt die Peakaufspaltung 2 ∆Vs/∆Vp (Vg) wie eingezeichnet dem Verlauf des skalierten
Interdot-Leitwerts g1,2. Für starke Kopplung, also den Grenzfall eines Einzel-QDs, erhält
man mit 2 ∆Vs/∆Vp =1,0 den äquidistanten halben Peakabstand.

Zur Illustration der Wirkung eines Magnetfelds, das senkrecht zum 2DEG angelegt wird,
ist in Abb. 8.12 eine Kurvenschar mit identischen Parameterwerten bei den Magnet-
feldstärken B=0T bis 2,0T gezeigt. Dabei werden die Tunnelbarrieren zu Source und
Drain sukzessive symmetrisch undurchlässiger gemacht, indem man die Spannungsbeträge
an den seitlichen QPCs erhöht. Für jedes Wertepaar wird nun die Centergatespannung va-
riiert, bis der Pinch-Off erreicht ist. Bereits ein schwaches Magnetfeld von ca. 0,2T führt
dazu, dass sich die Amplitude der Coulomb-Blockade-Oszillationen erhöht. Dies setzt sich
fort, bis die Amplitude bei B' 1,2T ein Maximum erreicht, von welchem aus sie bei
wachsenden Magnetfeldstärken wieder abnimmt. Zugleich beeinflusst das Magnetfeld die
Kurvenform des Untergrundes und verschiebt den Pinch-Off geringfügig zu kleineren |Vg|.
Die Abstandsverdopplung bleibt bei allen Magnetfeldstärken erhalten.

Die vorliegende Realisierung eines durchstimmbaren Doppel-QDs mit nur drei Gates führt
zu einer Einschränkung der Anzahl freier Parameter. Die charakteristischen

”
Wabenmus-

ter“ aus Kap. 2.3.6, die den Leitwert g in Abhängigkeit von den beiden an den Doppel-
QD-Hälften anliegenden Gatespannungen Vg1, Vg2 und dem Interdotleitwert g1,2 darstellen,
können in dieser Anordnung nicht aufgenommen werden, da alle drei Parameter durch ein
einziges Gate gesteuert werden. Hierzu wäre mit der Resorcinarene-Technik alternativ eine
Anordnung denkbar, in der Steuergates (mit starker Lackabschirmung) und Resorcinarene-
Tunnelbarrieren (mit weit ausgedehntem dünnem Lacksteg) voneinander getrennt werden.
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Abbildung 8.12: Coulomb-Blockade-Oszillationen an RQD2 bei B=0T, 0,4T, 0,8 T,
1,2T, 1,6T und 2,0 T. Die negativen Spannungen an den seitlichen QPCs werden von
-0,3975V/ -0,4275V (oberste Kurve) auf -0,425V/ -0,455V (unterste Kurve) erhöht. Am-
plitude, Pinch-Off und Kurvenform sind magnetfeldabhängig, die generelle Charakteristik
der Abstandsverdopplung nicht.
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8.2.2 Abstandsverdopplung in nichtlinearen Messungen an C11ro

Auch in den nichtlinearen Transportmessungen zeichnet sich der Übergang vom Einzel-
QD zum Doppel-QD klar ab.
Abb. 8.13 stellt den Grenzfall eines vollständigen Einzel-QDs dar. Die Messung wurde bei
B=1,2T aufgenommen, um einen besseren Kontrast zu erhalten. Die Tunnelbarrieren zu
Source und Drain sind weit geschlossen, um den Einzel-QD bis zum Pinch-Off zu erhalten
(vgl. Kap. 8.2.1). Man beobachtet nur die kleinen Rauten des Einzel-QDs.
Die Abstandsverdopplung der linearen Messungen wird reflektiert, indem jeweils zwei Rau-
ten kleiner Fläche zu einer großen Raute verschmelzen. Dies ist in Abb. 8.14 für B=0T
und Abb. 8.15 für B=1,0T gezeigt. Der Übergang von kleinen zu großen Rauten erfolgt im
Verlauf einer einzigen Messung, da die Kopplungsstärke g1,2 mit der Centergatespannung
Vg simultan variiert wird. Die drei separaten Split-Gates zur Steuerung der Gatespannun-
gen beider Doppel-QD-Hälften und der Tunnelbarriere sind bei der vorliegenden Probe zu
einem einzigen Gate mit Resorcinarene-Lackabschirmung zusammengefasst, so dass eine
Änderung des Gatespannungsbetrags immer gleichzeitig die Energieniveaus beider QD-
Hälften und die Tunnelbarriere beeinflusst. Bei einem endlichen Magnetfeld senkrecht zur
2DEG-Ebene sind die ersten Seitenrauten beidseitig von Vsd =0 stärker ausgeprägt. In
allen gezeigten nichtlinearen Messungen manifestiert sich eine Offsetspannung, aufgrund
derer die Mittelpunkte der zentralen Rauten bezüglich Vsd =0 zu negativen Werten ver-
schoben sind.
Abb. 8.16 stellt den Grenzfall eines stark entkoppelten seriellen Doppel-QDs dar, der
bei B=0,5T und relativ durchlässigen Tunnelbarrieren vermessen wurde. Hier sind aus-
schließlich die großen Rauten der Doppel-QD-Charakteristik zu erkennen. Ein Vergleich
mit entsprechenden Messungen bei 0T sowie 1,0T ist in Abb. 8.17 gezeigt.

Eine Analyse der kleinen Rauten der Einzel-QDs in Abb. 8.13 ergibt für die Begrenzungs-
linien die Steigungen +5,0 und -4,7. Aus den linearen Transportmessungen ist bekannt,
dass Cg = e/∆Vg =110 aF. Damit berechnen sich die Kapazitäten CS, CD und CΣ aus Kap.
2.3 zu

dV −
g

dVsd

=
−CS

Cg

= −4, 7,
dV +

g

dVsd

=
CΣ − CS

Cg

= 5, 0, CD = CΣ − CS − Cg (8.1)

und damit
CS = 500 aF, CΣ = 1040 aF und CD = 430 aF. (8.2)

Die leichte Asymmetrie der Geradensteigungen beruht auf unterschiedlichen Kapazitäten
CS und CD, was sich auch darin zeigt, dass an die Punktkontakt-Tunnelbarrieren unter-
schiedliche Spannungen angelegt werden müssen, um denselben Tunnelstrom zu erzielen.
Der Konvertierungsfaktor α von Gatespannungs- auf Energiewerte ergibt sich zu

α = αED =
Cg

CΣ

=
110 aF

1040 aF
= 0, 103 (8.3)

womit

EC =
e2

CΣ

= Eg = αeVg = 0, 103 · 1, 5 meV = 0, 16 meV. (8.4)
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Abbildung 8.13: Nichtlineare Messung an Einzel-QD RQD2 bei B=1,2T und weit ge-
schlossenen Tunnelbarrieren zu Source und Drain, -0,4225V bzw. -0,4525V. Man beobach-
tet ausschließlich die Rauten der Coulomb-Blockade mit kleinem Abstand, vgl. Abb. 8.8(a).
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Abbildung 8.14: Nichtlineare Messung an RQD2, B=0T, Spannungen an Tunnelbarrie-
ren -0,415V bzw. -0,445V. Übergang von der Einzel-QD-Charakteristik zur Doppel-QD-
Charakteristik, indem je zwei benachbarte Rauten verschmelzen, vgl. Abb. 8.8(b).

170



8.2 Vom Einzel- zum Doppel-Quantenpunkt

Abbildung 8.15: Nichtlineare Messung an RQD2, B=1,0T, Spannungen an Tunnelbar-
rieren -0,41V bzw. -0,44V. Übergang von der Einzel-QD-Charakteristik zur Doppel-QD-
Charakteristik mit ausgeprägten Seitenrauten, vgl. Abb. 8.9(a).
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Abbildung 8.16: Nichtlineare Messung am schwach gekoppelten Doppel-QD RQD2 bei
B= 0,5T und mit -0,403V bzw. -0,433V durchlässigen Tunnelbarrieren. Man beobachtet
nur die großen Rauten der Coulomb-Blockade mit verdoppeltem Abstand, vgl. Abb. 8.9(b).
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8.2 Vom Einzel- zum Doppel-Quantenpunkt

Eine analoge Auswertung der großen Rauten nach erfolgter Aufspaltung des QDs bei
B= 0T führt auf stark asymmetrische Steigungen +6,5 und -2,5. Aus den Schnittpunkten
der Begrenzungslinien erhält man nahe dem Pinch-Off Cg = e/∆Vg = e/4,1mV=40 aF und
daraus

dV −
g

dVsd

=
−CS

Cg

= −2, 5,
dV +

g

dVsd

=
CΣ − CS

Cg

= 6, 5, CD = CΣ − CS − Cg (8.5)

CS = 100 aF, CΣ = 350 aF, CD = 210 aF sowie α = αDD = 0, 111. (8.6)

Damit gilt für das Verhältnis der Gate- und der Gesamtkapazitäten von Doppel-QD (DD)
und Einzel-QD (ED)

Cg,DD

Cg,ED

= 0, 36,
CΣ,DD

CΣ,ED

= 0, 34 sowie
αDD

αED

= 1, 08. (8.7)

α bleibt damit im Rahmen der Messgenauigkeit unverändert. Die Tatsache, dass sich die
Kapazitäten im Gegensatz zur Theorie aus Kap. 2.3.6 nicht halbieren, ist auf die Pro-
bengeometrie zurückzuführen. Das Centergate ist mit 200 nm relativ breit, wodurch die
Flächen der Doppel-QD-Hälften deutlich kleiner sind als die Hälfte des Einzel-QDs. Zu-
dem treten die Doppel-QD-Oszillationen in einem negativeren Gatespannungsintervall auf.
Negativere Gatespannungen bedeuten eine größere laterale Verarmungszone um das Cen-
tergate, wodurch die Fläche der Doppel-QD-Hälften und damit ihre Kapazität bezüglich
des halben Einzel-QDs noch weiter schrumpft. Das Verhältnis der Gatekapazitäten und
das der Gesamtkapazitäten ist jedoch nahezu identisch.

In Abb. 8.17 ist eine nichtlineare Transportmessung bei drei verschiedenen Magnetfeld-
stärken gezeigt, wobei die Spannung an den Tunnelbarrieren-QPCs unverändert bleibt.
Von links nach rechts gilt B=0T, 0,5T und 1,0T. In allen drei Fällen wurde der gleiche
untere Schwellwert für den Leitwert festgelegt, um die Messung zu starten. Man sieht,
dass sich die Coulomb-Blockade-Struktur mit wachsender Magnetfeldstärke zu niedrige-
ren Gatespannungsbeträgen verschiebt. Bei B=0T ist die Rautenstruktur der nichtlinea-
ren Coulomb-Blockade nicht sehr ausgeprägt, die Seitenrauten bei |Vsd| 6=0 sind nur zu
erahnen. Wenn ein Magnetfeld moderater Feldstärke senkrecht zum 2DEG angelegt wird,
kommt die Rautenstruktur inklusive der Seitenrauten klarer zum Vorschein. Eine weitere
Erhöhung auf B=1,0T führt zu keiner weiteren Verstärkung der Rautenstruktur.

8.2.3 Temperatur und Energieskalen

Ob man sich bei den Messungen im metallischen oder im quantenmechanischen Regime be-
wegt, wird durch das Verhältnis der relevanten Energieskalen ∆E, kBT und EC bestimmt.
Diese lassen sich aus den geometrischen Abmessungen des QDs, der Probentemperatur T
und den Peak-Abständen abschätzen. Wenn die Fläche von RQD2 zu (600 nm)2 mit einer
Verarmungszone von 60 nm angenommen wird, ergibt sich der Niveauabstand nach Gl.
2.18 zu ∆E' 20µeV. In den g(Vsd)-Kurven der nichtlinearen Daten erkennt man im An-
schluss an den inneren Blockadebereich eine nicht äquidistante oszillatorische Substruktur,
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Abbildung 8.17: Nichtlineare Transportmessungen an RQD2 mit identischen Parametern
bei B=0 T, 0,5T und 1,0T. Im senkrechten Magnetfeld verschiebt sich der Pinch-Off zu
niedrigeren |Vg|, die Rautenstruktur kommt klarer zum Vorschein.

die auf das Anregungsspektrum zurückzuführen ist, im Rauten-Plot jedoch nicht als Anre-
gungslinien aufgelöst wird. Abb. 8.18 zeigt exemplarisch ein Beispiel. Aus der Theorie ist
bekannt, dass durch Unterschiede in der Ankopplung bedingt i. Allg. nicht alle vorhande-
nen Energieniveaus als Maxima im Anregungsspektrum zu sehen sind. Dennoch wird hier
zur Abschätzung der Größenordnung des Niveauabstands die mittlere Differenz der ein-
gezeichneten Maxima bestimmt. Man erhält ∆E' 0,103 · 128µV=13µeV, was mit dem
obigen Wert von 20µeV konsistent ist. Die thermische Verbreiterung beträgt bei typischen
Probentemperaturen von T ' (300± 100)mK etwa kBT ' 25µeV. Sie übertrifft damit den
Niveauabstand, was zu einer starken Verschmierung der beobachteten Effekte führt. Die
Ladeenergie entspricht der Energiedifferenz zwischen zwei Peaks, also EC' 160µeV. Man
erhält die Beziehung ∆E≤ kBT <EC, womit man sich tendenziell im metallischen Regime
befindet, so dass mehrere Niveaus zum Transport beitragen. Aus der 2DEG-Analyse mit
dem Quanten-Hall-Effekt lässt sich die Fermienergie εF im ungestörten Elektronengas mit
meff = 0,067me und kF' 100 · 106 m−1 zu εF =(~kF)2/(2meff)' 6meV abschätzen. Dem-
nach befinden sich bei Definition des QDs größenordnungsmäßig N ' εF/∆E' 460 Elek-
tronen darauf.
In Abschnitt 8.2.1 wurde die mittlere Halbwertsbreite der Coulomb-Blockade-Peaks des
Einzel-QDs zu V1/2' 1,15mV bestimmt. Dies entspricht mit dem Faktor α' 0,103 aus der
Analyse der nichtlinearen Daten einer Energiebreite von αV1/2' 120µeV. Mit dem QD im
metallischen Regime lässt sich die Probentemperatur über Gl. 4.1 zu

T =
e

5kB acosh(
√

2)
αV1/2 = 350 mK. (8.8)
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Abbildung 8.18: Nichtlineare Kurve g(Vsd)
des Einzel-QDs im Blockade-Bereich. Im
Anschluss an den inneren Blockadebereich
existiert beidseitig ein nicht äquidistantes
Anregungsspektrum.

abschätzen. Das Mischkammerthermometer zeigte dabei TIGH =200mK an.

Reicht der Betrag der Centergate-Spannung aus, um einen stark entkoppelten Doppel-
QD zu erzeugen, beträgt die Fläche der einzelnen QDs weniger als die Hälfte der Ge-
samtfläche. Geht man von einer ca. 60 nm breiten Verarmungszone um alle Gates, also
auch um das 200 nm breite Centergate aus, erhält man bei Definition nur maximal 1/6
der ursprünglichen Fläche und damit mindestens ∆E' 80µeV für die beiden seriellen
QDs. Unter der Annahme nahezu identischer QDs lässt sich die Ladeenergie aus dem

”
verdoppelten“ Peak-Abstand zu EC' 0,111 · 4,1meV' 460µeV ablesen. Da sich die Pro-

bentemperatur und damit kBT ' 25µeV nicht verändert hat, gilt nun kBT <∆E<EC,
d.h. man erwartet, im quantenmechanischen Regime einzelne Energieniveaus der seriellen
QDs auflösen zu können. Im nichtlinearen Spektrum des Doppel-QDs zeigt sich jedoch
kein klares Anregungsspektrum. Nach der Abschätzung aus dem vorherigen Abschnitt
vermutet man auf jedem QD nur noch maximal 75 Elektronen.

8.3 Coulomb-Blockade eines Doppel-Quantenpunkts

Probe C4lu besteht aus zwei QDs, die aus je drei Split-Gates aufgebaut sind. Abb. 8.19
zeigt die REM-Aufnahme eines QDs. Beide QDs haben eine Fläche von (600 nm)2, die
äußeren QPCs bestimmen die Tunnelbarrieren. Alle gezeigten Messungen wurden an QD1,
der aus den QPCs A, B und C besteht, durchgeführt. Dieser wird als Einzel-QD definiert.
Die Analyse der Messdaten zeigt jedoch, dass Coulomb-Blockade-Oszillationen nur dann
beobachtet werden, wenn der Einzel-QD durch eine hohe negative Spannung am mittleren
Split-Gate B zu einem Doppel-QD modifiziert wird.

Lineare Transportuntersuchungen

Zunächst wird ein symmetrischer QD definiert. Anschließend wird die Gatespannung
Vg =̂VB am mittleren QPC variiert. Hier treten im Gegensatz zu C4lo nicht über den
gesamten Kotunnelbereich Coulomb-Blockade-Oszillationen auf, sondern nur im Bereich
kurz vor dem Pinch-Off. In Abb. 8.20(a) sind vier Gatesweeps zu sehen, die bei konstanter
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B CA

A B C

Abbildung 8.19: REM-Aufnahme des
Dummies zu Probe C4lu: QD1 aus drei
Split-Gates A, B und C, Fläche (600 nm)2,
in Übersicht und in Großaufnahme. Die
äußeren QPCs sind 200 nm breit. Skala:
20µm bzw. 2µm.

Spannung an den Tunnelbarrieren aufgenommen wurden. Die Kurven driften trotz identi-
scher Bedingungen in der Gatespannung. In Abb. 8.20(b) ist der Leitwert in Abhängigkeit
von der Centergate-Spannung aufgetragen, während die Tunnelbarrieren sukzessive ge-
schlossen werden. Bei diesem QD sind die Eigenschaften von QPC A und C so ähnlich,
dass gleiche Gatespannungen zu gleichen Leitwerten führen. Es wurden daher schrittweise
identische Spannungen VA =VC angelegt. Je undurchlässiger die Tunnelbarrieren, desto
geringer wird der Leitwert durch den QD und desto weiter verschiebt sich der Pinch-Off
zum Nullpunkt. Im Bereich -0,49V<Vg< -0,39V sinkt der Abstand der Peak-Maxima von
∆Vg' 7,2mV auf 5,9mV, was einer Gatekapazität von Cg' 22 aF bis 27 aF entspricht.
Dies erinnert an die Werte von RQD2 auf Probe C11ro mit den gleichen Abmessun-
gen, nachdem die Abstandsverdopplung zum Doppel-QD stattgefunden hat. Die linearen
Coulomb-Blockade-Oszillationen lassen sich als Überlagerung von Einzelpeaks nach Gl.
2.27 darstellen. Aus dem Parameterfit erhält man die Halbwertsbreite V1/2 der Peaks, die
jedoch nicht konstant ist, sondern für positivere Vg anwächst, was ein weiteres Indiz ist,
dass kein Einzel-QD vorliegt.

Der Leitwert-Untergrund bildet in Abhängigkeit von Vg eine Art
”
Stufenstruktur“ aus.

Für VA,C< -0,265V fällt der Leitwert der ersten Stufe auf g=0 ab, so dass keine brei-
ten Oszillationen mehr zu sehen sind. Statt dessen sieht man im Abfall der nächsten
Stufe zum neuen Pinch-Off bei Vg' -0,32V Oszillationen mit dem deutlich geringeren Ab-
stand ∆Vg =0,6mV bis 0,5mV. Bei noch undurchlässigeren Tunnelbarrieren wird auch
die zweite Stufe abgeschnürt, und im nächsten Pinch-Off-Bereich bei Vg' -0,28V treten
Oszillationen mit ∆Vg =1,4mV auf. Die Positionen der zusätzlichen Oszillationen sind in
Abb. 8.20(b) durch Pfeile markiert.
Abb. 8.21(a) zeigt den Zusammenhang zwischen der QPC-Kennlinie des Centergates B
und den QD-Kennlinien. Die QPC-Kennlinie wird durch den Einfluss der Spannungen VA

und VC modifiziert, so dass ihr Pinch-Off wie in Abb. 8.10(a) und Abb. 8.10(b) linear auf
den Pinch-Off der QD-Kennlinien skaliert wurde. Es wird ersichtlich, dass die Struktur des
Kotunnel-Untergrundes der QD-Kennlinien mit der Leitwertquantisierung des zentralen
QPCs korreliert. Anstiege und Plateaus treten jeweils bei denselben Gatespannungswer-
ten auf. Mit zunehmendem |Vg| wird der QD zunehmend lateral verarmt. Immer weniger
Transportmoden können durch QPC B transmittiert werden. Für gB< 2e2/h wird das
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Abbildung 8.20: (a) Coulomb-Blockade-Oszillationen an Probe C4lu, QD1, bei
Tunnelbarrieren-Spannungen VA =-0,259V, VC =-0,260V.
(b) Oszillationsstruktur bei sukzessivem symmetrischen Schließen der Tunnelbarrieren
von VA =VC =-0,23V bis -0,285V. Pfeile markieren die Punkte, an welchen zusätzliche
Oszillationen geringerer Periode auftreten.

Centergate zur Tunnelbarriere. Wenn dies geschieht, bevor das 2DEG unter der Gesamt-
fläche des QDs verarmt ist, erhält man einen seriellen Doppel-QD entsprechend Abb. 8.7,
jedoch ausschließlich durch laterale Verarmung. Im gezeigten Fall treten Oszillationen nur
im Gatespannungsbereich der ersten Leitwertstufe auf, und zeugen damit von Transport
durch einen Doppel-QD. Bei größeren |VA,C| verstärkt man die Verarmung des 2DEGs
von den Tunnelbarrieren zu Source und Drain her, und der Einzel-QD geht direkt in die
vollständige Verarmung über. Von der Definitionsstufe bis zu Vg =-0,4V müsste man in
allen Kurven die Oszillationen geringeren Abstands des Einzel-QDs beobachten. Diese sind
jedoch bei dieser Probe weitgehend unterdrückt. Zwei mögliche Ursachen hierfür liegen in
der relativ starken thermischen Verbreiterung und der mangelnden Stabilität der Probe-
neigenschaften, die in Abb. 8.20(a) zum Ausdruck kommt. Da für die Peak-Abstände des
Einzel-QDs und des Doppel-QDs gilt, dass 2∆Vg,ED≤∆Vg,DD, wirken sich beide Effekte
auf die Coulomb-Blockade-Oszillationen des Einzel-QDs stärker negativ aus, so dass diese
vollständig herausgemittelt werden können, während die Doppel-QD-Oszillationen noch
erkennbar sind.

Legt man an die Hälften des Centergates QPC B unterschiedliche Spannungen konstan-
ter Differenz ∆Vg =Vg,oben -Vg,unten an, wird das Zentrum des Einschnürungs-Potentials
bezüglich der Kanäle der QPCs A und C lateral verschoben. Entsprechende Messdaten
sind in Abb. 8.21(b) dargestellt. Voraussetzung zur Beobachtung der Coulomb-Blockade
ist, dass beide Centergate-Hälften definiert sind, bevor der Pinch-Off erreicht wird, da nur
dann eine QD-Fläche definiert ist. Aus der Gatekennlinie von QPC B kann man able-
sen, dass die Definition bei Vg' -0,3V und der Pinch-Off bei 1

2
(Vg,oben +Vg,unten)' -0,45V

eintritt. Wann immer eine Gate-Hälfte den Wert Vg,oben/unten' -0,3V erreicht, nimmt der
Leitwert in Form einer Definitionsstufe sprungartig ab. Liegt eine Spannungsdifferenz zwi-
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Abbildung 8.21: (a) Vergleich der skalierten Kennlinie von QPC B mit den linearen
Coulomb-Blockade-Messungen, Zuordnung der Stufenprofile.
(b) Oszillationsstruktur der QD-Kennlinie bei sukzessivem lateralen Verschieben des QD-
Zentrums mit Spannungsdifferenzen ∆Vg =Vg,oben -Vg,unten =-0,2V bis 0,2V. Definitions-
stufen, die hier mit (•) markiert sind, treten immer dann auf, wenn eine Split-Gate-Hälfte
als Potentialbarriere im 2DEG definiert wird.

schen den Gate-Hälften an, beobachtet man eine doppelte Definitionsstufe, da die Grenz-
spannung zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht wird. In Abb. 8.21(b) sind alle Defini-
tionsstufen markiert. Die Kurven mit ∆Vg =±0,2V markieren die Grenzfälle, in welchen
die Definitionsstufe der schwächer definierten Hälfte nahezu mit dem Pinch-Off zusam-
menfällt, so dass keine Coulomb-Blockade mehr möglich ist. Ausgeprägte Oszillationen
am Ende der Kurve treten nur im relativ symmetrischen Fall ∆Vg =0V bzw. 0,1V auf,
wenn beide Centergate-Hälften definiert sind und sich der Kanal des mittleren QPCs
näherungsweise zwischen den seitlichen QPCs befindet.

Nichtlineare Transportuntersuchung & Energieskalen

Aus dem Rautenmuster einer nichtlinearen Messung g(Vsd, Vg) im Bereich der Oszillatio-
nen lassen sich die Steigungen der Begrenzungslinien der Rauten in der (Vsd, Vg)-Ebene
abschätzen. Man erhält dV +

g /dVsd' 5,6 und dV −
g /dVsd' -5,4. Aus derselben Messung kann

man den Abstand ∆Vg =7,7mV der linearen Coulomb-Blockade-Oszillationen entlang ei-
nes Schnittes durch die Eckpunkte der zentralen Rauten bestimmen. Dieser ist gegenüber
Vsd = 0 mit einem Offset von ca. 200µV behaftet. Aus diesen experimentellen Ergebnissen
lassen sich über Gl. 2.30 und Gl. 2.31 die Kapazitäten der beiden seriellen Einzel-QDs des
Doppel-QDs unter der Bedingung errechnen, dass sie nahezu identisch sind.

Cg = Cg1 = Cg2 =
e

∆Vg

= 20 aF (8.9)

dV −
g

dVsd

=
−CS

Cg

= −5, 4,
dV +

g

dVsd

=
CΣ − CS

Cg

= 5, 6, CD = CΣ − CS − Cg (8.10)
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8.4 Vergleich von Split-Gate- und Resorcinarene-Proben

CS = 110 aF, CD = 100 aF und CΣ = 230 aF (8.11)

Der Konvertierungsfaktor α ergibt sich aus dem Verhältnis von Höhe und Breite der Rau-
ten. Über ihn lassen sich die Gatespannungswerte in Energiewerte umrechnen.

α =
Cg

CΣ

= 0, 091, Eg = αe∆Vg = EC =
e2

CΣ

= 700µeV (8.12)

Eine Temperaturbestimmung ist nicht möglich, da die Halbwertsbreite der Oszillationen
des Gesamt-QDs unbekannt ist.

Die Ladeenergie der seriellen Einzel-QDs wurde zu EC =700µeV bestimmt. Mit der in
Kap. 4.4 ermittelten Probentemperatur von T ' 300mK erhält man kBT ' 25µeV. Die
Energieniveauabstände des gesamten QDs lassen sich wie für Probe C11ro gezeigt zu
∆E' 20µeV abschätzen, der Niveauabstand der kleinen Einzel-QDs des Doppel-QDs ist
mindestens viermal so groß. Aus der 2DEG-Analyse mit dem Quanten-Hall-Effekt nach
Beleuchten lässt sich die Fermienergie εF im ungestörten Elektronengas mitmeff =0,067me

und kF' 130 · 106 m−1 zu εF' 10meV abschätzen. Auf dem Einzel-QD befinden sich da-
her bei Definition größenordnungsmäßig N ' εF/∆E' 500 Elektronen, auf den Doppel-
QD-Hälften dagegen N ≤ 100. Die Energieskalen des Einzel-QDs stehen zu einander im
Verhältnis ∆E≤ kBT�EC, für die Doppel-QD-Hälften gilt kBT ≤∆E�EC, d.h. man
befindet sich im Grenzgebiet zwischen quantenmechanischem und metallischem Regime.

8.4 Vergleich von Split-Gate- und Resorcinarene-Proben

In diesem Kapitel wurden Transportuntersuchungen an zwei Split-Gate-Einzel-QDs mit
unterschiedlicher Geometrie im Vergleich zu Messungen an einem Resorcinarene-QD vor-
gestellt. An allen drei Proben wurden regelmäßige Coulomb-Blockade-Oszillationen beo-
bachtet. Die Qualität der Oszillationen ist durch thermische Verbreiterung aufgrund einer
Probentemperatur von ca. 350mK limitiert. Im Fall von Probe C4lo und C11ro reichen
Temperatur und Probenstabilität aus, um die Oszillationen des Einzel-QDs aufzulösen.
Probe C4lo zeigt Oszillationen mit gleichmäßig wachsendem Abstand und einer Halbwerts-
breite, die für benachbarte Peaks konstant ist, die sich über den gesamten Wertebereich
von der Definitionsstufe bis zum Pinch-Off erstrecken. Diese sind charakteristisch für einen
Einzel-QD. Aufgrund der QD-Geometrie ist es hier sehr unwahrscheinlich, dass sich ein
Doppel-QD ausbilden kann, da das Centergate weder aus einem Split-Gate besteht noch
eine vertikale Barriere besitzt, sondern einseitig definiert ist. So kann keine Tunnelbarriere
entstehen, bevor der QD vollständig verarmt ist.
Im Kotunnel-Bereich von Probe C4lu sind keine schmalen Oszillationen des Einzel-QDs
zu erkennen. Es werden ausschließlich im untersten Bereich der Kurven die Coulomb-
Blockade-Oszillationen eines seriellen Doppel-QDs beobachtet, der durch laterale Verar-
mung entsteht. Dieses konsistente Bild ergibt sich aus dem Vergleich mit gB, einem Werte-
vergleich mit dem Doppel-RQD2 von Probe C11ro, dem Auftreten zusätzlicher Oszillatio-
nen kleineren Abstands bei geringeren |Vg| sowie der nicht-konstanten Halbwertsbreite der
Oszillationen. Der Doppel-QD wird durch eine Tunnelbarriere im Zentrum des Einzel-QDs
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8 Messungen an Quantenpunkten

erzeugt, wenn am Centergate ausreichend hohe negative Gatespannungen anliegen, bevor
die QD-Fläche vollständig verarmt ist.

In Probe C11ro liegt eine Kombination aus lateraler Verarmung durch die unabgeschirm-
ten Gatebereiche und vertikaler Verarmung unterhalb der Resorcinarene-Lackstege vor.
Die Methode der Abstandsmodulation durch Resorcinarene-Lackstege lässt sich auf be-
liebige Geometrien erweitern. Anhand der Transportuntersuchungen an einem Einzel-QD
wird exemplarisch gezeigt, dass mit dieser Technik funktionsfähige Nanostrukturen herge-
stellt werden können, an denen sich reguläre Coulomb-Blockade-Oszillationen beobachten
lassen. Die Messungen zeigen einen Übergang vom Einzel-QD zu einem seriellen Doppel-
QD ab einer Grenzspannung, bei welcher der Interdot-Leitwert g1,2 unter 2e2/h fällt. Durch
die vertikale Verarmung unter dem Centergate kann über die gesamte Breite des QDs ei-
ne Interdot-Tunnelbarriere gleichmäßiger Höhe aufgebaut und variiert werden, bevor die
Fläche des QDs vollständig verarmt ist. Dieser Effekt kann durch die Abmessungen der
Resorcinarene-Lackstrukturen gezielt beeinflusst werden. Die Dicke der Lackschicht be-
stimmt über den Konvertierungsfaktor von unabgeschirmten zu abgeschirmten effektiven
Spannungswerten unmittelbar die Grenzspannung, bei welcher die Tunnelbarriere ent-
steht. Mit dem Kapazitätsmodell kann die gewünschte Lackdicke vor der Prozessierung
abgeschätzt werden. Die Breite der Lackstege legt die laterale Verarmungszone fest. In der
gezeigten Anordnung wurde mit nur drei Gates ein Doppel-QD mit variabler Tunnelbar-
riere realisiert, der zudem durch die durchgängigen Gates elektrostatisch stabiler ist als
die Split-Gate-QDs. Auf diese Weise können nicht nur mehr Strukturen je Probe, sondern
auch potentiell sehr kleine Doppel-QDs hergestellt werden. Im Gegenzug verliert man freie
Parameter, da die Gatespannungen zu beiden Seiten der Lackstege identisch sind und das
Centergate gleichzeitig die Gatespannungen beider QD-Hälften und die Steuerspannung
der Tunnelbarriere bestimmt. Mit der Resorcinarene-Technik können jedoch problemlos
auch QDs erzeugt werden, bei denen die Gates für Tunnelbarrieren und Centergates von-
einander getrennt sind. Im Fall der Centergates können dicke Lackstege dafür sorgen, dass
sich im relevanten Gatespannungsintervall keine vertikale Verarmung einstellt. Dagegen
definieren dünne, aber breite, Lackstege die variablen weit ausgedehnten Tunnelbarrieren
mit räumlich konstantem Potential, deren laterale Verarmung für den QD keine Rolle
spielt. Besonders interessant werden die Nanostrukturen auf Resorcinarene-Basis, wenn
das System auf multiple Strukturen ausgedehnt werden soll, bei welchen durch geeignete
Abstandsmodulierung zwischen den Strukturen eine große Zahl von Elementen mit nur
wenigen Gates angesteuert werden kann. Hier bietet die Lack-Technik Möglichkeiten, die
mit der Split-Gate-Technik nicht realisierbar sind.

180



9 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit elektronischen Transportuntersuchungen an
Nanostrukturen auf GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen. An quasi-eindimensionalen Quan-
tenpunktkontakten wird die hervorstechende, aber schwer zu verstehende 0,7-Anomalie auf
der Suche nach einem gültigen Erklärungsmodell analysiert. Für Beobachtungen an nulldi-
mensionalen Quantenpunkten wurden verschiedene Geometrien realisiert, wobei eine sehr
vielseitige neue Herstellungstechnik zum Einsatz kommt. Neben der Messung von Quanti-
sierungseigenschaften wurde die Messapparatur charakterisiert und eine Optimierung und
Erweiterung der Technologie durchgeführt. Zur Probenpräparation wurden mit Methoden
der optischen Lithografie Mesa-Strukturen aus einer GaAs/AlGaAs-Heterostruktur her-
ausgeätzt. Das Substrat enthält parallel zur Oberfläche in ca. 100 nm Tiefe ein zweidimen-
sionales Elektronengas (2DEG). Durch Elektronenstrahl-Lithografie wurden im Zentrum
der Mesa Nanostrukturen erzeugt, die mit Split-Gates oder mit abstandsmodulierten Ga-
tes über Lackstegen definiert wurden und sich durch Anlegen negativer Spannungen in das
2DEG übertragen lassen. Nach der Kontaktierung der Proben wurden diese in einem 3He-
4He-Entmischungskryostat bei Temperaturen T =O (100mK) elektronisch charakterisiert.

Zunächst mussten zwei für die Messqualität wesentliche Voraussetzungen geschaffen wer-
den. Die erste war, festzustellen, welche Temperatur in der Mischkammer des Kryo-
staten und in den Proben herrscht. Um ausgeprägte Quantisierungseffekte zu beobach-
ten, benötigt man eine möglichst niedrige Basistemperatur, da diese sonst von der ther-
mischen Verbreiterung überdeckt werden. In dieser Arbeit wurde eine Temperaturcha-
rakterisierung anhand von RuO2-Halbleiterthermometern und Quantisierungseffekten mit
bekannter Temperaturabhängigkeit vorgenommen. So ergab sich erstmals ein schlüssiges
Bild der thermischen Verhältnisse im Messaufbau. Hierbei stellte sich heraus, dass die
Mischkammer-Temperatur bei ca. TIGH =200mK lag, während die Probentemperatur sich
zu T ' (300± 100)mK ergab. Damit liegen beide Temperaturen über dem Potential des
Messaufbaus von T < 100mK, was auf externe Einstrahlung zurückgeführt werden kann,
die in den Messaufbau einkoppelt. Infolgedessen wurde der Kryostat in einen geschirmten
Raum verlagert, und die elektromagnetische Abschirmung wird überprüft.
Die zweite offene Frage betraf eine Rezeptur zur Herstellung von ohmschen Kontakten
zwischen Metallflächen auf der Oberfläche und dem 2DEG. Niederohmige Kontakte mit
einer linearen Strom-Spannungs-Kennlinie, die bei tiefen Temperaturen zuverlässig funk-
tionieren, sind eine unerlässliche Grundlage für Transportuntersuchungen, in denen die
Strom-Spannungs-Charakteristiken der Nanostrukturen vermessen werden. Da hier noch
kein Verfahren für reproduzierbar gute Kontakte existierte, wurden sämtliche relevan-
ten Herstellungsparameter variiert und die erzielten Widerstände bei Raumtemperatur
und 4,2 K untersucht. Auf der Basis der systematischen Untersuchung [1] konnte so eine
Rezeptur gefunden werden, die unter Berücksichtigung der 2DEG-Tiefe und der Kristall-
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9 Zusammenfassung und Ausblick

orientierung des Substrats zu exzellenten Ergebnissen führt.

Auf dem Gebiet der Transportmessungen an Quantenpunktkontakten stellen
”
Leitwert-

anomalien“, deren prominenteste Vertreterin die
”
0,7-Struktur“ ist, ein ungelöstes Rätsel

dar. Sie äußern sich in Plateaus, die zwischen den in Vielfachen von g0 =2e2/h quanti-
sierten Plateaus der Leitwertquantisierung auftreten. In dieser Arbeit wurden in linearen
und nichtlinearen Transportuntersuchungen ausgeprägte Leitwertanomalien beobachtet,
die u.a. bezüglich ihrer Magnetfeld- und Temperatureigenschaften untersucht wurden. In
den nichtlinearen Daten treten Zusatzplateaus in den ersten drei Leitwertstufen auf, wo-
bei insbesondere die Plateaus um Vsd =0 ungewöhnlich klar definiert sind. Dabei kann
zwischen Anomalien, deren Charakteristik auf einen Störstellen-Effekt hinweist, und der
intrinsischen 0,7-Anomalie unterschieden werden, da sie sich bei Temperatur- und Po-
sitionsänderungen verschieden verhalten. Für beide Anomalien ergibt sich eine ähnliche
Phänomenologie der nichtlinearen Transconductance. Einen besonderen Schwerpunkt bil-
dete eine Analyse auf dem Hintergrund des Kondo-Modells aus [2]. In einem schmalen
Bereich um Vsd =0 kann eine Erhöhung des Leitwerts auftreten, die dort in Analogie
zum Kondo-Effekt in Quantenpunkten als Zero Bias Anomaly interpretiert wird. Diese
ist auf dem 0,7-Plateau fast vollständig unterdrückt. Sie wurde hier unterhalb des 0,7-
Plateaus auch im Fall der Störstellen-Anomalie beobachtet, woraus sich schließen lässt,
dass die Zero Bias Anomaly und die 0,7-Anomalie unterhalb von 0,7 g0 zwei voneinander
unabhängige Effekte sind. Eine quantitative Auswertung mit dem modifizierten Kondo-
Modell beschreibt die Messungen in vielen Fällen gut, ist jedoch nicht ausreichend, um
diese vollständig zu erklären. Die phänomenologische Beschreibung der Messergebnisse
wurde durch eine Simulation der Daten mit einem in [3] entwickelten Modell abgerundet,
das von einer energieabhängigen Reduktion der Transmissionsfunktion ausgeht.

In der Vorgängerarbeit [4] wurde gezeigt, dass sich die aromatische Verbindung C-Methyl-
calix[4]resorcinarene hervorragend als hochauflösender Negativlack für die Elektronen-
strahllithografie eignet. In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Nanostruktu-
ren hergestellt, indem der Abstand metallischer Gates von der Substratoberfläche durch
Lackstrukturen aus diesem Resorcinarene-Derivat moduliert wurde. Dabei wurden Auflö-
sungsvermögen, Dosis und Alignment getestet und Transportmessungen an Quantenpunk-
ten auf Resorcinarene-Basis durchgeführt. In diesen wurde Ladungsquantisierung in Form
von Coulomb-Blockade-Oszillationen beobachtet. Sowohl in linearen als auch in nichtli-
nearen Messungen tritt ein charakteristischer Übergang vom Einzel-Quantenpunkt zu ei-
nem seriellen Doppel-Quantenpunkt auf, der darauf zurückzuführen ist, dass sich ab einer
Grenzspannung durch vertikale Verarmung im Zentrum des Quantenpunkts eine variable
Tunnelbarriere ausbildet. Zum Vergleich wurden entsprechende Messungen an Split-Gate-
Quantenpunkten durchgeführt. Im Ergebnis zeigt sich, dass der C-Methylcalix[4]resorcin-
arene-Lack und die Methode der Abstandsmodulation sehr gut geeignet sind, um Nano-
strukturen hoher elektrostatischer und chemischer Stabilität herzustellen. Damit lassen
sich durch die Kombination aus lateraler und vertikaler Verarmung und die unterbre-
chungsfreien Gates komplexe Geometrien mit parallelen Strukuren, vertikaler Kontaktie-
rung oder ausgedehnten steuerbaren Tunnelbarrieren verwirklichen, die mit der konven-
tionellen Split-Gate-Technologie nicht realisierbar sind.
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A Parameter zur Probenherstellung

Mesa
Reinigen
Spülen Aceton, Isopropanol, Abblasen mit N2

Belacken
Dehydrieren Hotplate, 5 min bei 160 ◦C
Haftvermittler HMDS 1:20 30 s einwirken lassen, anschleudern
Negativlack maN 405 10 s bei 2000U/min, 40 s bei 5000U/min
Prebake Hotplate, 1min bei 89,5 ◦C
Belichten und Entwickeln
Belichten 8 s
Post Exposure Bake Hotplate, 1:30min bei 85 ◦C
Entwickeln 30 s in maD333
Entwicklungsstop in H2O
Abblasen mit N2

Hardbake Hotplate, 1min bei 120 ◦C
Veraschen
Plasmaverascher O2-Plasma, 0,5mbar, 200W, 40 s

Ätzen
Lackhöhe messen mit Surface Profiler
HCl-Dip 10 s in rauchender Salzsäure (37%)
Ätzen 1:30min in H2O : H2SO4 : H2O2 im Verh. 100 : 3 : 1
Ätzstop in H2O
Abblasen mit N2

Ätztiefenkontrolle mit Surface Profiler: Lackhöhe plus Ätztiefe

Bestimmen der Ätztiefe
Lack entfernen Aceton, Isopropanol, Abblasen mit N2

Höhe der Mesa Kontrolle mit Surface Profiler
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A Parameter zur Probenherstellung

Ohmsche Kontakte
Reinigen
Spülen Aceton, Isopropanol, Abblasen mit N2

Belacken
Dehydrieren Hotplate, 5min bei 160 ◦C bzw. anschleudern mit IPA
Positivlack maP215s 5 s bei 2500U/min, 50 s bei 5500U/min
Bake Hotplate, 3min bei 90 ◦C
Lackkanten entfernen Aceton
Ca. 2 h trocknen lassen
Belichten und Entwickeln
Belichten 20 s
Entwickeln 35 s in maD371
Entwicklungsstop in H2O
Abblasen mit N2

Veraschen
Plasmaverascher Sauerstoffplasma, 0,5mbar, 200W, 40 s
Bedampfen
HCl-Dip 10 s in rauchender Salzsäure (37%)
Eutektikum (AuGe) 175 nm, Rate ca. 0,2 nm/s
Nickel (Ni) 44 nm, Rate ca. 0,1 nm/s
Gold (Au) 20 nm, Rate ca. 0,1 nm/s
Lift-Off
In Aceton Probe einweichen und spülen, wenn nötig Ultraschall
Einlegieren
Legierofen Gas-Flow Anneal bei 300mbar,

300 s bei 110 ◦C, 120 s bei 360 ◦C und 30 s bei 420 ◦C
Test der Kontakte Ohmsche Kennlinien bei Raumtemperatur und 4,2K

Gatezuleitungen
Reinigen
Spülen Aceton, Isopropanol, Abblasen mit N2

Belacken
Dehydrieren Hotplate, 5min bei 160 ◦C bzw. anschleudern mit IPA
Positivlack maP215s 5 s bei 2500U/min, 50 s bei 5500U/min
Bake Hotplate, 3min bei 90 ◦C
Lackkanten entfernen Aceton
Ca. 2 h trocknen lassen
Belichten und Entwickeln
Belichten 20 s
Entwickeln 35 s in maD371
Entwicklungsstop in H2O
Abblasen mit N2
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Veraschen
Plasmaverascher Sauerstoffplasma, 0,5mbar, 200W, 40 s
Bedampfen
HCl-Dip 10 s in rauchender Salzsäure (37%)
Chrom (Cr) 5 nm, Rate ca. 0,1 nm/s
Gold (Au) 45 nm, Rate ca. 0,15 nm/s
Lift-Off
In Aceton Probe einweichen und spülen, wenn nötig Ultraschall

Bondpads
Reinigen
Spülen Aceton, Isopropanol, Abblasen mit N2

Belacken
Dehydrieren Hotplate, 5min bei 160 ◦C bzw. anschleudern mit IPA
Positivlack maP215s 5 s bei 2500U/min, 50 s bei 5500U/min
Bake Hotplate, 3min bei 90 ◦C
Lackkanten entfernen Aceton
Ca. 2 h trocknen lassen
Belichten und Entwickeln
Belichten 20 s
Entwickeln 35 s in maD371
Entwicklungsstop in H2O
Abblasen mit N2

Veraschen
Plasmaverascher Sauerstoffplasma, 0,5mbar, 200W, 40 s
Bedampfen
HCl-Dip 10 s in rauchender Salzsäure (37%)
Chrom (Cr) 10 nm, Rate ca. 0,1 nm/s
Gold (Au) 240 nm, Rate ca. 0,2 nm/s
Lift-Off
In Aceton Probe einweichen und spülen, wenn nötig Ultraschall

Bonden
Reinigen
Spülen Aceton, Isopropanol, Abblasen mit N2

Bonden
Chipcarrier Probe mit Leitsilber in geerdeten Chipcarrier kleben
Drahtbonden Golddraht mit 25µm Durchmesser, bei 120 ◦C

Einbau in den 3He-4He-Entmischungskryostaten

Transportmessungen bei ca. 100mK
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A Parameter zur Probenherstellung

REM-Struktur
Reinigen
Spülen Aceton, Isopropanol, Abblasen mit N2

Belacken
PMMA (2 %) 15 s bei 1600U/min, 50 s bei 5750U/min
Bake Hotplate, 5min bei 160 ◦C
PMMA (2 %) 15 s bei 1600U/min, 50 s bei 5750U/min
Bake 1 h im Ofen bei 160 ◦C
Belichten
REM 30keV Elektronenstrahl, Flächendosis 160µC/cm2

Entwickeln
Entwickeln 45 s in MIBK : IPA im Verhältnis 1 : 2 (mit Kontroll-Wedges)
Entwicklungsstop in IPA
Abblasen mit N2

Bedampfen
Chrom (Cr) 5 nm, Rate ca. 0,1 nm/s
Gold (Au) 45 nm, Rate ca. 0,15 nm/s
Lift-Off
In Aceton Probe einweichen und spülen, wenn nötig Ultraschall

Resorcinarene-Lack
Lösen
Anrühren ca. 0,1 g C-Methylcalix[4]resorcinarene in 8ml MIBK
Filtern durch Teflonfilter
Testbelackung Lackdicke sollte 50 nm bis 100 nm ergeben
Belacken
Resorcinarene-Lack 3 s bei 2000U/min, 30 s bei 3000U/min
Bake Hotplate, 1min bei 80 ◦C
Belichten
REM Blende 2, Spot 3, I' 270 pA,

Flächendosis ca. 30mC/cm2 für 100 nm-Strukturen,
10mal sequentiell mit 3mC/cm2 übereinander belichtet

Entwickeln

Entwickeln ca. 5 s bis 15 s in MIBK, unempfindlich gegen Überentwicklung
Entwicklungsstop in IPA
Abblasen mit N2
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B Substrate

B.1 GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen

Heterostrukturen sind Schichtsysteme, die aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien auf-
gebaut sind. Die bekanntesten Verfahren zu ihrer Herstellung sind Molekularstrahlepitaxie
(molecular beam epitaxy, MBE) sowie Gasphasenepitaxie (chemical vapour deposition,
CVD). Jeder Halbleiter hat eine spezifische Bandlücke mit definierter Energie. Bringt
man zwei Halbleiter in Kontakt, bildet sich im neuen System eine heterojunction mit
konstantem chemischen Potential aus. An der Grenzfläche kommt es durch die Umvertei-
lung der Elektronen zu Bandverbiegungen. Durch gezielte Auswahl der Materialien und
Schichtdicken lassen sich nahezu beliebige Bandkantenverläufe erzeugen. Diese können auf
konkrete Anwendungen abgestimmt werden, was unter dem Begriff des

”
band gap engi-

neering“ bekannt ist. Heterostrukturen werden sowohl aus IV-IV-Halbleitern (SiGe, SiC)
als auch aus III-V-Halbleitern (GaAs, AlAs, GaP, InP, GaSb, GaN) oder II-VI-Halbleitern
(CdTe, ZnTe, ZnO) bzw. ihren ternären oder mehrkomponentigen Verbindungen herge-
stellt. Die Materialkombination, die insbesondere im Bereich der Untersuchung von Na-
nostrukturen breite Anwendung findet, sind GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen. GaAs und
AlAs haben mit aGaAs =5, 6533 Å und aAlGaAs =5, 6611 Å sehr ähnliche Gitterkonstan-
ten. Dadurch können ihre Kristallgitter aufeinander aufgewachsen werden, ohne dass sich
Verspannungen ausbilden. Dies resultiert in extrem störstellenarmen Kristallen mit her-
vorragenden elektronischen Eigenschaften. Die Bandlücken betragen bei tiefen Tempe-
raturen EGaAs =1,52 eV bzw. EAlAs =2,23 eV. AlAs hat eine indirekte Bandlücke. Durch
Hinzufügen eines Gallium-Anteils lässt sich sowohl die Bandlücke als auch die Gitterkons-
tante der Verbindung AlxGa1−xAs kontinuierlich verändern. Für die Gitterkonstante gilt:
a=5, 6533 + 0, 0078 · x. Bei x=0, 45 erfolgt ein Übergang zu einer direkten Bandlücke
(Zahlenwerte aus [193]). In der Praxis werden typischerweise GaAs/Al0,3Ga0,7As- oder
GaAs/Al0,33Ga0,67As-Heterostrukturen hergestellt.

B.2 2DEG: Bändermodell

Mit GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen lässt sich durch Bandkantenverbiegung ein zweidi-
mensionales Elektronengas (2DEG) mit hoher Elektronendichte ns und Elektronenbeweg-
lichkeit µ sowie großer mittlerer freier Weglänge lm herstellen. In den letzten Jahren sind
Beweglichkeiten bis ca. µ' 107 cm2/(Vs) erreicht worden, was bei ns'O(1011 cm−2) einer
mittleren freien Weglänge von der Größenordnung 100µm entspricht.
An der Grenzfläche zwischen GaAs und AlGaAs fließen Elektronen aus dem Randbereich
des energetisch ungünstigeren AlGaAs mit großer Bandlücke in den GaAs-Randbereich
ab. In AlGaAs bildet sich eine Verarmungszone, die zu einer Krümmung des Leitungsban-
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Abbildung B.1: Verlauf der Leitungsbandkante EC und der Ladungsdichteverteilung der
Elektronen n in der Heterostruktur aus Abb. B.2(a) bei Dotierdichte ND. An der Grenz-
fläche zwischen GaAs und AlGaAs in 120 nm Tiefe bildet sich ein Potentialtopf aus.

des zu höheren Energien führt. In GaAs bildet sich durch die Elektronen-Anreicherung
ein näherungsweise dreiecksförmiger Potentialtopf mit quantisierten Energieniveaus εn.
Bei entsprechender Wahl der Dotierung und Schichtdicken kann das chemische Potenti-
al zwischen dem ersten und zweiten Energieniveau zu liegen kommen, ε1 < µchem < ε2.
Bei tiefen Temperaturen reduziert sich die thermische Verbreiterung der Energieniveaus,
wodurch nur noch das erste Niveau unterhalb des chemischen Potentials besetzt ist. Die
Elektronen im Potentialtopf können sich in der ca. 10 nm dünnen Ebene parallel zur Ober-
fläche quasi frei bewegen. Die Energie dieser freien Elektronen ist in Wachstumsrichtung
quantisiert, sie bilden ein zweidimensionales Elektronengas.
Der Verlauf der Leitungsbandkante und des Erwartungswertes für die Ladungsdichtever-
teilung der freien Elektronen ist in Abb. B.1 am Beispiel der Heterostruktur Abb. B.2(a)
aufgetragen. Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der eindimensionalen Schrödinger-Gleichung

−~2

2

d

dx

( 1

meff(x)

d

dx

)
ψ(x) + V (x)ψ(x) = Eψ(x) (B.1)

mit der Wellenfunktion ψ, der Energie E, der potentiellen Energie V und der effektiven
Masse meff unter Berücksichtigung der eindimensionalen Poisson-Gleichung

d

dx

(
εr

d

dx

)
Φ(x) = −q(ND(x)− n(x))

ε0
(B.2)
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Abbildung B.2: (a) Heterostruktur, MPI Stuttgart, 2DEG in 120 nm Tiefe.
(b) Heterostruktur, Cavendish Laboratory Cambridge, 2DEG in 90 nm Tiefe.

mit der Dielektrizitätskonstante εr, dem elektrostatischen Potential Φ, der Konzentration
ND an ionisierten Donatoren und der Ladungsdichteverteilung n. Die beiden Gleichungen
sind über die Wellenfunktion ψ und die Ladungsdichteverteilung n gekoppelt:

n(x) =
m∑

k=1

ψ?
k(x)ψk(x)nk (B.3)

bei m gebundenen Zuständen und der Besetzungszahl nk für jeden Zustand, wobei im
2DEG gilt, dass m=1. Zur numerischen Berechnung wurde das Programm

”
1D Pois-

son/Schrödinger: A Band Diagram Calculator“ von G. Snider verwendet [194], von wel-
chem die Gleichungen nach Eingabe aller Schichtdicken und Dotierungen iterativ selbst-
konsistent gelöst werden. Um die zweidimensionale Elektronendichte im 2DEG zu erhalten,
muss über die gezeigte dreidimensionale Ladungsdichteverteilung integriert werden.

B.3 Verwendete Substrate

Auch die Messungen in dieser Arbeit wurden auf GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen durch-
geführt, die mit Molekularstrahlepitaxie gewachsen wurden. Proben mit der Kennzeich-
nung

”
P*“ entstanden aus dem Wafer #8932, der uns vom Max-Planck-Institut für

Festkörperforschung in Stuttgart zur Verfügung gestellt wurde. Die entsprechende Schicht-
folge ist in Abb. B.2(a) dargestellt. Proben mit der Bezeichnung

”
C*“ stammen vom

Substrat A 2643 aus der Epitaxie-Gruppe des Cavendish Laboratory der University of
Cambridge. Die zugehörige Schichtfolge ist in Abb. B.2(b) zu sehen.
In beiden Fällen wird das Schichtsystem auf der Oberfläche eines GaAs(100)-Substrats auf-
gebaut. Die Oberfläche sollte vor dem weiteren Wachstum bis auf ihre atomare Skala eben
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sein. Im Stuttgarter Material wird dies erreicht, indem zunächst ein Übergitter (superlat-
tice buffer) aus 50 alternierenden wenige Nanometer dünnen Schichten AlGaAs und GaAs
erzeugt wird. Die ebene Oberfläche bleibt in der anschließenden ca. 1µm dicken GaAs-
Schicht erhalten. Am Übergang zwischen GaAs und AlGaAs bildet sich das 2DEG aus. Die
freien Elektronen des Elektronengases stammen aus Si-Dotieratomen des delta-dotierten
Bereichs der AlGaAs-Schicht. Dieser ist räumlich durch einen undotierten Bereich (spacer)
vom Elektronengas getrennt, um Streuprozesse an den positiven Dotieratom-Rümpfen zu
minimieren. Das Schichtwachstum wird mit einer weiteren undotierten AlGaAs-Schicht
und einer GaAs-Deckschicht abgeschlossen, welche verhindert, dass das Aluminium an
der Oberfläche oxidiert. In der fertigen Heterostruktur befindet sich das 2DEG parallel
zur Substrat-Oberfläche in 120 nm Tiefe. Die nominelle Elektronendichte im 2DEG ist
ns =1,9 · 1011 cm−2 bzw. ns =3,8 · 1011 cm−2 nach Beleuchten. Die nominelle Beweglichkeit
ist mit µ=1,0 · 106 cm2/(Vs) bzw. µ=1,5 · 106 cm2/(Vs) nach Beleuchten angegeben.
Im Material aus Cambridge wurden dünne Schichten GaAs und AlGaAs und darauf fol-
gend eine dicke Schicht GaAs gewachsen. An der Kontaktfläche zwischen der 1µm dicken
GaAs-Schicht und der anschließenden Al0,33Ga0,67As-Schicht entsteht das 2DEG. Die Si-
Dotierdichte in der n-dotierten Schicht ist mit 2 · 1018 cm−3 angegeben. Auch hier ist die
Dotierschicht durch einen undotierten Bereich vom 2DEG abgeschirmt. Die Schichtfolge
wird durch eine dünne GaAs-Deckschicht abgeschlossen. Das 2DEG liegt damit in 90 nm
Tiefe. Die Elektronendichte wurde zu ns =1,9 · 1011 cm−2 bzw. ns =3,4 · 1011 cm−2 nach Be-
leuchten bestimmt, die Beweglichkeit zu µ=1,0 · 106 cm2/(Vs) bzw. µ=1,8 · 106 cm2/(Vs)
nach Beleuchten.
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