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1 Einleitung

Der Ladungstragertransport in modernen mikroelektronischen Bauelementen, wie
Speicherbausteinen und Prozessoren, kann in seiner wesentlichen Funktionsweise
bislang mit dem klassischen Instrumentarium der Halbleiterphysik beschrieben wer-
den. Der Grund liegt in der im Vergleich zu den Bauelementabmessungen kleinen
de Broglie (Fermi) Wellenlédnge der Ladungstriger und einer sehr grofien Zahl von
Streuereignissen wihrend des Transports. Es ist abzusehen, daf bei der gegenwérti-
gen Miniaturisierungsstrategie zur Steigerung der Rechenleistung moderner Com-
putersysteme die Beschreibung des Stromtransports mit Boltzmanngleichung und
Drudemodell ihre Grenzen erreicht (vgl. Abb.1). Die Strukturgréfen innerhalb der
Mikrochips liegen bereits im Submikrometerbereich und damit bei wenigen Vielfa-
chen der Wellenldnge der Ladungstrager. Die Geometrie des Bauelements gewinnt
dadurch stark an Bedeutung. Eine weitere Verkleinerung reduziert zusdtzlich die
Zahl der Streuereignisse in der elektrisch aktiven Zone, wodurch jeder einzelne Streu-
prozefl dem verkleinerten Gesamtbauelement seine Charakteristik aufprégt, die bei
geometrisch grofleren Strukturen durch Parallelschaltung vieler verschiedener Streu-
konfigurationen weggemittelt werden. Als gravierendste Folge fortschreitender Mi-
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Abb.1: Entwicklung der StrukturgréBen innerhalb eines DRAMS
(Quelle: Siemens).




2 1 EINLEITUNG

niaturisierung wird jedes einzelne Nanobauelement seine eigene unverwechselbar un-
terschiedliche Charakteristik (“fingerprint”) erhalten und damit zu einem schwer
vorhersehbaren Verhalten des Gesamtschaltkreises fiithren.

Es bieten sich verschiedene Auswege an. Um im Rahmen bewihrter klassischer Stra-
tegien zu bleiben, kénnen die aktiven Regionen der Speicherbausteine und Prozes-
soren statt wie bisher rdumlich zweidimensional noch in die dritte, vertikale Rich-
tung integriert werden. Das Hauptproblem ist dann die entstehende joulesche Be-
triebswarme, die aus dem Volumen nur sehr mangelhaft abgefiihrt werden kann und
die Betriebssicherheit sowie die Lebensdauer der Logik beeintrachtigt. Weiterhin ist
es technisch anspruchsvoll, vergrabene Bauelementschichten zu strukturieren, oder
auf vorstrukturierten Schaltungsebenen kristallines Halbleitermaterial abzuscheiden.

Eine zweite Moglichkeit bietet die gezielte Nutzung auftretender Quanteneffekte fiir
neuartige Bauelementkonzepte. Es ist theoretisch moglich, die Transistorschaltwir-
kung durch gesteuertes Ein- und Ausschalten von Quanteninterferenz zu erreichen,
erfordert jedoch reproduzierbare Strukturierung im Submikrometerbereich und wei-
testgehend defektfreies Ausgangsmaterial. Auch die Hybridisierung von halb- und
supraleitenden Materialien oder die Nutzung neuartiger Halbleiterverbindungen und
diinner Schichtsysteme verspricht nutzbare physikalische Effekte zu bringen. Ein be-
reits technisch verwertetes quantenmechanisches Bauelement ist die aus einer Dop-
pelbarriere aufgebaute Tunneldiode, innerhalb derer sich quantenmechanische Ener-
gieniveaus ausbilden. Sie zeigt in ihrer Strom-Spannungscharakteristik differentiell
negative Widerstandsbereiche und — bei geeigneter Verschaltung — Hysterese, wo-
durch sie als bistabiles Speicherelement eingesetzt werden kann. Dieses Konzept
funktioniert bei Raumtemperatur, denn die rdumliche Einschrankung des Elektro-
nenwellenpakets betrdgt nur einige Atomlagen. Das Energiespektrum der Doppel-
barriere ist daher sehr breit, wodurch die einzelnen Niveaus weiter getrennt sind
als die thermische Verbreiterung kg1 ~ 30meV. Kleinere Aufspaltungen quanten-
mechanischer Subbdnder konnen nur bei tieferen Temperaturen beobachtet und fiir
Logikelemente genutzt werden. Thr Verstandnis kann durch Optimierung des Effektes
zu Raumtemperaturbetrieb oder durch konzeptionelle Uberlegenheit, die eine not-
wendige Kiihltechnik zum Betrieb schnellerer Bauelemente rechtfertigt, zu moglichen
Anwendungen fiithren. In diesem Zusammenhang ist versténdlich, daf} seit Mitte der
achtziger Jahre der Spinquantenzustand der Ladungstrager als Kandidat fiir Bauele-
mentforschung “entdeckt” wurde. Spinaufspaltung elektronischer Zustande ist nicht
nur grundlagenphysikalisch interessant, sondern kann, wenn ihre Ausprigung wie




bei der Tunneldiode in die Groflenordnung einiger Millielektronenvolt gebracht wird,
durchaus in Bauelementkonzepte eingebracht werden. Die grundlegende Idee ist hier,
wie bei allen Quantenbauelementen, die Energieseparation von (Spin-)Subbindern
zur Unterscheidung von Informationszustinden zu nutzen [7]. Der Spin stellt in die-
ser Hinsicht mit seinen zwei moglichen Einstellungen beziiglich einer vorgegebenen
Richtung gewissermaflen das ideale Bit der Informationstechnik dar.

Neue Materialsysteme, die durch moderne Abscheidungsmethoden (Epitaxie) her-
gestellt werden konnen, zeigen erheblich grofiere Spineffekte als klassische Silizi-
um/Germanium oder GaAs/AlGaAs Schichtsysteme. Indium basierende Verbindun-
gen wie InAs, InGaAs, InP oder InSb sind besonders interessant, da sie sowohl im
Volumenmaterial, als auch in Heterostruktursystemen bereits mefbar grofie Spin-
aufspaltungen zeigen und in grofler Variationsbreite hergestellt werden kénnen. In
der vorliegenden Arbeit werden die theoretischen Grundlagen zur Spinaufspaltung
elektronischer Subbdnder und ihrer Transporteffekte erarbeitet und Messungen auf
InGaAs/InP-Heterostrukturen gegeniibergestellt.
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2 Materialsystem

In diesem Kapitel sollen die grundlegenden Eigenschaften des verwendeten Materi-
als aufgezeigt werden. Zuerst werden kurz die allgemeinen Eigenschaften von Halb-
leiterheterostrukturen und die Ausbildung zweidimensional leitender Schichten er-
kldart. Anschlielend werden die wichtigsten Besonderheiten des zweidimensionalen
elektrischen Transports angesprochen, die in den anschliefflenden Kapiteln bei den
Untersuchungen zur Spinaufspaltung eine Rolle spielen. Nach der Auflistung der
notwendigen Materialparameter wird ein Simulationsalgorithmus zur Bestimmung
der Heterobandstruktur erldutert und abschliefend eine konkrete Struktur — die in
dieser Arbeit durchgehend in allen Kapiteln als Beispiel verwendet wird — simuliert.

2.1 Halbleiterheterostrukturen

Die ersten niedrig dimensionalen Effekte wurden an Silizium-MOS-FETs! gefunden.
Seither haben verbesserte Abscheidungstechniken wie Molekularstrahl- (MBE) und
Gasphasenepitaxie (MOVPE) die Moglichkeiten zur gezielten Herstellung diinner
Schichtsysteme mit hoher kristallographischer Qualitit stark erweitert.

Die Epitaxie von Verbindungshalbleitern
ermoglicht es, durch Wahl der Element-
zusammensetzung die Bandliicken der ge-
wachsenen Schichten in hohem Mafle zu
variieren. Die Kombinationsmoglichkeit

wird dabei durch die unterschiedlichen
Gitterkonstanten eingeschrankt, da ver-
spannte, fehlangepafite Materialien nur
bis zu einer kritischen Dicke aufeinander

abgeschieden werden koénnen, ohne Ver-
setzungen zu bilden. Modulationsdotie-
rung — der gezielte, riumlich kontrollierte
Einbau von Donatoren oder Akzeptoren
— 148t zuséatzlich die Kontrolle des makro-
skopischen Bandverlaufs in Wachstums-
richtung zu und bestimmt die Lage des
Ferminiveaus. Mit diesem Instrumentarium ist es bei geeigneter Parameterwahl mog-

Abb.2: Bandstruktur eines 2DEG. Es
gilt: Egap2 = Egap1 + AEL +
AFy. (Mit Ep Fermienergie,
AE, Leitungsband- und aAFEy
Valenzbanddiskontinuitat)

Metal Oxide Semiconductor - Field Effect Transistor
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Abb.3: Idealisiert dargestellte Leitungsbandverlgufe fiir einen dreiecki-
gen Potentialtopf im Schichtsystem InGaAs/InP (links) und fiir
rechteckige Geometrie in InGaAs/InP (rechts). Die Dotierun-
gen wurden grau, die Potentialtopfe schwarz dargestellt. Rechts
ist deutlich die Spiegelsymmetrie, sowohl der Leitungsband-
spriinge als auch der Potentialkriimmung beziiglich der Topf-

mitte zu erkennen.

lich, Schichtpakete zu produzieren, die eine quasi zweidimensional leitende Schicht
ausbilden, in der sich Elektronen oder Locher konzentrieren. Wie in Abbildung 2 an-
gedeutet, bildet sich im Leitungsband des Materials mit der kleineren Bandliicke ein
nahezu dreieckiger Potentialtopf aus, der je nach Wahl der Modulationsdotierung
unter das Ferminiveau taucht. In Bild 3 sieht man die Situation an zwei Beispie-
len. Der Potentialtopf befindet sich im undotierten, terndren InGaAs. Das n-dotierte
InP gibt Elektronen an den Topf ab, wodurch die ionisierten Donatoren eine positive
Raumladungszone verursachen. Bei tiefen Temperaturen, wenn alle Elektronen im
Volumenmaterial ausgefroren, d.h. gebunden sind, findet der einzig mogliche elektri-
sche Transport im Potentialtopf entlang der Grenzflache statt. Aufgrund der gerin-
gen lateralen Ausdehnung des Topfes in Schichtwachstumsrichtung von typisch zehn
Nanometern, erhilt man einen quantisierten Elektronensee. Dieses in energetische
Subbénder geteilte Ladungstrigersystem nennt man zweidimensionales Elektronen-
gas (2DEG).

In Abb.3 ist eine weitere, spater fiir die Spinaufspaltung relevante Eigenschaft solcher
2DEGs dargestellt: Es ist moglich, durch Wahl der Schichtfolge die rdumliche Sym-
metrie der Potentialtopfform stark zu beeinflussen. Umschlieft man InGaAs von
beiden Seiten mit InP-Barrieren, so ist der entstehende Quantentopf — bei exakt
gleicher Dotierung beider Barrierenseiten — raumlich symmetrisch beziiglich seines
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Mittelpunktes (im folgenden wird diese Geometrie mit Rechtecktopf bezeichnet).
Der dreieckige Potentialtopf ist dagegen nicht inversionssymmetrisch. Durch Ver-
zerren der Dotierungsverhiltnisse am Rechtecktopf oder durch die Wirkung von
Oberflichenpotentialen sind auch Einstellungen zwischen den oben aufgezeigten

Symmetrie-Extremen moglich.

2.2 Elektrischer Transport in zweidimensionalen Subbandern

Der Leitungsbandverlauf Fp, des ungestorten Quantentopfes ist ausschlielich ei-
ne Funktion der z-Richtung (vgl. Abb.4). Die Schrédingergleichung eines solchen
2DEGs ist in die freie Parallelbewegung und die Quantisierung in senkrechter Rich-
tung separierbar. Die Gesamtenergie E®® ergibt sich als Summe beider Anteile:

R2k?
F8es — (_-_J(l_) EiSUb (1)

2m||

Dabei ist 7 der Subbandindex und m* die effektive Masse der Elektronen im peri-
odischen Potential des Festkorpers. Spater wird noch auf die effektiven Beschrei-
bungsgréfien, die den Einflul des Festkorpers in Einelektronennaherung beinhalten,
im Rahmen der effektiven Massennidherung fiir Heterostrukturen eingegangen. Im
Augenblick geniigt es, zu sehen, dafl das 2DEG den Elektronensee in Subbéndern
aufnimmt, die spinentartete Paraboloide in & sind (es wurde noch keine Wechsel-
wirkung eingefiihrt, die auf den Spin der Ladungstréager wirkt), deren energetischer
Abstand von der konkreten Topfform abhingt (Rechtecktopfe haben quadratisch
zunehmende Subbandabstinde AES™® = E5' — E$  dreieckige besitzen nach oben
dichter liegende Niveaus), jedoch fiir alle k konstant ist. Dieses einfache Bild (rechts
in Abb.4) wird durch die Einfiihrung der Spinwechselwirkung modifiziert. Jedes Sub-
band spaltet in zwei auf, wobei sich die spinentartete Zustandsdichte pro Subband

Zz(E) von

*

m
Z(E) = —5 (fir B> E}) (2)

halbiert. Um Uberlagerungseffekte durch mehrere besetzte Subbénder und damit
die Maskierung der Spinaufspaltung zu vermeiden, wurde bei der Wahl der Do-
tierung der verwendeten Schichtsysteme darauf geachtet, dafl die Fermienergie Ex
nicht die Quantisierungsenergie des zweiten Subbandes erreicht. Der Energienull-
punkt wird am Scheitelpunkt des ersten Subbands gewihlt (E5%° := 0), so daf§ un-
ter Fermienergie Ep der Wert Ep = (hzkﬁ) /(2m*) und unter Fermigeschwindigkeit
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Abb.4: Festlegung des Koordinatensystems fiir 2DEGs. Links ist der
Leitungsbandverlauf Fy, in z-Richtung mit Ferminiveau Fyr und
den ersten beiden Subbandenergien E; und Fs, sowie dem
Oberflichenpinning ¢p = Fp — Fr gezeigt. Es schliefit sich
eine Darstellung der rdumlichen Schichtstruktur mit den Orts-
koordinaten z,y, z an. Weiter rechts befindet sich eine Skizze
der kj-Ebene der freien Elektronenbewegung mit den Ener-
gieparaboloiden der Subbdnder E; und Es. Auf dem unte-
ren Subband und in der kj-Ebene sind die Fermikreise (k-
Zustinde an der Fermikante) als graue Ringe eingezeichnet.
Rechts daneben ist die zugehorige Zustandsdichte Z(FE) abge-
bildet, die stufenférmig am Energiescheitelpunkt jedes Subban-
des um m*/(rh?) steigt.

vp = (2Er/m*)Y/? zu verstehen ist. Der Zusammenhang zwischen Ladungstrigerkon-
zentration ngeq und der Fermienergie ist durch die energie- und temperaturabhingige
Fermistatistik f(E,T) gegeben:

ma = [ Z(B) F(E,T)dE )

In dieser Arbeit wurden alle Messungen im Temperaturbereich kleiner 20K auf-
genommen. Die Fermistatistik entartet in diesem Fall zu einer Stufenfunktion mit
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hinreichend kleiner Aufweichung, so dafl die Ladungstrdgerkonzentration ohne die
Beriicksichtigung von energieabhéngigen Verteilungseffekten mittels
mle_k (@
nh?  2om
gendhert werden kann. Da Ladungstriagertransport nur in Anwesenheit freier Zustén-
de erfolgen kann, findet er in 2DEGs bei tiefen Temperaturen und kleinen angelegten
Spannungen U (eU << Ep) ausschlieflich an der Fermikante, d.h. mit Fermiimpuls
kg = (27ngq)Y/? statt.

Er
Mo -_—./O 7 dE =

2.3 Streuung im 2DEG

Elektronen werden auf dem Weg durch den Festkoérper an Storungen der idealen
Gitterperiodizitédt gestreut. Dies hat im wesentlichen zwei Konsequenzen. Zun#chst
kénnen sie so weit aus ihrer Bewegungsrichtung herausgestreut werden (ihr Impuls in
Stromrichtung &ndert sich signifikant), daf} sie den Zielort nur tiber viele Streuereig-
nisse wiederfinden und dabei moglicherweise auf ihrem Weg mehrmals an denselben
Ort zuriickkehren. Diese Tatsache ist fiir Lokalisierungseffekte in Kapitel 9 wichtig.
Die Folgen sind herabgesetzte Elektronenbeweglichkeit u, erhchter elektrischer Wi-
derstand und hohe joulesche Wiarme, die bei Betrieb von Bauelementen mit starker
Streuung auftreten. Zweitens konnen unterschiedliche Streueffekte dem Bauelement
ihren physikalischen Charakter aufprigen. Ein Beispiel: Die inelastische Streuung
an Phononen — bei hohen Temperaturen aufgrund der starken thermischen Anre-
gung von Gitterschwingungen dominant — wird durch Abkiihlen stark reduziert. Das
Verhalten des Bauelements wird von den verbleibenden Streuprozessen bestimmt.
Wenn diese Reststreuung rein elastisch ist, kann der definierte Zustand der quan-
tenmechanischen Phase der Ladungstriger iiber grofie Distanzen erhalten bleiben
und zur Auspragung von Quanteninterferenzerscheinungen fithren. Das Bauelement
andert sich von einem diffusiv-klassischen zu einem ballistisch-quantenmechanischen
System.

Sind alle Streuereignisse statistisch unabhéngig, ergibt sich die freie Flugzeit 7 eines

Elektrons im Festkorper durch den Kehrwert der Summe aller Einzelstreuraten 7771

-1
1

= (Z -—) (Matthiessen’sche Regel) (5)

i Ti

Zwei spezielle, fiir die weitere Arbeit wichtige Streuzeiten bei tiefen Temperaturen

sind die Quantenstreuzeit 7, und die Transportstreuzeit 7,. Die erste beriicksichtigt
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alle Streuungen des Elektrons, die zu einer Verbreiterung und damit zum Uberlap-
pen von quantenmechanischen Energieniveaus fithren, so daf sie nicht mehr in der
Messung aufgelost werden konnen. Es gilt:

1 iy
— =/ S5(0)dé 6
~= ], 50 (©)
S(0) ist ein Ausdruck, der die Streuwahrscheinlichkeit um den Winkel 6 angibt. Die
Transportstreuzeit wird dagegen folgendermaflen definiert:

L 5011 cos()) a6 1)

Tir

Jeder Streuprozefl ist nach seinem Winkel gewichtet in 7, enthalten, so dafl3 diese
Streuzeit im wesentlichen Groflwinkelstreuungen, die das Elektron stark aus sei-
ner urspriinglichen Stromrichtung herausstreuen, und somit entscheidend fiir den
mefBbaren Widerstand sind, beriicksichtigt. Sie ist deshalb auch aus einem Trans-
portexperiment — der Hall-Messung — durch Auswertung der Hall-Beweglichkeit
L = ery,/m* zu bestimmen. 7, ist durch den grofien Anteil an Kleinwinkelstofien
bei den vorliegenden 2DEGs typischerweise fiinf mal gréer als 74 [103].

2.4 Simulation von Heterostrukturen

In vielen Féllen ist es fiir die Anschauung ausreichend, sich den qualitativen Ver-
lauf des Leitungsbandes anzuschauen. Fiir die Berechnung theoretischer Werte, in
die Potential- oder Wellenfunktionswerte konkret eingehen — dies wird spiter in
der Effektivmassenndherung der Fall sein —, ist es dagegen notwendig, quantita-
tiv zuverldssige Zahlenwerte zu ermitteln. Dies geschieht im folgenden durch die
Simulation der Heterostruktur mittels des iterativen Schrédinger-Poisson-Solvers
von Leuther [64]. Das Programm berechnet die quantenmechanische Gesamtwel-
lenfunktion der Elektronen nach der Dichtefunktionaltheorie, ermittelt daraus die
Ladungsverteilung der Elektronen in z-Richtung und beriicksichtigt sie zusammen
mit der Verteilung der geladenen Storstellen (Dotierungen) in der Poissongleichung.
Die Losung der Poissongleichung ergibt den neuen Potentialverlauf fiir den folgen-
den Iterationsschritt. Diese Abfolge wird wiederholt, bis die Verdnderungen pro Ite-
rationsschritt einen hinreichend kleinen Wert erreicht haben, die Genauigkeit des

Ergebnisses also die gewiinschte Vorgabe erreicht.

Das Programm enthélt keine Spineffekte, sie sind fiir die Elektronenverteilung auf
Grund ihrer kleinen Energieinderung (Millielektronenvolt) z.B. im Vergleich zu den
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Leitungsbanddiskontinuitéten (typisch einige hundert Millielektronenvolt) zu ver-
nachléssigen. Die erhaltenen Daten kénnen dennoch im Sinne einer stérungstheore-
tischen Behandlung zur Berechnung von Spin-Bahn-Parametern verwendet werden.
Der Nichtparabolizitdt der Bandstruktur wird bereits durch eine energieabhingige
effektive Masse im Quantentopf bei der Simulation Rechnung getragen:

m*(B) = m*(E = 0) (1 42 ) (8)
EGap
Die Erhthung von m* mit der Teilchenenergie E fiihrt zu einer vergréferten Zu-
standsdichte und damit zu einer realistischeren Ladungstriagerkonzentration. Aller-
dings miiite man diese Energiekorrekturen auch fiir die effektive Masse der Wellen-
funktionsausldufer der 2DEG-Elektronen in den Barrierenmaterialien mitnehmen,
dort ist die Teilchenenergie stiarker von der Leitungsbandkante entfernt, die Korrek-
turen sind also grofer. Der Wert der Barrierenmasse wird durch die Annahme der
Leitungsbandmasse der Barriere zwar explizit beriicksichtigt, aber durch die fehlende
Energiekorrektur iiberschatzt. Die Elektronen dringen etwas weiter in die Barrieren
ein, als das Programm errechnet. Dies wird spéter bei der Berechnung der Spinpara-
meter eine Rolle in der Fehlerdiskussion spielen. Um numerisch korrekter zu liegen,
miifite man die in Kapitel 3.3 angegebenen Formeln aus der effektiven Massenndhe-
rung fiir Heterostrukturen in die Simulation integrieren. In diesem Sinne handelt
es sich tatsichlich um Wellenfunktionen und Bandverldufe erster Naherung. Die
spateren Ergebnisse sind dennoch im Rahmen aller zusédtzlich auftretenden Unge-
nauigkeiten, wie z.B. der Fehler in den tabellierten Materialkonstanten, hinreichend.

Die Randbedingungen der Berechnung sind durch das Oberflichenpotential zwischen
Halbleiter und Vakuum/Luft auf der einen Seite des Schichtpakets und auf der an-
deren durch die Volumeneigenschaften des vorgegebenen Substratmaterials gegeben.
Als Gleichgewichtsbedingung mufl das Ferminiveau als Folge der Ladungsneutralitit
in der gesamten Struktur konstant sein. Es bildet gleichzeitig den Nullpunkt fiir die
ausgegebenen Energiewerte. Fiir die Festlegung des Abstands ¢pg zwischen Fermini-
veau und Leitungsband ¢g = Ep,(zeut) — EF an der Oberfliche, dem Oberflichen-
pinning, mufl dabei auf Literaturwerte zuriickgegriffen werden. Durch die Vorgabe
von ¢g ist es moglich, den Einflufl eines Schottky-Kontakts auf der Oberfliche zu
berticksichtigen. Ein solcher Kontakt verhilt sich im wesentlichen wie ein Halbleiter-
Luft Ubergang, denn in beiden Féllen wird die Lage des Ferminiveaus durch Ober-
flachenzustande bestimmt. Legt man eine duflere elektrische Spannung U an, fillt
diese nur iiber den Schottky-Kontakt ab. Sie macht sich daher ausschliefllich durch
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ein erhohtes/vermindertes Pinning ¢ bemerkbar und kann somit trivial in der Be-
rechnung beriicksichtigt werden. Ohmsche Kontakte fithren zu einem iiber die Probe
verteilten Spannungsabfall und sind aus diesem Grund nicht so leicht zu behandeln.
Da zur Simulation konkrete Schichtparameter vorgegeben werden miissen, ist jetzt
eine nahere Charakterisierung der benutzten Heterostrukturen notwendig.

2.5 InGaAs/InP

In den qualitativ gezeigten Bandverldufen wurde bereits das Materialsystem In-
GaAs vorgestellt. Es handelt sich um eine in vielen Eigenschaften gut charakte-
risierte [6, 103] und in ihren Epitaxieparametern beherrschte Materialkombination
[32, 36, 37, 48, 52, 71, 72, 99]. Hier werden jetzt die benstigten Materialparameter der
verwendeten MOVPE-Strukturen bestimmt bzw. aus Literaturwerten zusammenge-
stellt. Anhand dieser Daten werden Simulationen mit guter Ubereinstimmung zu den
gemessenen Subbandbesetzungen durchgefiihrt. Streuung der Elektronen und dar-
aus resultierende Gréflen wie Beweglichkeit u und Relaxationszeiten kénnen dabei
der Simulation nicht entnommen werden.

2.5.1 Bandliicken

In,Ga;_,As kann bei einem Indiumanteil von x= 0.53 gitterangepafit und daher ver-
spannungsfrei auf InP Substratmaterial (Gitterkonstante 5.88A [42]) aufgewachsen
werden. Erhoht oder senkt man den Indium-Anteil im InGaAs, steigt der Grad der
Verspannung innerhalb der Kanalschicht mit zunehmender Abweichung von diesem
Wert. Fiir jeden Indiumgehalt gibt es dabei eine kritische Schichtdicke, ab der die
Belastung der Schicht einen Grenzwert erreicht und sich unerwiinschte Relaxati-
onserscheinungen ausbilden. In Rahmen dieser Arbeit wurden Schichten im Bereich
x> 0.53 untersucht. Um eine Kanaldicke von 10nm nicht zu unterschreiten, betragt
die maximale Indiumanreicherung ca. x= 0.77. Die Bandliicke Egap bei 2K verdndert
sich nach [61] dabei wie folgt mit dem Indiumanteil 2 x:

Egap(In Gay_4As) = 1.522 — 1.5x + 0.4x*> [eV] (9)
= FEgup(x = 0.53) = 0.839¢V, Egup(x = 0.77) = 0.604eV

?Bemerkung: die Indices fiir Ga und In wurden um eine durchgéngige Benennung zu erhalten

gegeniiber der Bezeichnung in [61] vertauscht.
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Dieses Bandliickenintervall deckt gerade das Absorptionsminimum von Glasfaser-
lichtleitern ab. In,Ga;_,As ist dadurch fiir die Informationstechnik bereits ein in-

teressantes Material.

Die Bandliicke des verwendeten Barrieren- und Substratmaterials InP bei 4K findet
sich ebenfalls in [61] in Ubereinstimmung mit [106, 80]:

Egap(InP) = 1.42eV

2.5.2 Banddiskontinuitat

Kritische Parameter des 2DEGs sind die auftretenden Leitungsbanddiskontinuitéten
auf einer oder beiden Seiten des Potentialtopfes. Sie entscheiden iiber die mogliche
Potentialtopftiefe und so iiber die Lage der Quantisierungsniveaus. Entsprechend
empfindlich reagieren auch die Simulationen auf eine Verdnderung dieser Parame-
ter. In [2] ist der Leitungsbandsprung aEy, von gitterangepafitem InGaAs zu InP
tabellarisch fiir mehrere experimentelle Bestimmungsmethoden aufgezeigt. Mittel-
wertbildung ergibt eine Leitungsbanddiskontinuitat von:

AEL(In0,53Ga0_47AS/IIlP) = 0.23eV
Dieser Wert stimmt auch mit den Angaben in [94, 82, 13, 106, 30] iiberein.

Fiir die verspannten Materialkombinationen zwischen In,Ga;_xAs und InP ist die
Zahl der gefundenen Werte erheblich kleiner. Messungen fiir 77% Indiumanteil sind
nicht vorhanden. Die hier benétigte Leitungsbanddiskontinuitét wird daher linear
aus den vorhandenen Werten von Cavicchi et al. [13] (0.175eV, 0.21eV, 0.315eV fiir
einen Indiumanteil von 0.37, 0.53 und 0.69) extrapoliert:

AEL(IHO.77G8,0.23AS/ IDP) = (0.365eV (10)

Aus den graphisch aufgetragenen Ergebnissen von Gershoni et al. [30] 148t sich dazu
in guter Ubereinstimmung ein Wert von 0.37eV ablesen.

Auf Grund der Transitivitéat der relativen Leitungsbandlagen der InGaAs-Komposi-
tionen beziiglich des InP Leitungsbandes kann man die Leitungsbanddiskontinuitat
zwischen 77- und 53-prozentigem InGaAs ermitteln und erhilt mit den oben ange-

gebenen Werten:

AFEy(Ing 53Gag.arAs/ Ing77Gag a3As) = 0.135eV (11)
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2.5.3 Effektive Masse

Die effektive Masse der beteiligten Halbleiter wurde fiir die Simulation ebenfalls aus
Tabellenwerken [61, 82] zusammengetragen, sie betrigt fiir das Barrierenmaterial
InP m* = 0.077m, an der Leitungsbandkante und wird fiir In,Ga;_,As-Topfmaterial
aus den Werten fiir InAs (m* = 0.022mg) und GaAs (m* = 0.07my) durch das
Simulationsprogramm linear interpoliert und, wie bereits geschildert, mit der La-
dungstriagerenergie korrigiert. Die deutliche Verminderung der effektiven Masse bei
Erhdhung des Indiumgehaltes ist fiir Transportphanomene, in die die Ladungstrager-
beweglichkeit 11 ~ m*~! eingeht, von entscheidender Bedeutung. Auch in dieser
Hinsicht ist InGaAs also ein technologisch interessantes Material.

2.5.4 Oberflachenpinning

Fiir die vollstandige Beschreibung der Heterostruktur ist die Angabe des Abstands
¢ zwischen Leitungsbandkante Fy, und Ferminiveau Er an der Oberflache wichtig.
Man mufl dabei zwischen der freien Oberfliche an Luft/Vakuum und dem Gatekon-
takt mit SiO, Isolationsschicht unterscheiden. In beiden Féallen vermindert sich die
effektive Barriere durch die Bildung von Oberflichenoxiden. Die maximale Schott-
kybarriere von InP mit ¢g = 0.6eV [55] ist in jedem Fall die obere Schranke. Sie
wird von gut gereinigten Schichten mit dicker InP-Deckschicht (30-60nm) erreicht.
Fiir stark oxidiertes InP oder InGaAs liegt die Barrierenhthe im Bereich 0.1-0.2eV
[65, 74]. Dieser Wert ist fiir die Préparation von Schottky-Barrieren mit kleinen
Leckstromdichten vollkommen ungeeignet. Um steuernde diodische Kontakte auf
den Heterostrukturen zu erhalten, ist die Verwendung einer Isolationsschicht unver-
meidbar. Die Deposition von Siliziumdioxid (SiO) auf der Oberfliche ermoglicht
die Herstellung gut isolierender, steuernder , Metall/Isolator/Halbleiter-, sogenann-
ter MIS-Kontakte. Der Wert fiir das Oberflichenpinning am Halbleiter ist dennoch
maximal — wie spitere Messungen belegen — 0.1-0.2eV, da die InP- oder InGaAs-
Oberfliche wihrend der Plasmadeposition des Oxids geschidigt und oxidiert wird.
Bei den Simulationen werden die entsprechenden Werte zur jeweiligen Praparations-

methode eingesetzt.

2.6 Simulationsbeispiel

Es wird nun eine Beispielstruktur simuliert und die errechneten Werte mit ge-
messenen Daten einer nominell gleichen, realen Schichtfolge verglichen. Sie besteht
aus 350nm InP Puffer auf semiisolierendem InP-Substrat, gefolgt von einer 10nm
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Abb.5: Graphische Darstellung des simulierten Bandverlaufs und der
Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeit |¥|? fiir eine Tempe-
ratur von 1K. Zusétzlich sind die Energieniveaus der Subbédnder
Fi—Ep = —39meV und Ey — Fp = +44meV eingezeichnet.
Die Wellenfunktion ¥ ist normiert ([ |¥(2)|2dz = 1) . Aus den
Datensitzen lassen sich die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten an

den Grenzflichen ablesen, sie betragen:

|¥(z = 180nm)|* = 3.33 x 10"m™?
|¥(z = 190nm)|? = 4.41 x 10'm™?

6.3x10'7cm ™2 Schwefel dotierten InP-Dotierschicht, einer 20nm dicken Trennschicht,
10nm InGaAs-Kanal mit 77% Indiumanteil, 150nm gitterangepafltem InGaAs und
einer abschliefenden 30nm Deckschicht aus InP. Hallmessung bei 4K ergab fiir die
Ladungstrigerkonzentration nyg = (6.1 £ 0.3) x 10" cm™ und fiir die Beweglich-
keit p = 38m?/(Vs). Diese Werte wurden auch durch die in Kapitel 7 beschriebene
Shubnikov-de Haas Messung reproduziert. Aus der Simulation folgt in guter Uber-
einstimmung mit dem experimentellen Wert eine Schichtladungstrégerkonzentrati-
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Abb.6: Numerische Ableitung des Leitungsbandverlaufes Ey. Grau
hervorgehoben sind links der Potentialtopf und rechts die Do-
tierung. Die 2DEG-Elektronen “spiiren” ein gemitteltes elektri-

sches Feld £ von 4.38 x 108V /m. Diesen Wert erhilt man durch
Erwartungswertbildung:
&= o |¥|°d=

FEr setzt sich aus den drei Werten der Teilbereiche Barriere By,

Topf A und Barriere By zusammen.
g, = 0.01 x 10°V/m

Ep =4.13 x 10°V/m
Ep, = 0.24 x 10°V/m

on von nyq = 6.05 x 10™em~2. Der Subbandabstand liegt in der Gréfienordnung
100meV. Das zweite Subband ist nicht besetzt. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
der Elektronen ist bei tiefen Temperaturen im wesentlichen auf den Potentialtopf
beschrinkt und reicht nur geringfiigig in die Barrierenmaterialien links und rechts
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hinein. Dennoch ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit an den Grenzflichen deutlich
von Null verschieden und ihr Schwerpunkt liegt nicht in der Mitte des Topfes, son-
dern ist leicht zur hinteren Barriere hin verschoben. Dies wird bei der Berechnung
des Spin-Bahn Kopplungsparameters a von Bedeutung sein. Man erkennt, dafi die
Simulation bei den gewahlten Bandparametern mit den Meflergebnissen gut iiber-
einstimmt. Die benétigten Hintergrunddotierungen wurden in Vorversuchen [40] zu
nmp = 1 X 10M%cm ™2 und npgaas = 3 X 10¥cm =2 bestimmt. Das Oberflachenpinning
¢p von InP wurde mit 0.3eV angesetzt.

Um eine Vorstellung von der Gréflenordnung der elektrischen Felder in den Hete-
rostrukturen zu bekommen, wurde in Abbildung 6 der Leitungsbandverlauf nume-
risch differenziert. Bis auf das Vorzeichen und die Elementarladung kann man der
Darstellung Werte fiir das elektrische Feld entnehmen. Am Ort des 2DEG herrscht
eine maximale Feldstirke von 8.7 x 10°V/m. Dabei wurden die Unstetigkeitsstellen
an den Heterolibergéngen vernachléssigt. Sie werden bei den spéteren Herleitungen
separat behandelt. Man erkennt weiterhin, dal der Potentialtopf mit der Dotier-
schicht einen Dipol bildet. Der negativen Ladung des 2DEG steht eine vergleich-
bar grofle positive Ladung der ionisierten Donatoren in der Dotierung gegeniiber.
Zwischen diesen beiden ndherungsweise als Kondensatorplatten beschreibbaren La-
dungsansammlungen ist die Feldstérke — wie bei einem idealen Plattenkondensator
— konstant. Auch die Gréfle des elektrischen Feldes £ stimmt sehr gut mit dem
Wert fiir einen Plattenkondensator iiberein, wenn man als Ladung ) = moqA die
Schichtladungstréigerkonzentration ansetzt.

U Q rnyeAd SV
—_——=— = ——— = —_ ]_
47 Cd " dee A 0L (12)

Wirksam ist jedoch nicht das maximale Feld, sondern das durch die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit gewichtete (siche Werte unter Abb.6). In der vorderen Barriere
sind sowohl das Feld als auch die Aufenthaltswahrscheinlichkeit gering, wahrend
in der hinteren Barriere die Aufenthaltswahrscheinlichkeit auf Grund des hoéheren
Bandsprungs zwar kleiner, das Feld aber dafiir maximal ist. Den signifikant gréfiten
Beitrag liefert erwartungsgemaf der Quantentopf selbst. Hier steigt die Feldstéirke
niaherungsweise linear und die Wellenfunktion zeigt ihr Maximum, so dafl das effek-
tive Gesamtfeld nahezu die Hilfte der iiberschlagenen Gesamtfeldstérke ist.
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3 Spineffekte

Es gibt eine grofe Bandbreite von Effekten, die auf den Spin von Teilchen (Elektro-
nen, Neutronen, Atomkernen, u.v.a.) zurlickgehen. Wir wollen uns an dieser Stelle
auf Elektronen konzentrieren. Der Elektronenspin wurde erstmals eindrucksvoll von
O. Stern und W. Gerlach 1921 bewiesen. Sie schickten einen Strahl neutraler Silber-
atome durch ein stark inhomogenes Magnetfeld senkrecht zu den Feldlinien. Das
inhomogene Feld wurde durch schneiden- und rinnenférmig ausgeformte Polschuhe
erzeugt. Das Silberatom hat auf der dufleren Schale nur ein s-Elektron und damit
den Spin 1/2 ohne Bahnmoment (Der Gesamtdrehimpuls abgeschlossener, tieferer
Schalen verschwindet !). Das Atom kann sich nun mit seinem Spinmoment entweder
parallel oder antiparallel zum Magnetfeld ausrichten und somit entweder auf einen
Polschuh zu oder von ihm weg treiben. Der Silberatom-Strahl spaltet dabei in zwei
Teilstrahlen auf. Klassisch wére jede Spin-Einstellung moglich, das heifit ein um die
Nullage aufgeweiteter Stahl statt zweier diskreter erwartet worden.

3.1 Spin in Festkdrpern

Der Elektronenspin zeigt zwei diskrete Zustédnde +1/2 beziiglich einer ausgezeichne-
ten Richtung. Diese Eigenschaft macht ihn zum idealen Bit der Informationstechno-
logie. Ein Spin-Bauelementvorschlag soll an dieser Stelle kurz angerissen werden: Der
Spinpolarisationstransistor (Abb.7) ist ein Dreitor-Bauelement, in dem die Spinrich-
tung liber einen Gatekontakt zwischen zwei Polarisatoren gesteuert wird, von denen
einer als Spin-Injektor und der zweite als Spin-Analysator arbeitet [19]. Ein ferroma-
gnetischer Eisenkontakt injiziert vorpolarisierte Elektronen in ein zweidimensionales

UGate
Analysator Polarisator Analysator
y
B o e B
= | elektro-opt. J .
= Medium | =
s : j B
- 4

_____ e

Abb.7: Spinpolarisationstransistor nach [19] und sein elektro-optisches

Analogon (rechts).
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Elektronengas, in dem das Leitungsband nicht spinentartet ist, wodurch die Infor-
mation iiber die Einstellung des injizierten Spins erhalten bleibt. Uber einen Gate-
kontakt, der auf dem 2DEG angebracht ist, kann man Einflu} auf diese Information
nehmen, welche zum Schlufl in dem magnetischen Analysatorkontakt ausgelesen
wird. Fiir dieses elektrische Analogon zu einem elektro-optischen Modulator sind
nicht nur polarisierende (z.B. ferromagnetische) Kontakte, sondern insbesondere ei-
ne moglichst grofie Spinaufspaltung des Leitungsbandes im 2DEG die wesentlichen

Voraussetzungen.

3.2 Literaturiiberblick zur Spinaufspaltung in 2DEGs

Wie beim Stern-Gerlach Versuch tritt der Elektronenspin auch in Festkorpern nur
dann in Erscheinung, wenn eine Wechselwirkung an ihn koppelt. Allgemein wird die
Entartung des Spins aufgehoben, wenn entweder die Zeit- oder Raumsymmetrie z.B.
durch Einprégen eines dufleren Magnetfelds gebrochen wird. Symmetrieiiberlegun-
gen zur Bandstruktur in Zinkblendegittern von G. Dresselhaus [22] aus dem Jahr
1955 werden in diesem Zusammenhang in vielen spiteren Artikeln aufgegriffen. In
seinem Artikel beschreibt Dresselhaus den prinzipiellen Unterschied zwischen der
Diamant- und der Zinkblendestruktur. Beide bestehen aus zwei um ein Viertel der
Raumdiagonalen versetzten, kubisch-flichenzentrierten Untergittern. Im Diamant
(Silizium, Germanium) sind beide Untergitter mit identischen Spezies besetzt. Im
Zinkblendegitter, in dem die hier betrachteten III-V Halbleiter kristallisieren, sind
die beiden Untergitter mit jeweils verschiedenen Atomsorten belegt. Eine Raumin-
versionssymmetrie besteht nicht. Spinaufspaltung des Leitungsbandes wurde somit
vorhergesagt und in Volumenmaterial von Quecksilberselenid (HgSe) und Galliu-
mantimonid (GaSb) auch nachgewiesen [88, 89, 110]. Der Spinaufspaltungsterm,
der auf die Zinkblendestruktur zuriick geht, wird seither wegen seiner Abhéngigkeit
im Wellenzahlvektor auch k3-Term genannt [12, 27]. Die Energieaufspaltung AE
zwischen den Spinteilbandern ist:

]1/2

AE = 2y [K*(k2KZ + K2k2 + k2K2) — Ok2kZK? (13)

~ k3

Ein zweiter Mechanismus, der die Entartung des Leitungsbandes aufheben kann, ist
die Wechselwirkung des Spins mit einem Raumsymmetrie brechenden Potentialgra-
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dienten im Festkorper. Es handelt sich hierbei um einen relativistischen Wechsel-
wirkungsterm. Das bewegte Elektron “spiirt” die Anderung des elektrischen Poten-
tials (der Gradient des Potentials entspricht bis auf Konstanten dem elektrischen
Feld) in seiner Bewegung als effektives Magnetfeld, mit dem sein Spin wechsel-
wirkt. Dieser Term wurde erstmals systematisch von Rashba et al. 1960 untersucht
[84, 10, 11, 14, 104] und geht auf die relativistische Beschreibung des Elektrons durch
die Dirac-Gleichung zuriick. Die Spinaufspaltung AFE skaliert in diesem Fall linear
mit k, « ist dabei eine Funktion des elektrischen Feldes in der Heterostruktur.

AE = 20k (14)

In modulationsdotierten Heterostrukturen werden durch diesen Wechselwirkungs-
term besonders grofie Spinaufspaltungen der Bénder erwartet, da mesoskopische
(einige 10-100 nm) Feldverlsufe mit Stirken bis zu 10"V/m in Raumladungszonen

moglich sind.

In der folgenden Zeit gibt es einige Veroffentlichungen zu diesem Themenkomplex, in
denen immer wieder versucht wurde, den relativen Einflul und das Zusammenspiel
dieser beiden Mechanismen in unterschiedlichen Materialsystemen gegeneinander
abzuwigen [86, 70, 66, 8, 87]. Die theoretischen Vorhersagen lassen sich in der Aus-
sage zusammenfassen, dafi bei Materialien mit grofer Bandliicke (GaAs) der Term
aus der Volumenkristallstruktur des Zinkblendegitters (k3-Term) dominiert, seinen
absoluten Anteil an der Spinaufspaltung jedoch zu kleineren Bandliicken hin (InAs,
InSb, HgCdTe) verliert und der Rashba-Term aus dem elektrischen Feld innerhalb
der Heterostruktur stark an Bedeutung gewinnt [31]. In dieser Arbeit konnten die
Messungen samtlich ohne die Beriicksichtigung des k3-Terms qualitativ und auch

quantitativ erklart werden.

Entartungsaufhebungen des Spins in Heterostrukturen wurden in einigen Experi-
menten gefunden. Eisenstein [24] veroffentlichte 1984 Ergebnisse zum Einflul der
Potentialform (dreieckig, rechteckig vergl. Abb.3) eines zweidimensionalen Locher-
gases auf die effektive Masse der Locher. In Dreieckstopfen existieren demnach zwei
— spinaufgespaltene — Lichermassen ein und desselben Subbandes; in symmetrischen

Rechtecktopfen dagegen nur eine.

Raman-Messungen von Jusserand et al. [46, 85, 47] an GaAs/AlGaAs Heterostruk-
turen zeigen in Ubereinstimmung mit den oben genannten Theorieartikeln, daf in
diesem Materialsystem mit grofSer Bandliicke der k3-Volumenterm den Hauptmecha-
nismus der Spinaufspaltung im Leitungsband ausmacht. Zugleich demonstrieren sie
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zum ersten Mal Spinaufspaltung, ohne das Extrapolationen zum magnetfeldfreien
Fall durchgefiihrt werden miissen, wie es bei Magnetotransportmessungen der Fall
ist und ermittelten den Kopplungsparameter y der Wechselwirkung in Ubereinstim-
mung mit den theoretischen Vorhersagen zu y = 25eVA®.

Magnetfeldabhéingige Messungen wurden von Das et al. [16, 18] an InGaAs/InAlAs
Heterostrukturen mit Indiumkonzentrationen von x=0.53, 0.6 und 0.65 durchgefiihrt.
In Shubnikov-de Haas Messungen werteten sie die Lage der — in Kapitel 4 beschrie-
benen — Einschniirungen in den Magnetowiderstandskurven aus und erhielten abso-
lute Werte der Spinaufspaltungsenergie von 1.5 bis 2.4meV. In [17] werden zu diesen
Messungen theoretische Abschéitzungen gemacht, die den Rashba-Term mit einem
errechneten Wert fiir o von 1.46 x 107'2¢Vm zum dominierenden Mechanismus er-

klaren.

Abschlieend sollen noch einige weitere Aussagen iiber die Spinaufspaltung in Halb-
leiterheterostrukturen stichpunktartig mit ihren Quellen aufgelistet werden.

1. Durch Anderung des elektrischen Feldes innerhalb der Heterostruktur (Ande-
rung der Topfsymmetrie) kann der Einfluff des Rashba-Terms geédndert und so
eine Einschitzung der beiden Mechanismen vorgenommen werden. [66]

2. Der k3-Term erzeugt eine starke Richtungsabhiingigkeit der Spinaufspaltung
im k-Raum. [4, 47)

3. Der Rashba-Term ist dominant in InAs Heterostrukturen [5] und die Ge-
samtaufspaltung daher isotrop.

4. Ein analytischer Zusammenhang fiir o zu bekannten Bandstrukturparametern,
berechnet mit Fang- Howard Wellenfunktionen in einem dreieckigen Potenti-
altopf mit unendlich hoher Wand (= unendlicher Leitungsbanddiskontinuitét

zum Barrierenmaterial) lautet [5]:

A 2EGap + A

_ ¢ 15
2m* Egap (Baap + 1) (3EGap + 20) (15)

(67

mit A Energieliicke zwischen leichten/schweren und split-off Léchern und €
als maximales elektrisches Feld zwischen 2DEG und Dotierung.

Die im nichsten Abschnitt vorgestellte Theorie wird keinen k3-Ansatz enthalten,
denn es ist experimentell (vgl. Kapitel 7) leicht zu zeigen, dafl dieser Term in In-
GaAs/InP Heterostrukturen keinen mefibaren Beitrag liefert. Der Volumen k3-Term
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sollte, besonders wenn er (wie Luo et al. in [68] angeben) mit der Quantisierung
durch die 2DEG-Breite skaliert,

2

AB(KS) ~ [dﬁ} k, mit: d, = Kanaldicke (16)
z

auch in vollstdndig symmetrisch verlaufenden Potentialen einen unverénderten Bei-

trag liefern. Dies konnte in den hier benutzten Strukturen nicht nachgewiesen wer-

den. Es ist keine Spinaufspaltung in symmetrischen Strukturen aufzufinden.

Die folgende Theorie beriicksichtigt bei der Ableitung der Rashba-Wechselwirkung
dagegen erstmalig nicht nur die Beitrige des Kanalmaterials, sondern weitere aus
dem Aufbau der Heterostruktur, da mit ausgedehnten Wellenfunktionen, die nicht
durch die Annahme unendlich hoher Potentialwinde auf das 2DEG selber beschrankt
bleiben, gerechnet wird. a enthélt daher zusétzlich zu der oben zitierten Formel von
de Andrada e Silva noch Terme, die auf die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten in den

Barrieren und an den Grenzflichen zuriickgehen.

3.3 Effektivmassenniherung fiir Heterostrukturen

Als Grundlage zum Verstdndnis der Spinaufspaltung des ersten zweidimensionalen
Leitungssubbandes in den verwendeten Heterostrukturen und zur Ermittlung theo-
retischer Vergleichswerte wird an dieser Stelle eine neue Ableitung des Spin-Bahn
Kopplungsparameters « durch die in vielen Punkten neu- und weiterentwickelte k- p-
Theorie nach Lange [59] verwendet. Zunichst soll kurz auf die zugrunde liegende
Methode eingegangen werden, um die Herkunft der Einflu} nehmenden Parameter
aufzuzeigen. Die allgemeine Ableitung der Theorie findet man ausfiihrlich in [59].
Ziel ist es in diesem Kapitel, auf das spezielle 2DEG-Problem zugeschnittene For-
meln zu ermitteln und ihre Struktur zu erkennen. Dies geschieht im wesentlichen
durch geeignete Einschrankungen und N&iherungen, die von einer umfassenden —
aber in ihrer Komplexitdt numerisch nicht auswertbaren — Beschreibung zu konkre-
ten Ergebnissen fiir den Elektronentransport in 2DEGs fiihren.

3.3.1 Allgemeine Herleitung

Ein wesentliches Manko bisheriger Bandstrukturbeschreibungen, die fiir die physi-
kalische Modellierung zweidimensionaler Effekte in Halbleiterheterostrukturen be-
nutzt werden, liegt in der mangelhaften Beriicksichtigung der Grenzflichen (z.B
in [5]) zwischen den einzelnen Konstituenten des Schichtpakets. Insbesondere sind
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Eigenschaften wie die effektive Masse m*, der Spin-Bahn Kopplungsparameter o«
oder der Landefaktor g* der zweidimensionalen Elektronensubbénder gerade dann
Funktionen der auf atomarer Skala variierenden elektrischen Potentiale am Hete-
roiibergang, wenn die Einhiillende ¥; der Elektronenwellenfunktion (vgl. Skizze 9)
nicht verschwindende Werte im Bereich mehrerer Materialien aufweist. Dies ist in
besonderem MafBe bei zweidimensionalen Elektronengasen der Fall, denn die Quan-
tisierung erfolgt gerade durch das Einengen der 2DEG-Wellenfunktionen zwischen
den Barrierenmaterialien. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit fallt zwar in den Bar-
rieren exponentiell ab, ist jedoch auf Skalen grofler als atomare Abstédnde von Null
verschieden, besonders an den Materialgrenzflichen. Die effektiven Beschreibungs-
groBen werden sich demnach aus Anteilen der von den Elektronen “gesehenen” Halb-

leiter zusammensetzen.

Berticksichtigt man die Grenzflache zwischen je zwei Konstituenten in Wachstums-
richtung z am Ort z;, so hat der Gesamthamiltonoperator fiir das Schichtpaket die
folgende Form:

H = 04(2) H® 4 Z@Bi(z) H B
C] ‘ i
1 oa OBi ;’ = H® 1Y ey, [H<Bi> _ H<A>] (17)

B Hier wie auch im folgenden werden die Barrier-

enmaterialien mit B; und das Topfmaterial in
dem das 2DEG lokalisiert ist mit A bezeich-
Zi ~ net. Die Sprungfunktion © wechselt am Ma-
‘ terialiibergang z; unstetig ihren Wert von eins

~ Abb.8: Sprungfunktionen an ei- innerhalb des jeweiligen Materials zu Null au-

nem Heteroiibergang. ~ Berhalb (vgl. Skizze fiir einen Ubergang). H*/B)

~ istdabeider Volumenhamiltonoperator des ent-
sprechenden Materials. Die Grenzfliche wird scharf modelliert, was sicherlich eine
Niherung darstellt. Diese Idealisierung ist solange zu vertreten, wie die Interdiffusion
der beteiligten Halbleiterkomponenten an der Grenzfliche klein (< einige Monola-
gen) ist, so dafl der Materialiibergang immer noch gegen die rdumliche Ausdehnung
des makroskopischen Teils der Elektronenwellenfunktion und ihren exponentiellen

Abfall in den Barrieren zu vernachléssigen ist.

Der mikroskopische Hamiltonoperator eines Elektrons im periodischen atomaren
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Potential V' eines Festkorpers lautet:

HAB) — _hz_A + VWAB) 4 Ul (0 X VV(A’B)> -V + Hyq (18)
2mg idm3c: \T T o )

Der dritte Term koppelt den Elektronenspin mittels Paulimatrizen ¢ an die Bewe-
gung im Potential und ist der Grund fiir das Auftreten der Spinaufspaltung durch
Spin-Bahn Wechselwirkung. Dieser Effekt ist gemeinhin so zu verstehen, daff ein
bewegtes Elektron (v # 0) ein elektrisches Feld £ (~ rdumliche Ableitung des Po-
tentials) in relativistischer Beschreibung als effektives Magnetfeld

B=—-yx (19)

o [Itn

erfahrt und daher die Spinentartung durch diese effektive Zeemanwechselwirkung
aufgehoben wird [91]. H,, deutet weitere, im folgenden vernachlissigte, relativisti-
sche Korrekturen an. Im n#chsten Schritt miissen elektrische ¢(r) und Vektorpo-
tentiale A(r) (hier in Coulomb-Eichung, VA = 0) in den Hamiltonian eingefiihrt
werden, um die Beriicksichtigung externer Einfliisse wie Ladungstransfer, angeleg-
te Spannungen und aufgeprigte (quasi-) statische Magnetfelder (B =V x A) zu
ermoglichen. Die Substitutionsvorschrift lautet:

h

1 V) c

v — [hz — 94@)} =D und V — [V +¢()] (20)

Man erhilt nach Einsetzen von Gleichung (20) in (17) und expliziter Beriicksichti-
gung des Zeemaneffekts (erster Ausdruck) einen additiven Term AH der Form:

eh eh eh
= — . — LV — (A .
AH Fmees B = AW ¥ - 5 (e x YVW) - AW
e? eh
. _ — (B) _ A1y .
G A)  Alr) = Os(2)g 5 (o ¢ [TV - vV W) A)
hZ
+ ¢(£)+__z'4mgcz (@ x V(1)) (21)

Ziel des in [59] vollstandig vorgezeigten & - p-Formalismus’ ist das “Verstecken” aller
mikroskopischen Gréfen der atomaren Potentiale V(A:B).
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Die Beschreibung der elektroni-
schen FEigenschaften der Band-
struktur wird in den effektiven
Groflen m*, o und g* zusam-
mengefafit. Dies wird erreicht, in-
dem man mit Hilfe einer geeig-
net gewihlten Wellenfunktions-
basis (Kohn-Luttinger Funktio-

nen)

U(r) = Xl: Uy(r)w(r)  (22)

Abb.9: Skizze der Gesamtwellenfunktion ¥(r) den Hamiltonoperator H in den
und der gewiinschten Beschreibung der Raum der makroskopischen Ein-
Elektronen mittels ihrer Einhiillenden g
¥; ohne den schnell oszillierenden An- h'ullenden () .der Wellenfunk-
teil des periodischen atomaren Potenti- tionen transformiert:

als.

H+AH — H; + AHH, (23)

mit 4, [ Indices der Energiebénder. Fiir den gitterperiodischen Teil u;(r) der angesetz-
ten Wellenfunktionen ergibt sich die Bandkantenenergie EI(f?’B) des [-ten Subbandes
am I-Punkt nach:

H®® [y (1)) = B (k) [uf™P (1)) (24)

Nach diesem Schritt sind alle atomaren Einflisse und mikroskopischen Variablen
eliminiert. Von ihnen bleiben lediglich die Bandkantenenergien iibrig, die in den
Gleichungen fiir die effektiven Gréflen m*, ¢* und « enthalten sind.

3.3.2 Reduktion der beriicksichtigten Energiebénder

Die Beschreibung der Energiedispersion E;(k) mittels der Kohn-Luttinger Wellen-
funktionsbasis (22) ist unter Beriicksichtigung aller Bander [ exakt. Die Berechnung
von Hy + AH; fihrt allerdings nicht zu auswertbaren Ausdriicken fiir die effektive
Masse und den anderen bendtigten Beschreibungsgrofien, da die unendliche Summe
iber [ nicht aufzulésen ist, bzw. die enthaltenen Bandkantenenergien nicht fiir simt-
liche Energiebénder bekannt sind. Um eine handhabbare Formulierung zu erhalten,
miissen die Teilbdnder auf eine endliche Anzahl reduziert werden.
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Fiir den k-abhéngigen Verlauf eines Bandes E; sind in der Hauptsache die energe-
tisch ndchsten Nachbarbénder entscheidend. Da die Beschreibung des elektrischen
Transports bei den verwendeten, direkten Halbleitern im wesentlichen auf das Zen-
trum der Brillouinzone um k = 0 (I'-Punkt) beschriankt werden kann (dunkelgraue
Zone in Abb.10), ist eine Bénderreduktion ohne grofe Naherungsfehler moglich. Da
wir am Verlauf der I's-(Leitungs-)Bénder interessiert sind, deren nichste Nachbarn
die I'7- und I's- (Valenz-) Bander sind, wird die Beschreibung entsprechend auf die-
se Energien reduziert. Man sieht dies leicht ein, wenn man sich einen konkreten
Bandverlauf — z.B. fiir GaAs in Abb.10 — anschaut. Am I'-Punkt sind die dem Lei-
tungsband nichsten Energien die leichten/schweren Locher (I's) und die “split-off”
Locher (I'7). Sie liegen Egap bzw. Egap + A [42, Abb.12.3] entfernt. Es wird in der
Abbildung auch deutlich, dal die Eigenschaften des Leitungsbandes am X-Punkt
beispielsweise von anderen Nachbarn bestimmt werden.

Die Einschrankung auf die stark wechselwirkenden Bénder geschieht mit Hilfe von
Projektionsoperatoren auf die entsprechenden Bandunterrdume. Die Ergebnisse in
[59] werden abgeleitet fiir die zwei am I'-Punkt spinentarteten ['s-Leitungsbénder,
wobei hier in weiterer Naherung nur die benachbarten I';- und I['g-Valenzbander
betrachtet werden (sie wurden in Abb.10 hell hervorgehoben). Der Hamiltonoperator

Energie

Abb.10: Qualitativer Bandverlauf fiir GaAs. (genaue Werte z.B. in [42,
(Abb.12.4)])
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lautet dann:

+%g(r) (g x D) (25)

Alle mikroskopischen Beschreibungsgrofien sind in Folge der durchgefiithrten Trans-
formation verschwunden; nur effektive Parameter enthalten jetzt die Eigenschaften
der in den Subbéndern eingeschréankten Bandstruktur. Der Hamiltonoperator wirkt
nur noch auf die Einhiillende ¥, der Wellenfunktion des I'g-Leitungsbandes, wie sie
in Abb.9 qualitativ zwischen den Barrieren B; im Topfmaterial A skizziert ist. Sie
setzt sich zusammen aus einem Skalar im Ortsraum und einem zweikomponentigen
Spinor fiir die Spineinstellung. In der Klammer vor der Einheitsmatrix 1 (2 x 2)
befinden sich drei Terme: der Operator der kinetischen Energie, das Potential aus
der Summe der Bandspriinge im ['g-Leitungsband und der makroskopische Potenti-
alverlauf ¢(r), der keine Bandspriinge mehr enthilt. Es gelten hier und im weiteren
folgende Konventionen fiir die Schreibweise der Terme: Die Vorzeichen von aEr,
und den spéter noch in den Gleichungen fiir o, m* und g* enthaltenen Differenzen
aFEr, ;sind festgelegt durch:

AEF6,7,8 = (B) - A) (26)

Te,7,8 Te,7,8

Die angegebenen Summationsgrenzen der Potentialsprungterme unterscheiden die
beiden Félle: “1” fiir einen einzigen Heteroiibergang (Dreieckstopf) z.B. InGaAs/InP
und “2” fiir einen Doppelbarrierentopf z.B. InP/InGaAs/InP. Z(r) in Gleichung
(25) ist die ortsabhéngige Zeemanaufspaltung mit einem effektiven Lande-Faktor g*
und dem Bohr’schen Magneton ug = (eh)/(2myg). Der II(r)-Term ist die Spin-Bahn
Wechselwirkung mit dem zugehérigen effektiven Kopplungsparameter «(r).

3.3.3 Einschrankung der Geometrie auf das 2DEG

Die Theorie soll jetzt auf zweidimensionale Elektronengase mit der in Kapitel 2.1
ausgefithrten Geometrie beschrinkt werden. Wie bereits gezeigt, liegt der energeti-
sche Abstand der zweidimensionalen Subbénder in der Grofienordnung von hundert

Millielektronenvolt.
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Die Spinaufspaltungsenergie betrigt
dagegen maximal einige Hundertstel
dieses Wertes. Der energetische Ab-
stand eines Zustands &”1 im Subband
E$% zu seinem impulserhaltenen Ge-
genstiick |kj,| = |kj;| im benachbar-
ten Subband E5"® ist — gleiche effekti-
ve Masse m* in allen Subb&ndern vor-
ausgesetzt — konstant, und damit zu

grof} fiir spinwechselwirkungsinduzier-

te Intersubbandstreuung. Es wire nur
moglich, von grofien Impulswerten des
unteren Subbandes zu kleinen Impuls-
zustdnden des néchst hoheren Ener-

Abb.11: Intersubbandstreuung zwischen er-
stem und zweiten entarteten 2DEG-
Subband mit Impulserhaltung — In-
dex 1 — und ohne. ~ gieparaboloids zu streuen und umge-

kehrt. Fiir diese Art der Streuung sind auch kleine Energien ausreichend, sie erfor-
dert jedoch einen Impulsiibertrag der Gréflenordnung:

2m* Esub - Esub
NAE”' z\/ ( 277,2 ) (27)

Der Spinkopplungsterm II ist aber impulserhaltend, da er mit dem Impulsopera-
tor D vertauscht (vgl. G1.(30)). Kopplung der Subbénder durch Spineffekte ist
aus diesem Grund zu vernachlissigen, wenn die gleiche Argumentation auch fiir
den Zeemanterm Z gilt. Die Zeemanaufspaltung bleibt vernachldssigbar, solange
|B| << e(E5*® — E5"®)/(¢9*u) ~ 10T ist. Unter diesen Randbedingungen ist es
moglich, den ungestérten Hamiltonian Hy auf ein Subband herunter zu projezie-
ren und die Spinwechselwirkung Z + II als Stérung zu behandeln.

1
Di + ¢(£n)) -1+ 59*#39_ -B

(@x D) (28)

H=Hy+Z+1 = (E;ub+

1
mit
Hol¥Y,, >= BT, > (29)

Man sieht, dafl die angefithrte Argumentation ohne weitere laterale Potentiale durch

den Kommutator
R
[;_V_, H} =0 = k-Erhaltung (30)
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gerechtfertigt ist. Fiir die effektive Masse, den g*-Faktor und die Spin-Orbit Kopp-
lung o kénnen jetzt im 2DEG die Erwartungswerte mit den Subbandwellenfunktio-
nen ¥, des ungestorten Hamiltonians Hy gebildet werden:

(m)™ = < T [(m*(2) T, > (31)
g = <¥lg"(2)|¥, > (32)
a = <V, |a(2)|¥, > (33)

Da wir uns auf das erste Subband beschrénken, wurde der Subbandindex an den
Wellenfunktionen weggelassen. Man erkennt jedoch an den folgenden Ausdriicken,
dafB sich alle drei Parameter mit der Teilchenenergie F, d.h. natiirlich auch mit dem

Quantisierungsanteil Ef"® geringfiigig 4ndern wiirden.

Die bandstrukturabhingigen Parameter ergeben sich aus der Effektivmassennihe-
rung [59] unter Verwendung der Geometrieeinschrankung auf 2DEGs:

Mo _q1 4 12% 25y
m*(z) i=1 \3 (E - ¢(z) — El(f;‘) - ®Bi(z)AEF8Bi>

EP
T3 (B-¢(z) - B - @Bi(Z)AEmBi)) &y

g*(z):2 . 2(3( 2EP

= \3(E - ¢(2) — B, - ©p,aFre,)

°F,
3 (E - ¢(2) — El(f;‘) - @Bi(Z)AEF-,Bi)) (#)

Nach vorgenommenener Erwartungswertbildung gilt fiir den Rashba-Spin Kopp-
lungsparameter a:
R*E,

— / /
a = . <V, |A"Oa(2) ¢'(2) |V, >

1,2

+>_ <¥:|B;Op,(2) #(2) |V >
i=1

1 W’ E,
2 6m0

1,2
i=1




3.3 Effektivmassenndherung filr Heterostrukturen 29

Das Signum s; hat den Wert +1, wenn Material B; auf der Seite mit groflerem z-Wert
als der Topf ist (rechts), sonst s; = —1.

Die Ableitung des Potentialverlaufs ¢/(z) ist bis auf Vorfaktoren das elektrische Feld
& in Wachstumsrichtung:

#(2) = = 4() = —c& (37)

Die Faktoren A’, B}, B; in Gleichung (36) ergeben sich aus der Theorie wie folgt:

r 1 B 1
A= (E—¢(Z)—EI(:‘7\))2 (E-—gb(z)—EI(f:))z) (38)

1 1
B = - 39
z (E—¢(2)~ BS —aBp,z,)? (E—qs(z)—Eé?-—AEmi)?) (#9)

B, — AEF7B¢ + AEF7Bi
(B—$(z)—Epy) —aBrm,)?  (B—¢(2) — BYy))?
_ AEpri _ AEPgB,; (40)
E— _EW® _ R 2 (E— _E®Nh2
(E—¢(2)—Ery —aErgs,)? (E—¢(2)—Ery’)

In den Gleichungen (34)-(36) sind durch die vorgenommenen Niherungen und geo-
metriebestimmten Vereinfachungen alle vorkommenden Gréflen entweder tabelliert
(der Kopplungsterm F,, die Bandkanten El(fzf' ;), die Bandkantendiskontinuititen
von Topf und Barrierenmaterialien AET,, ) oder sie konnen aus der numerischen
Simulation des Potentialverlaufs bestimmt werden (Das Potential ¢(z), seine Ablei-
tung ¢'(z) und die Wellenfunktionen ¥(z)). Bei Kenntnis aller Grofien ist die Angabe
von theoretischen Vergleichswerten zu experimentell verwendeten Heterostrukturen

demnach moglich.

3.3.4 Ableitungen aus den Ergebnissen der Effektivmassenndherung

Wir werden uns jetzt die Struktur von Gleichung (36) genauer ansehen und den
Wert der Spin-Bahn Kopplung « fiir die Beispielstruktur von Seite 14 ermitteln.
Anhand dieser Vorgehensweise wird zu erkennen sein, welche Terme dominant fiir
den vorliegenden Heterostrukturtyp und welche numerischen Niherungen gerecht-

fertigt sind.
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a setzt sich in Gleichung (36) aus zwei verschiedenen Gruppen von Termen zu-
sammen. Erwartungswerte, die iiber die Ableitungen der Bandverldufe im Material
A und den Barrieren B; gebildet werden, sind die erste Gruppe. In diesen Aus-
driicken finden sich zus#tzlich die Faktoren A’ und B], die die Teilchenenergie E
und das ortsabhéngige Potential ¢(z) enthalten. Die Ableitung von ¢(z) nach z ist,
wie Gleichung (37) angibt, im wesentlichen — bis auf einen Vorfaktor — das elektri-
sche Feld. Die Summe der ersten zwei Zeilen in Gleichung (36) ist proportional zum
Erwartungswert des elektrischen Feldes in den beteiligten Materialien, der mit den
Wellenfunktionen der Topfelektronen gebildet wird. Die Existenz von elektrischen
Feldern hebt durch Symmetriebrechung die Spinentartung auf. Handelt es sich um
einen symmetrischen Potentialtopf (vgl. Abb.3 rechts), d.h. sind sowohl die Wellen-
funktion ¥, als auch ¢(z) achsensymmetrisch beziiglich des Topfmittelpunktes, so
wechselt ¢'(z) gerade sein Vorzeichen auf der 2DEG-Mitte. Das Erwartungswertin-
tegral ist Null, es ergibt sich keine Spinaufspaltung durch diese Terme.

Die letzte Zeile in Gleichung (36) ist im wesentlichen abhingig von der Differenz
(das Signum s; wechselt das Vorzeichen fiir die beiden moglichen Grenzflichen) der
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten |¥(2;)|? der 2DEG-Elektronen an dem/den Hete-
roiibergang/-géngen z;. Hier wird die Unstetigkeit des Potentials an den Grenz-
flachen beriicksichtigt und nach der Hohe der Bandkantenspriinge in den Fr.- und
Er,-Béandern gewichtet. Auch diese Terme enthalten die zusétzliche Ortsabhéngig-
keit durch (E—¢(z)) in den Nennern. Ist der Topf symmetrisch, sind insbesondere die
Bandkantenspriinge und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten auf beiden 2DEG-Seiten
identisch, so liefert auch dieser Term keinen Beitrag.

Man stellt fest, dafl nach der verwendeten Theorie keine Spinaufspaltung in voll-
stdndig symmetrischen Quantentépfen zu erwarten ist. Ist jedoch der Schwerpunkt
der Wellenfunktion, z.B. durch unsymmetrische Dotierungen oder angelegte Ober-
flachenpotentiale zu einer Seite verschoben, erhélt man auch bei identischen Band-
spriingen einen von Null verschiedenen Wert fiir a. In der Theorie sind keinerlei
Einfliisse von Verspannungen beriicksichtigt, dies hat bei der Verwendung von nicht
gitterangepafitem Material natiirlich Beschrinkungen der Genauigkeit der Theo-
riewerte zur Folge. Da aber gerade fiir verspannte Schichtsysteme keine genauen
Bandstrukturkonstanten bekannt sind, ist dieser systematische Fehler im Rahmen
der Arbeit nicht zu korrigieren. Ein wesentlicher Verspannungseffekt ist z.B. die Auf-
hebung der I'-Punkt Entartung der leichten und schweren Locher, man miifite ent-
sprechend die Energien statt mit einem Wert fiir Ep, jeweils mit getrennten Energien
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beriicksichtigen. Die generellen Symmetrieaussagen zur Spinaufspaltung bleiben von
diesem Problem unangetastet. Die Theorie enthélt durch die Beschrankung der Be-
schreibung auf Transportphdnomene in der Ndhe des I'-Punktes der Brillouinzone
keine kristallographische Richtungsabhéingigkeit. Insbesondere sind orientierungs-
abhingige Unterschiede der Spinaufspaltung auf der 2DEG-Ebene bei Variationen
der Strompfade bei Transportmessungen nicht zu erwarten/erkléren.

Energieskala

Fiir die Ableitung von Zahlenwerten der Parameter A’, B; und B; werden wir jetzt
eine weitere Naherung einfiihren. Sowohl die auftretenden aEr,p,-Bandspriinge zwi-
schen den Materialien, als auch die energetischen Abstidnde der Bénder unterein-
ander (Egap, = Ery — By, A = Ery — Er,), liegen in der Gréflenordnung einiger
100meV, die Elektronenenergie (E — ¢(z)) unterscheidet sich im ersten Subband
dagegen nur um einige zehn bis maximal hundert Millielektronenvolt von der Er,-
Bandkantenenergie (vgl. Kapitel 2.1). Wir werden daher im folgenden die Elektro-
nenanregung iiber der Leitungsbandkante vernachlissigen

E — ¢(z2) = Er, (41)
und wahlen den Energienullpunkt bei der Er,-Bandkante des Potentialtopfmaterials
EW =0 (42)

Jetzt ist es moglich, die Berechnung der Parameter von o unabhéngig von der spezi-
ellen Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeit und des jeweiligen Bandverlaufs vorab
durchzufiihren. Anschlieend kann fiir die betrachtete Beispielstruktur von Seite 14
mit diesen Werten das konkrete « errechnet werden. Mit den eingefithrten Vorzei-
chenkonventionen ergeben sich die Gréfien aus Gleichung (36) fiir die Heterostruktur
Ing.53Gaga7As/Ing 77Gag.23As/InP (B1/A/Bs,):

B A B,

+0.135eV 0eV +0.365eV
Erg -0.704eV  -0.604eV  -1.055eV
A 0.362eV  0.371eV  0.108eV
Er, -1.066eV  -0.975eV  -1.163eV
AErgg, | -0.100eV - -0.451eV
ABr,p, | -0.091eV - -0.188eV
84 -1 - +1
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E [eV]
A
B+ A
(InssGaszAs) (inﬁGézaAs)
= _ = 49 Ers
0 e
EGap Eaap Ecap
-0.5 b

Abb.12: Beispiel fiir die Wahl der Energieskala. Skizze fiir die relative
Lage der Bandkanten in der Beispielstruktur Ings3Gag.47As/-

Ino'77Ga0,23As/InP.

Die Energieabstdande A zwischen den leichten/schweren und den “split-off” Lochern
sind [61] entnommen, wobei die Werte fiir In,Ga;_,As linear zwischen InAs (0.38eV)
und GaAs (0.34eV) interpoliert wurden. Auch der Kopplungsterm E, = 22eV wur-
de interpoliert aus den Ausgangswerten fiir InAs (21eV [61]) und GaAs (25.7¢V).
Allerdings kénnte man nach der Argumentation von Réssler [86] diesen Wert durch
hohere Korrekturglieder um bis zu 3eV vergrofiern. In der folgenden Tabelle sind
A’; B} und B; fiir einige Materialkombinationen von Topf und Barrieren aufgefiihrt
(GaAs/AlAs Werte [60]):

Topfmaterial A/Barrierenmaterial B
Ing 77Gag23As/ | Ing77GagasAs/ | Ings3GagarAs/ | GaAs/
Ing 53Gag 47As InP InP AlAs
A’ [1/eV?] -1.689 -1.689 -0.727 -0.145
B! [1/eV?] -1.138 -0.159 -0.113 -0.051
B; [1/eV] 0.300 1.305 0.622 0.139
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Die letzte Spalte zeigt den Vergleich zu einem Materialsystem mit groflerer Ener-
gieliicke. Die Parameter skalieren reziprok zum Quadrat dieser Energie, so dafl die
Konstanten bereits deutlich kleiner als im InGaAs-System ausfallen. Es ist daher zu
verstehen, dafi bereits aus diesem Grund Spineffekte in GaAs seltener beobachtet
werden. Zusétzlich ist die Leitungsbanddiskontinuitit bei GaAs/AlGaAs grofer [64]
und somit die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der 2DEG-Elektronen an der Grenz-
fliche im Vergleich zu InGaAs/InP reduziert, der Spin-Bahn Kopplungsparameter
ist daher noch weiter verkleinert.

« in dem gewihlten Beispiel (Abb. 5) folgt aus:

h’E,
a = WP{A’<5A>+B’1<5BI>+B;<£BQ>
0

~ 5B |2 (1800m)? + %Bszugoflm)ﬁ}

= 2.8 x 107 9¥eV2m? {—1.689 . 4.13 x 10°
.—1.138 - 0.01 x 10°
—0.159 - 0.24 x 10°

1
-3 0.300 - 33.3 x 10°

1
+ 5 1.305 - 44.1 x 108 }ev-lm—1
= 4.69 x 1072eVm (43)

Anhand der Termauflistung sind die einzelnen Beitrage miteinander zu vergleichen.
Der mit Abstand wesentlichste Term ist der letzte, der Beitrag des Heteroiibergangs
zum InP. Er ist ist nahezu fiinf mal grofler als der nichstwichtigste Anteil, der
vom elektrischen Feld im Potentialtopf herriihrt. Zu vernachléssigen sind dagegen
die Felder in den Barrieren, da hier die Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeit zu
gering ist. Die Grenzfliche zum 53-prozentigen InGaAs ist durch das geringere B;
nur von der gleichen Grolenordnung wie der Term des elektrischen Feldes im Topf.

Berechnung der Energieaufspaltung

Vielfach wird als Ma$ fiir die Spinaufspaltung die Energieliicke zwischen den beiden
Spinbdndern bei Fermiimpuls kp angegeben. Dieser Wert ist nicht gut geeignet, da
es sich nicht um eine Konstante fiir die jeweilige Heterostruktur handelt. Dies ist
anhand des 2DEG-Hamiltonians (28) schnell einzusehen. Ohne Magnetfelder und
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Potentiale ¢(z, y), vereinfacht sich die Darstellung zu:

R2A
2m*

H= <E§“b— )-l—iaﬁz-(QXZ) (44)

Die Eigenfunktionen zu V und A sind ebene Wellen mit Spinanteil ¢

U = Aeikxzeikyy (C1> : (45)

Co
so daf sich die Energieeigenwerte € aus

21,2
l(Ez'SUb+ hk” _

2m* 8) —tae,- (g X E”) =0 (46)

ergeben. Durch Einsetzen der Paulimatrizen o4, 0y, 0, (2.B. in [91])

0 1 0 —i 10
"‘°=<10>’ Uy:(z'o)’ Uz:(o —1> (48)

folgt fiir die Energiesubbinder € des 2DEGs ein Ausdruck der Form:

2

R2k:
e=E"+ o +alk (49)

Die vorderen beiden Terme bilden die bereits bekannten entarteten Energiepara-
boloide fiir spinentartete 2DEGs. Der letzte Term zeigt die entartungsaufhebende
Spinaufspaltung. Ein Ast wird um «|k)| angehoben, der andere um den gleichen
Betrag abgesenkt. Die Spinaufspaltung Ae zum Impuls k) ist entsprechend

Ae = 2alky]. (50)

Da elektrische Grofien aus Transportmessungen bei tiefen Temperaturen an der Fer-
mikante bestimmt werden, kann man fiir k¥ den Fermiimpuls einsetzen (eine genaue-
re Diskussion erfolgt bei der Auswertung der Messungen) und erkennt dann die
Abhingigkeit der Spinaufspaltung von der Ladungstragerkonzentration nqg.

Aer = 20kp = 204/ 27 nog (51)
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Die Beschreibung der Spinaufspaltung durch Ae skaliert mit der Wurzel der zweidi-
mensionalen Ladungstriagerkonzentration. Die Angabe von « 143t im Gegensatz zur
Angabe der Energieaufspaltung ladungstragerbereinigte Riickschliisse auf die Stérke
der Spinaufspaltung zu. Dennoch spielt der Wert von Aep bei Bauelementiiberle-
gungen eine Rolle, da er die nutzbare Energieseparation der Spinbdnder beim elek-
trischen Transport angibt. Fiir unsere Beispielstruktur betrigt er:

Acp =2 4.69 x 10" 2eVmy/27 6 x 105m—? = 1.83meV (52)

3.3.5 Zustandsdichte der Spinaste

Die Zustandsdichte Z;(F) eines spinentarteten Subbandes teilt sich im Falle der
Spin-Bahn Kopplung in zwei in erster Ndherung halbierte Teildichten auf. Zur genau-
en Herleitung der Zustandsdichtenéste eines ungestérten 2DEGs gehen wir zuriick
auf die Definition von Z in zwei Dimensionen:

2(B) = - % (53)
dkj
E’ und kj(E) folgen aus Gleichung (49):
E = E—T:“ﬂ +a (54)
ki(E) = %Ca;;* + \/ “2;’3*2 - 27;:}3 (55)

Die negative Wurzel in Gleichung (55) macht keinen physikalischen Sinn, da & als
Betrag von k; nicht negativ sein kann. (54) und (55) eingesetzt in (53) ergibt fiir
die Zustandsdichte der Spinéste:

1 m* 1

a?m*

Jeder Spinast hat nahezu die halbe Zustandsdichte des entarteten Subbandes je-
weils mit einem Korrekturterm modifiziert. Der energetisch um +aky angehobene
Spinast hat eine geringere, der abgesenkte eine leicht erhchte Zustandsdichte. In
der Niahe des Subbandscheitelpunktes ist die Korrektur grof}, dort tragt allein der
—ak)-Ast die Gesamtzustandsdichte; im Grenzwert hoher Energien verschwindet die
Spinkorrektur zur Zustandsdichte und jeder der Aste tragt die Hilfte bei (vgl. dazu
Abb.13)
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Abb.13: Subbandverlauf und Zustandsdichten des ersten spinaufgespal-
tenen 2DEG-Subbandes. Links ist in schwarz das entarte-
te Subband ohne Spinwechselwirkung skizziert. In verschiede-
nen Grautonen sind die um +alk;| angehobenen/abgesenkten
Spindste eingezeichnet, die bis zur Fermienergie besetzt sind.
Die Kreise auf der kj-Ebene deuten die unterschiedlichen k-
Werte zur Fermienergie an. In der Mitte wurden qualitativ die
Verlaufe der Zustandsdichten Z4 (E) der Spinsste normiert auf
die Zustandsdichte des entarteten Falls gezeichnet. Rechts ist
An(E) auf die Gesamtladungstriagerkonzentration ngq(E) des
entarteten 2DEGs normiert aufgetragen.

Als Folge der verschiedenen Zustandsdichten, sind die Spinparaboloide auch unter-
schiedlich stark besetzt. Fiillt man sie (bei T=0K) bis zur Fermienergie, dann ergibt
sich ein Ladungstragerunterschied An von:

Ep Ep
An = n_-—n+:/ Z_( E)dE—/ Z,(E)dE
0

Er
- 27r h / 1+2Eh2

a?m*
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aPmr? 2K’ E
= — (\/1+ asz _ 1) (57)

Nach Einsetzen von Ep = (A*k2)/(2m*) und Umformen nach o ergibt sich:

_ Anh? ™
T T 2(ngq — An)

(58)

a laBt sich so bei bekannter Subbandbesetzung noq und der Aufteilung auf die
Spindste n_ + ny, = ngg ermitteln. Der Ausdruck (58) gilt dabei nur exakt, wenn
das Elektronengas ungestort, d. h. frei von dufleren Feldern ist. Auch die relative
Ungleichbesetzung An/nqq ist in Abb.13 (rechts) skizziert.

A 2m*2 1 2Kt 1
an_am J— — -~ — | 50, fir nyg— o (59)

Nog 7wkt 2

+
nZy  o?m*ngg  ngg

Sie verschwindet fiir hohe Energien (=Ladungstrégerkonzentrationen). Bei typischen
Fermienergien von einigen zehn meV liegt An bei ca zehn Prozent der Gesamtla-

dungstriagerkonzentration.

3.3.6 Einstellung des Spins

Da der Spinwechselwirkungsterm proportional zu e, - (¢ x V) ist, und damit bei
der Anwendung auf die Eigenfunktionen des 2DEGs Abhéngigkeiten vom k-Vektor
erzeugt, ist der Spin keine generelle Erhaltungsgréfie. Wir wollen nun mit Hilfe
geeigneter Projektionsoperatoren auf ausgewahlte Spinrichtungen feststellen, welche
Spinkomponente erhalten ist. Das Skalarprodukt “g - 3" definiert die Komponente
von g in der Richtung von b, analog ergibt der Operator

ly=0-¥V (60)

die Spinkomponente in k-, das heifit Bewegungsrichtung. Wenn diese Spinrichtung
erhalten wére, dann miifite IT; mit H vertauschen:

[H, L] = KES"*’—EZ—A>1~iaQZ-(g><_V.),Hk =0 (61)

2m*
Der diagonale Teil von H vertauscht mit II; der nichtdiagonale dagegen nicht:
[iae, (¢ x V), k] = eixdiz0;0k010; — 010i€:530:30;0
= 2iAo3 -V -ce," V
# 0 (62)




38 3 SPINEFFEKTE

v

Abb.14: Skizze der Spineinstellungen der beiden Subbinder. Der Spin
prézediert um die eingezeichnete Pfeilrichtung.

Der Spin in Bewegungsrichtung ist nicht erhalten. Die durch das Schichtpaket aus-
gezeichnete Wachstumsrichtung z besitzt ebenfalls keine Spinerhaltung. Die Spin-
komponente in z Richtung wird durch den Operator II, erzeugt:

II,=0-¢, (63)
Der Kommutator
iae, - (e x¥),II,] = &,li30;001013 — 0101364501300
= 2i (0101 + 0z079)
£ 0 (64)

verschwindet daher nicht. Bei der Berechnung der Kommutatoren wurde die Pauli-
matrizengleichung o;0; = d;,+14€;,,0% und die Epsilontensorregel € ;i€ jmn = OkmOin —
Oknlim verwendet. Die Spinerhaltungsrichtung ist die auf diesen oben getesteten
Richtungen senkrecht stehende. Sie liegt demnach in der zweidimensionalen Ebe-
ne senkrecht auf der Bewegungsrichtung und wird durch den Operator II; erzeugt:

I =0-(¥xe) (65)
Durch zyklisches Vertauschen in II, ergeben sich identische Operatoren im Kom-
mutator:
tae, - (ex V), L] = dale,-(ex¥) e, (exY)]
=0 (66)

Diese Komponente ist die Erhaltungsgréfie des Spins bei einem freien 2DEG mit
Rashba-Spin-Bahn Wechselwirkung.
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4 Shubnikov-de Haas Effekt

An dieser Stelle soll ein kurzer Uberblick iiber die Mglichkeiten der Probencharak-
terisierung durch den Shubnikov-de Haas Effekt gegeben werden. Der Shubnikov-de
Haas Effekt — kurz SdH - ist die periodische Anderung des Langswiderstands ei-
ner Probe als Funktion des eingeprigten magnetischen Feldes. Diese Oszillationen
des Magnetowiderstands werden an sehr vielen Materialsystemen bei Temperaturen
im Bereich fliissigen Heliums beobachtet. Sie sind eine Folge der Quantisierung der
Elektronen- (oder Lécher-) Zustinde durch das Magnetfeld. Die Zustandsdichte des
Elektronensystems im Magnetfeld zeigt in Folge dieser Quantisierung Maxima bei
den Quantisierungwerten, den sogenannten Landauniveaus. Wie im n#chsten Ab-
schnitt gezeigt wird, schiebt die energetische Lage eines Landauniveaus linear mit
steigendem Magnetfeld B zu grofieren Werten. Durchquert ein Niveau dabei die Fer-
mienergie, das heifit, befindet sich am Ferminiveau eine hohe Zustandsdichte, &ndern
sich ebenfalls die Transportparameter — wie z.B. der Widerstand —, die von dieser
Dichte abhéngen, in gleicher Periodizitat.

Die Interpretation von SdH-Messungen erlaubt es, eine grofle Menge verschiedener
Informationen iiber eine Probe zu erhalten [92]. Aus der Periode der Oszillationen
ergeben sich je nach Mefiweise Werte fiir die Schichtladungstragerkonzentration, die
Art der Besetzung (ein oder mehrere Subb#nder) und den g*-Faktor. Die Amplitude
der Schwingung gibt Aufschlufl iiber die effektive Masse, Streumechanismen und
Spineffekte. Letztere werden spéter besonders behandelt, zunichst soll ein etwas
konkreteres Bild des SdH-Effekts gezeichnet werden.

4.1 Allgemeine Theorie

Wir wollen uns jetzt zuerst ein freies 2DEG in einem konstanten dufleren Magnetfeld
ansehen. Die freie Zustandsdichte pro Subband wurde bereits in Kapitel 2.1 mit Z =
m*/(wh) angegeben. Prégt man nun ein Magnetfeld B = |B| - e, ein, so erhilt man
den Hamiltonoperator eines harmonischen Oszillators ([53, 76], Ubersichtsartikel in
[41]) mit seinem klassischen Eigenwertspektrum als Beitrag zur Gesamtenergie:

1
Eges=E§“b+hwc(l—i—§), mit [=0,1,2,... (67)
N e’
we = eB/m* ist hier die Zyklotronfrequenz, [ der Landauindex. Wie man sieht, ska-
liert die energetische Lage der Landauniveaus, sowie ihr Abstand zueinander, linear
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mit dem Magnetfeld B. Bei kleinem Feld werden mehr Landauniveaus unterhalb
des Ferminiveaus liegen als bei hoherem. Die 2DEG-Elektronen miissen auf den un-
terhalb der Fermienergie zur Verfiigung stehenden Niveaus arrangiert werden, deren
Zahl mit steigendem Magnetfeld zwar sinkt, ihr Entartungsgrad Z; jedoch linear mit
B steigt:

Z,=25B (68)
h

An dieser Stelle wird dem Spin noch nicht Rechnung getragen, die Niveaus sind
daher zweifach spinentartet. Die Umverteilung der 2DEG-Elektronen in die ma-
gnetfeldquantisierten Landauniveaus zu einem festen Wert von B zeigt Abb.15. Die
Darstellung der Zustandsdichte im Magnetfeld durch Uberlagerung von d-férmigen,
scharfen Landauniveaus ist fiir die Beschreibung von realen Melkurven zu einfach,
daher werden wir gleich eine Niveauverbreiterung durch Stofiprozesse einfiihren. Die
prinzipielle Periodizitdt von Magnetotransportmessungen kann jedoch an diesem
Bild sehr einfach eingesehen werden, wenn wir die Frequenz ermitteln, mit der die

A
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Abb.15: Umverteilung der Elektronen vom freien 2DEG (unten) in die
idealen, unverbreiterten Landauniveaus mit Gesamtzustands-
dichte:

Z™8(E) =2y 6(E — Ey)
l
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Abb.16: Energie der Landauniveaus in Abhingigkeit vom Magnetfeld
(Landauficher). Rechts ist die Gesamtzustandsdichte zu einem
festen By als Uberlagerung der Zustandsdichten der besetzten

Landauniveaus skizziert.

Landauniveaus in Abhéngigkeit von B das Ferminiveau durchschreiten:

1. heB 1, Kir
hwc(l + 5) = m (l -+ -2*) = EF = - Tog (69)
Es folgt:
1 1, 2e 1 2 1
—=(+= Al=)==—
5= = (g T (70)

Aus der Periodizitit der Messung in 1/B erhilt man die zweidimensionale Ladungs-
tragerkonzentration ny4. Dies kann auf einfache Weise durch Anwendung einer nume-
rischen Fouriertransformation (in 1/B !) auf das Mefsignal geschehen. Die Situation
ist noch einmal graphisch in Abb.16 zusammengefafit. Links sieht man den Land-
auficher, das lineare Anwachsen der Landauenergie mit dem Magnetfeld. Betrachtet
man einen festen Magnetfeldwert By, so sind die ersten drei Niveaus (Index 0,1,2)
vollstdndig, das vierte (Index 3) zum Teil aufgefiillt. Thre Zustandsdichten (gestri-
chelt auf der rechten Seite der Graphik) addieren sich zur Gesamtdichte (durchge-
zogen). In diesem Bild wurden die 6-férmigen Zustandsdichten der Landauniveaus
verbreitert skizziert, da sie durch Streuprozesse eine endliche Breite annehmen. Diese
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ausgedehnten Zustdnde haben einen wesentlichen Effekt zur Folge. Bei den schar-
fen Niveaus héitte die Fermienergie nach der Entleerung eines Landauniveaus zum
nichst tieferen springen miissen. Eine sigezahnartiger Magnetfeldabhingigkeit der
Fermienergie wire die Folge gewesen. Durch die streuprozeflinduzierte Aufweitung
der Zustandsdichten auf Lorentzkurven wird die Fermienergie “sanft” von einem
Landauniveau zum néchsten weitergereicht, die Sdgezahnform wird stark geddmpft
und ist fiir kleine Magnetfelder zu vernachldssigen [76]. Im Quantenlimit, das heifit
wenn bei groflen Magnetfeldern nur noch wenige Landauniveaus besetzt sind, gilt
diese Aussage spétestens nicht mehr. Die Fermienergie folgt dann der linear in B

steigenden Landauenergie.

4.2 Sdh-Effekt mit Zeemanaufspaltung

Bislang wurde dem Spin keine Rechnung getragen. Der nichste Schritt besteht in der
Beriicksichtigung der Zeemanaufspaltung der Elektronenzustinde im Magnetfeld.

Die Energieeigenwerte lauten jetzt:

1 1
Flandau = Eisub + hwc(l + 5) + 59*,{1,]33, [ = O, 1, 2, N (71)

Man erhélt einen zusétzlichen Aufspaltungsanteil durch die Spinwechselwirkung mit
dem Magnetfeld (vgl. Abb.17). Das Auftreten zweier Maxima in SdH-Messungen zu
einem Landauindex ermoglicht demnach — unter Vernachlissigung der Fermiener-

gieschwankung — die Bestimmung von ¢g* mittels

6B1 1 1 * ! CBQ 1 1
Iy = = Iy St 9
— U+ 2)+5gusBr= >+ 5) — 59 s b (72)
Es folgt:
1. By — B;

my
* o g0y 22T 73
g =420+ B, + B; (73)

B; und B, sind in Abb.17 eingezeichnet.

Die Energieaufspaltung fiir den Zeemanterm ist klein. Sie betrégt z.B. mit einem
g* = —15 (InAs Wert [61]) bei einem 1T Magnetfeld 0.86meV.

4.3 SdH-Effekt mit Spin-Bahn Wechselwirkung

Als letztes soll nun der vollstindige Hamiltonoperator mit Spin-Bahn Wechselwir-
kung (Gleichung (28)) bearbeitet werden. Das Ergebnis dieses quantenmechanischen
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Bi B:

Abb.17: Landauficher mit Zeemanaufspaltung

Problems wurde erstmals 1960 von Rashba [84] und spater in [10, 11, 14] versffent-
licht. Die Energieeigenwerte (in Anbetracht der Tatsache, daf sie keine einfachen
Landauniveaus mehr sind, werden sie im folgenden Rashbaniveaus genannt) lauten:

Elishba = hCL)CEl, Eo - 5, l == 0 (74)
g = lEx4/62++2, [>1
mit:
m*a? 1 m*g*
=2%——, 0=—-— 7
7 R3] 2" 2mg (75)

Im Grenziibergang a — 0 laBt sich leicht priifen, dal die Rashbaniveaus in die
Zeeman-aufgespaltenen Landauenergien des vorherigen Abschnitts iibergehen.

4.4 Modellierung der SdH-MeBkurven

Die aufgenommenen Meflkurven werden longitudinale Magnetowiderstdnde R, sein.
Es muB jetzt noch eine Ubertragung der im Magnetfeld periodisch oszillierenden
Zustandsdichte Z™€(B) in den spezifischen Widerstand p, erfolgen. Nach Isihara
und Smréka [44] gilt der Zusammenhang:

AZmag
Paz  _ (1+2 )
Po 0

AZ™E = 7% — 7,
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Zmag *
1, Zy=21

= 92 — =
Zo 7Th2

(GL.(2)) (76)

Der auf den Nullfeldwert po normierte Magnetowiderstand p,, ist direkt proportional
zur Gesamtzustandsdichte der Rashbaniveaus. Wir wihlen fiir die Modellierung der
Rashbaniveaus lorentzférmige, normierte Zustandsdichten (vgl. dazu auch [53]). Die
Gesamtdichte bei Energie £ und Magnetfeld B ist:

_eBl 1

“h al E-EZ

i @

Z™%(E)

Der erste Bruch vor der Summe ist die Zustandsdichte eines spinaufgespaltenen
Landauniveaus (vgl. Gl. (68)); der Summenindex + gibt die Summation iiber die bei-
den Spinsubniveaus an; I" ist die durch Streuung bedingte indexunabhéngig gewahlte
Niveaubreite. Der longitudinale Magnetowiderstand 148t sich jetzt mittels Gleichung
(76) durch Einsetzen der Zustandsdichte (77) mit den Niveaus aus (75) numerisch
berechnen. Die folgenden Kurven wurden nach diesem Ausdruck mit einer Ladungs-
trigerkonzentration von n = 6.3 x 10''cm™2, einer Streubreite I' = 1meV und einer
effektiven Masse von m* = 0.04mg erzeugt. Der g*-Faktor wurde — obwohl sein Ein-
flufl auf die weitere Berechnung von « gering ist — zwischen den Werten von GaAs
(-0.44, [86]) und InAs (-15, [80]) interpoliert und mit g* = —11.7 beriicksichtigt. Die-
ser Wert stellt sicherlich eine starke untere Grenze dar. Kowalski [57] und Omling
[75] haben in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus [20, 105] an InGaAs/InP
Heterostrukturen mit unterschiedlichen Indiumanteilen und Kanalbreiten Werte fiir
g* im Bereich -4 bis h6chstens -2 gefunden. Durch die Beriicksichtigung von g* mit -
11.7 wird der Anteil der Zeemanaufspaltung sicherlich iiberschétzt; er spielt dennoch

keine wesentliche Rolle.

Anschliefilend wurden die erzeugten p,,(B)-Verlaufe fouriertransformiert (rechts in
Abb.18). Man kann deutlich die Abhéngigkeit der SdH-Oszillationen von den in-
teressierenden Parametern erkennen. Ohne Spin- (o = 0) und Zeemanaufspaltung
(g* = 0) sind die Oszillationen streng periodisch in 1/ B; das zugehorige Fourierspek-
trum zeigt ein scharfes Maximum bei nyq = 6.3 X 10*'cm ™2, wie es der zur Berech-
nung angenommenen Schichtladungstrigerkonzentration entspricht®. Fiigt man nun

in die Landauniveauenergie die Zeemanaufspaltung hinzu, so teilen sich bei geniigend

3Hohere harmonische Frequenzen, die bei ganzzahligen Vielfachen der SdH-Frequenz im Fourier-
spektrum erscheinen und aus der Form der Lorentzkurven oder aus der Zeeman-Peakaufspaltung
hervorgehen, sind nicht gezeigt, da sie fiir die spitere Auswertung keine Rolle spielen.
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Abb.18: Berechnete p;,(B)/po Magnetowiderstandskurven. oben: o =
0, g* =0, = 1meV, Mitte: a = 0, g* = —11.7, ' = 0.5meV,
= —11.7, T = 0.5meV

unten: o = 4.7 x 10~ 2eVm, ¢g*

grofien Magnetfeldwerten (in der Berechnung bei ca. 0.7T) die SdH-Maxima in eine
Doppelpeak-Struktur. Man erkennt den Einflufl der Zeemanaufspaltung allerdings
nur dann bereits bei so kleinen Feldern, wenn man die Landauverbreiterung I auf
0.5meV halbiert; andernfalls wiirde der Effekt friihstens ab ca. 2T sichtbar. Die
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Zeemanaufspaltung betrdgt bei 0.7T weniger als 0.5meV. Das zugehérige Fourier-
spektrum ist dank der geringeren Niveauverbreiterung schirfer, reproduziert eben-
falls genau die angenommene Schichtladungstrigerkonzentration und zeigt sonst
keinen merklichen Einflufl des g*-Faktors. Die unterste SdH-Berechnung beinhal-
tet einen Spin-Bahn Kopplungsparameter o = 4.7 x 107*2¢Vm, in Anlehnung an
die konkreten Werte der Beispielstruktur aus Kapitel 2.1 (die hier verwendete La-
dungstrigerkonzentration ist ebenfalls die gleiche). Wéhrend mit einem von Null
verschiedenen g*-Faktor alleine keine Schwebungsstruktur der SdH-Amplitude zu
erzeugen ist, bilden sich mit einem endlichen « deutliche Modulationen der Os-
zillationsmaxima heraus. In diesem Fall liegen Einschniirungen (Knoten) bei 0.3
und 0.7T. Solche Schwebungsphénomene sind bei Schwingungsproblemen bekannt
und konnen leicht auf zwei benachbarte Frequenzen zuriickgefiihrt werden. Entspre-
chend erscheint im Fourierspektrum auch eine Doppelpeakstruktur, die auf zwei
sehr dhnlich besetzte Spinsubbinder zuriickgefithrt werden kann. Obwohl die SdH-
Kurven selber mit leichten Parameterdnderungen in ¢g* und I' deutlich ihre abso-
luten Werte dndern, bleibt die generelle Schwebungsstruktur erhalten. Aus diesem
Grund ergeben sich auch trotz der verschiedenen Gestalt der p,.-Verldufe nahezu
identische Fourierspektren. Wir wollen daher im weiteren diese Spektren zur Be-
stimmung des Spin-Bahn Parameters benutzen. « 148t sich aus dem Spektrum fiir
beliebig vorgegebene Meflkurven mit der Annahme ungestorter zweidimensionaler
Spinsubbénder aus Kapitel 3.3 (Seite 37) bestimmen. Um einen korrekten Beweis
zu fiihren, miifte man die Formel fiir p,,(B) in 1/B analytisch fouriertransfor-
mieren (nicht wie hier numerisch) und sich die auftretende Doppelpeakstruktur im
Frequenzspektrum anschauen um sie mit « in Verbindung zu bringen. Statt dessen
soll an dieser Stelle eine Plausibilitdtsargumentation zusammen mit einer Beispiel-
rechnung nach Abb.18 geniigen. Als Standardbestimmung fiir die Schichtladungs-
tragerkonzentrationen wird das Maximum der Fourierpeaks geméifl Gleichung (70)
ausgewertet. Enthalt die Schicht mehrere besetzte Subbinder, so werden alle auftre-
tenden Ladungstriagerkonzentrationen der Fourierpcakpositionen addiert und erge-
ben die Gesamtladungstrigerkonzentration (diese stimmt dann mit der z.B. durch
Hallmessung bestimmten Gesamtladungstragerkonzentration der Schicht iiberein).
Das heifit aber nichts anderes, als dafl die Verteilung der Elektronen auf die einzel-
nen Subbénder im Magnetfeld (Kleinfeldbereich B < 1.5T") auch nicht anders ist, als
im ungestorten magnetfeldfreien Fall. Addieren wir hier die Ladungstragerkonzen-
trationen aus dem Doppelpeak, so erhalten wir jedoch gerade die doppelte Schicht-
ladungstragerkonzentration (im Vergleich zu der tatsichlichen, durch Hallmessung
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bestimmten). Die Schluflfolgerung, daf es sich also um spinaufgespaltene Subbinder
handelt — die ngg-Achse der Fourieranalyse daher gerade um einen Faktor zwei zu
hoch geeicht ist — ist gerechtfertigt. Die Ungleichbesetzung An = 1.96 x 10tcm™2
zwischen den Spinsubbéandern ist demnach die Hilfte des in Abb.18, unten abgelese-
nen Wertes (6.459—6.068) x 10*cm™2 = 3.91 x 101%m~2. Wenn wir jetzt annehmen,
daf dieses An mit dem magnetfeldfreien Fall aus Gleichung (58) iibereinstimmt,
dann ergibt sich ein “rekonstruiertes” a = 6.0 x 107'2¢Vm. Dieses « ist im Ver-
gleich zu dem Wert o = 4.7 x 1071%eVm, der in die Erzeugung der SdH-Kurve
eingegangen ist, um annshernd 20% zu grof8. Diese Abweichung ist systematisch
und wurde in dem in dieser Arbeit vorliegenden Parameterbereich der Schichtsy-
steme fiir ngg € [1 x 10,2 x 10'%)em™2 und « € [1 x 1071%,2 x 107!*]eVm nicht
itberschritten, so dafl die weitere Auswertung realer SAH-Mefkurven nach dem glei-
chen Schema vorgenommen wurde. Die systematische Uberschitzung des o Wertes
ist darauf zuriickzufithren, dafl im Magnetfeld die Zeemanaufspaltung einen Beitrag
zur intrinsischen Spinaufspaltung liefert. Die Zeemanaufspaltung geht jedoch nicht
in die “ungestorte” Herleitung fiir o ein, so dafl dort die Ungleichbesetzung aus-
schliefSlich der Spin-Bahn Wechselwirkung zugeschrieben und diese damit entspre-
chend {iberschétzt wird. Da die Amplitudenmodulationen (Knoten) in p,, in einem
Intervall B < 17T ausgewertet werden, macht die mittlere Zeemanenergie hochstens
1/5-1/4 der Spinaufspaltung und damit grofenordnungsmafig den Fehler in « aus.
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5 Praparation

Bei der Herstellung der Proben wurden typische Verfahren der Halbleiterfertigung
eingesetzt, die jetzt kurz vorgestellt werden sollen. Man kann im Hinblick auf die
Herstellungstechniken die Proben in zwei Gruppen unterscheiden. Grofformatige
Strukturen, wie die verwendeten Hallbarren, deren elektrisch aktive Bereiche deut-
lich grofler als die Wellenldnge sichtbaren Lichtes (>500nm) sind, kénnen mit op-
tischer Lithographie strukturiert werden. Niedrig dimensionale Proben, wie Punkt-
kontakte oder Quantendréhte weisen dagegen Bereiche auf, in denen die relevanten
Geometrien kleiner als die verwendete Wellenlange des Lichtes sein miissen. In die-
sen Fallen mufl auf die hoher auflésende Elektronenstrahllithographie ausgewichen

werden.

5.1 Hallbarren

Fir die Magnetotransportmessungen wurde eine Hallbarrenstruktur entworfen. In
Abb.19 sieht man, daf es sich im wesentlichen um einen rechteckigen Block mit drei

Abb.19: Lichtmikroskopische Aufnahme einer Hallbarrenstruktur mit
ohmschen Kontakten.
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schmalen Anschliissen pro Seite handelt. Die Stromkontakte an den Stirnseiten sind
iiber die gesamte Hohe ausgedehnt und iiberlappen den geédtzten Halbleiterbereich.
Auch die quadratischen Metallisierungen der sechs Spannungskontakte tiberlappen
den Halbleiter, damit auch bei hohen Magnetfeldern die Kontakte nicht elektrisch

abkoppeln.

5.1.1 Optische Lithographie

Die Ausgangshalbleiterstiicke sind zwischen ein und vier Quadratzentimeter grof3.
Sie werden mit ca. 1pm dickem Photolack homogen beschichtet und im Kontakt-
verfahren mit einer Glas/Chrom-Maske unter parallelisiertem, monochromatischem
Licht einer Quecksilberdampflampe mit 436nm Wellenldnge belichtet. Die Lack-
stellen, die nicht mit der Chromstruktur auf dem Glastrager der Maske geschiitzt
wurden, 16sen sich im anschliefenden Entwicklerbad auf. Auf der Heterostruktur
verbleiben Lackgeometrien, die der Chromstruktur der Maske entsprechen. Diese
séureresistente Lackmaske wird fiir die folgenden ProzBschritte verwendet.

5.1.2 Atzen der Geometrie

Der elektrisch aktive Bereich der Struktur wird durch Atzung definiert. Das nicht
durch Lack geschiitzte Material wird in einem Siurebad aufgelést. Die Atztiefe
mufl so gewdhlt werden, dafl keine Leitung auflerhalb der gewiinschten Bereiche
mehr stattfindet. Perfekte Isolation erreicht man durch Abtragen aller epitaktischen
Schichten bis auf das semiisolierende InP-Substrat. Die hohen Atzflanken sind jedoch
fiir die weitere Prozessierung von Gatestrukturen nachteilig. In der Regel geniigt ei-
ne Entfernung bis knapp unter das 2DEG um ausreichende Isolation zu erhalten.
Da die Atzrate der verwendeten naSchemischen Atze nach [1] aus K;CryO7, HyO,
H3PO,4 und HBr in der Gréfilenordnung von 1um/min liegt, ist im Ablauf des Atz
prozesses eine gute Kontrolle der Tiefe moglich (genaues Mischungsverhiltnis und
Prozebeschreibung in [25]).

5.1.3 Ohmsche Kontakte

Zur elektrischen Kontaktierung der Probe werden moglichst niederohmige Anschluf3-
felder auf der Probe benétigt. Ihre Geometrie wird wiederum durch eine Lackmaske
bestimmt. Das belackte Halbleiterstiick wird in einer Metallisierungsanlage nach kur-
zem Argonbeschuf zur Oberflachenreinigung mit einer Ni /AuGe/Ni/Au-Schichtfolge
(5nm/90nm/25nm/100nm) bedampft. Anschlieflend wird das tiberstindige Metall in
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einem Lift-off Proze entfernt. Das ganze Probenstiick wird in Aceton eingelegt, der
Photolack 16st sich und hebt das Metall auf ihm ab. Zuriick bleiben die Metall-
flachen, die direkt in den Lackfenstern auf dem Halbleiter liegen. Die Probe wird
dann bei 400°C fiir 90 Sekunden in einem RTP-Ofen? geheizt, wodurch das Germa-
nium aus der Legierung in den Halbleiter eindiffundiert. Dieser Vorgang bewirkt eine
entartete Dotierung des Halbleiters unterhalb der Metallschichten und schafft einen
niederohmigen Kontakt zwischen Oberflache und 2DEG-Kanal. Die Nickelschichten
verhindern eine Aufrauhung der Metallisierung auf Grund von Oberflichenspannun-
gen und das abschlieende Gold ermdoglicht das spitere “Bonden”.

5.1.4 Proben-Trager

Nach abgeschlossener Praparation werden die Strukturen auf dem Halbleiterstiick
durch Ritzen mit einer Diamantnadel getrennt. Die einzelnen Hallbarren werden
in einen Probentriger (Abb.20) geklebt. In einem speziellen Gerst, dem Bonder,

4Rapid Temperature Processing
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Abb.20: Elektronenmikroskopische Aufnahme des Probentrigers mit
angeschlossener Probe.
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werden 25um dicke Gold- oder Aluminiumdrahte auf die Kontaktstellen der Probe
geschweifft und mit den Goldkontakten des Probentrigers verbunden (“Bonden”).
Die fertig angeschlossene Probe kann direkt in den Probenhalter der Meflapparatur

eingebaut werden.

5.2 Hallbarren mit Gate

Um eine Steuerwirkung auf die Struktur ausiiben zu kénnen, wird der Hallbarren mit
einer diodischen Metallstruktur, dem “Gate” versehen. Dazu sind folgende zusitzli-
che Préparationsschritte notig. Nach dem Aufbringen der ohmschen Metallisierung
wird die Probe in zehnprozentiger Flufisdure eine Minute von Oberflichenoxiden ge-
reinigt. Das nachfolgende Abscheiden von einigen zehn Nanometern Siliziumdioxid
(SiO;) geschieht in einer PECVD-Anlage®. Erst dann werden die ohmschen Kon-
takte wie oben beschrieben einlegiert, da das Aufheizen gleichzeitig dem Ausheilen
von Defekten im SiO,; dient. Die Struktur ist jetzt durchgéingig isoliert. Um die

5Plasma Enhanced Chemical Vapourphase Deposition

Abb.21: Hallbarren mit ohmschen Kontakten und Gatestruktur.
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ohmschen Kontakte erreichen zu kénnen, werden die photolithographischen Schritte
ihrer Herstellung wiederholt. Diesmal wird die Lackmaske allerdings zum Freidtzen
der Kontakte benutzt. Das SiO, wird an diesen Stellen in AF91-Lésung (gepufferte
Flulséure) entfernt. In einem néchsten Belichtungsschritt wird das Gatemetall auf
dem isolierten Halbleiter definiert, aufgedampft und ebenfalls durch Lift-off struktu-
riert. Es besteht aus 5nm Chrom und 100nm Gold. Das Chrom dient zur Verbesse-
rung der Haftung und die Goldschicht erméglicht wieder das anschlielende Bonden.
Der so hergestellte Gatekontakt ist ein MIS-Gate® mit sehr kleinen Leckstrémen und
erlaubt das Anlegen von Steuerspannungen bis zu einigen zehn Volt.

5.3 Quantenstrukturen

Im Unterschied zu den oben gezeigten Hallbarren kénnen nicht alle Geometrien ei-
ner Quantenstruktur optisch definiert werden. Die Vorstrukturierung wird allerdings
auch hier noch optisch vorgenommen, d.h. die Atzung der elektrisch aktiven Zone
und das Aufbringen der Kontakte erfolgt mit Chrom-Masken. Die Quantengeome-
trie wird in einem Designprogramm am Computer erstellt und als Vorlage fiir ein
Elektronenmikroskop verwendet. Dieses Rasterelektronenmikroskop ist in der La-
ge, den Elektronenstrahl iiber die Probe zu fithren und dabei die gewiinschte Form
mit ca 30nm Strahldurchmesser direkt zu schreiben. Die so erreichbare Struktur-
grofe liegt im Bereich von ca. 100nm, da aus dem Halbleitermaterial austretende
Sekundérelektronen ebenfalls zu einer Belichtung des PMMA-Elektronenstrahllacks
fiihren und die geschriebenen Geometrien aufweiten (Proximity-Effekt). Der ver-
wendete Lack ist ca. 400nm dick und wird auf dhnliche Weise wie der optische Lack
aufgebracht und entwickelt. Auch dieser Lack kann sowoh] zum Atzen als auch fiir
lift-off Prozesse benutzt werden. Die folgenden Abbildungen zeigen einige Beispiele

fiir Quantenstrukturen.

5.3.1 Punktkontakte

Bei Punktkontaktgeometrien muB eine Offnung hergestellt werden, die die Grofle
weniger Elektronenwellenldngen nicht {iberschreiten darf. Sie muf} also im Bereich
von ca. hundert Nanometern liegen. Prinzipiell sind mehrere Verfahren praktikabel
um derart kleine leitende Verbindungsstellen zwischen zwei grofflichigen Halblei-
terreservoiren herzustellen. Gezielte Implantation oder mechanische Zerstorung des
Materials mit einem stark gebiindelten Teilchenstrahl werden in einigen Materi-

6Metal Isolator Semiconductor
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Abb.23: Schrige Aufsicht auf einen der beiden Punktkontakte. Die Tie-
~ fe der RIE-Flanken ist vergleichbar zur lateralen Breite des
Punktkontakts. (~ 200nm)
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Abb.24: REM-Bild einer Probe mit vier geometrisch verschiedenen
Punktkontakten in Aufsicht.

Abb.25: Fiinffach vergrofierter Ausschnitt aus der oberen Aufnahme,
deutlich sind die Geometrieunterschiede in Breite und Lénge

der Punktkontaktoffnung zu erkennen.
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alsystemen erfolgreich eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei andere
Verfahren bevorzugt, da bei einer direkten Hochenergie-Implantation mit Herab-
setzung der Elektronenbeweglichkeit im Punktkontakt gerechnet werden muf. Die
Herstellung gestzter Punktkontakte (Abb.23) geschieht mit einem speziellen Ubert-
ragungsverfahren. Zuerst wird die vorstrukturierte Probe mit 30nm SiO, iiberzogen.
Es dient hier aber nicht zur Isolation. Ihm folgt ein Elektronenstrahllacksystem, in
das die gewlinschte Struktur mit dem Elektronenmikroskop geschrieben wird. Nach
der Entwicklung des Lacks wird das SiO; in einem Atzschritt strukturiert und weist
dann ein Abbild der Lackstruktur auf. Der Lack wird entfernt und das SiO, iiber-
nimmt die Rolle der Maske fiir das anschlieende reaktive Ionenétzen (RIE). Der
Elektronenstrahllack wiirde bei diesem Prozefischritt seine scharfe Geometrie verlie-
ren, das SiO, ist dagegen bestdndig. In einem Methan-Wasserstoff Prozefl wird der
Halbleiter geétzt und abschliefend das SiO, in. AF-91 entfernt.

Genaueres zu diesem Prozef ist in [6, 49] beschrieben. Ein wesentliches Problem
ist die Ablagerung elementaren Indiums durch den RIE-Prozefi in den geiitzten
Graben, wodurch die gewiinschte Isolation iiber die erzeugte Furche hinweg nicht
reproduzierbar erreicht werden konnte. Bringt man die Punktkontaktgeometrie in
Split-Gate-Technologie auf der Oberfliche des Halbleiters auf, so hat man kein
Problem mit Indiumablagerungen, da RIE-Atzen vermieden werden kann. Die auf-
gebrachten Metallkontakte miissen diodisch und insbesondere leckstromarm sein.
Diese Bedingungen sind auf InP oder InGaAs Material nur schwer zu erfiillen, da
die Schottkybarriere klein ist. Um dennoch eine vergleichbare Dioden-Funktion der
Metallisierung zu erreichen, wurde genau wie bei der Hallbarren-Gatestruktur, vor
den elektronenstrahl-definierten Metallschichten (5nm Cr, 30nm Au) eine mdoglichst
diinne, homogene PECVD-SiO, Schicht aufgebracht.

5.3.2 Quantendridhte

Die Herstellung von Quantendréhten (Abb.26) ist vergleichbar mit der Prozessie-
rung geatzter Punktkontakte. Der wesentliche Unterschied liegt in dem Verhaltnis
zwischen elektronenstrahl-beschriebener zu freier Flache. Es ist grundsétzlich fiir die
Schérfe der geschriebenen Geometrie von Vorteil, wenn der Elektronenstrahl kleine
Bereiche beschreibt, da der auflésungsbegrenzende Proximity-Effekt dadurch gerin-
ger ausfillt. Die Quantendrahtfliche ist im Vergleich zu den Punktkontaktarealen
sehr klein. Es bietet sich daher an, nicht den Teil der Struktur zu schreiben, der
entfernt werden soll, sondern den Draht selber. Es handelt sich also um den inver-




56 5 PRAPARATION

Abb.26: Lichtmikroskopische Aufnahme eines 130nm breiten Quanten-
drahtes.

sen Belichtungsprozef3. Aus diesem Grund wird nun keine Strukturiibertragung in
Si0, fiir den RIE-Schritt vorgenommen, sondern Titan auf den entwickelten Lack
aufgebracht und ein Lift-off durchgefiihrt. Man erhilt eine positive Titanmaske des
Drahtes auf der Halbleiteroberfliche, die das Material im RIE-Atzprozef schiitzt.
Abschliefend wird das Titan selektiv in 10%iger Flufisiure entfernt.
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6 MeBmethoden

Samtliche Messungen dieser Arbeit wurden bei Temperaturen unterhalb von 25 Kel-
vin in zwei Kryostaten der Firma Oxford Instruments durchgefiithrt. Beide Kryo-
staten erreichen ihre Schildtemperatur durch einen vakuumisolierten Mantel aus
fliissigem Helium (4.2K), unterscheiden sich jedoch im weiteren Kiihlprinzip. Der
$He-Kryostat erlaubt den gréfieren Temperaturbereich von 300mK bis ca 30K durch
Abpumpen von 3He aus der fliissigen Phase innerhalb des Probenvolumens, aber
keinen Dauerbetrieb. Temperaturen von 30mK oder 1.4K koénnen im zweiten Gerit,
dem Mischkryostat, erzeugt und zeitlich konstant genutzt werden. Unter Verwen-
dung eines Phasengemisches aus ®He und “Helium wird der Probenraum kontinuier-
lich gekiihlt. Eine detaillierte Beschreibung der physikalischen Grundlagen zu den
Kiihlsystemen findet sich in [73].

Beide Systeme sind mit supraleitenden Spulen ausgestattet und erlauben die Er-
zeugung von Magnetfeldern bis zu maximal 8 (*He-Kryostat) bzw. 16 Tesla (Misch-
kryostat). Die externe Steuerung des Feldes kann mit einer Genauigkeit bis zu 0.1

Millitesla vorgenommen werden.

Die nach auflen gefithrte Kontaktierung der Proben ermoglicht externe elektrische
Verschaltungen mit grofier Variationsbreite. Durch den rechnergestiitzten Meflab-
lauf kann eine hohe Zahl von Parameterveridnderungen weitgehend automatisch
erfalt und verarbeitet werden. Die vom Computer angesteuerten aktiven Schal-
tungselemente, wie Strom-/Spannungsquellen oder Magnetnetzteile und die digi-
tale Auslesung der MeBinstrumente ergeben diskrete (x,y)-Wertepaare mit varia-
blen Abstdnden und somit einstellbaren Genauigkeiten innerhalb der vorgegebe-
nen Auflosungsgrenzen. Durch die Wahl der Zeitkonstanten des Meflablaufs ist eine
weitere Parameteranpassung zur Minimierung des Signalrauschens — Erhchung der
Genauigkeit — moglich.

6.1 Shubnikov-de Haas Messungen

SdH-Messungen werden in Lock-in Technik aufgenommen. Das eingepriagte Strom-
signal (10nA-1pA) wird mit einer festen Frequenz moduliert, die iiber die Probe
abfallenden Mefispannungen im gleichen Frequenzfenster detektiert. Durch diese
Methode fallen Rauschanteile (z.B. aus dem 50 Hertz Netzbrummen) “falscher”
Periodizitét aus dem Signal heraus. Die eingeprigte Frequenz wurde im Bereich 17-
270Hz gewéhlt, je nach Impedanz der Probe. Die Signalverschiebung in der Phase
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|Lockin

ULockin

Abb.27: Schaltungen fiir SdH-Messungen mit Gatespannung (links) und
Punktkontaktmessung in Lock-in Technik.

zwischen Strom und Spannung ist dabei nach Moglichkeit unter 2°, also im Bereich
rein ohmscher Antwort gehalten worden. Die Verschaltung ist in Abb.27 dargestellt.

6.2 Punktkontakte

In einer Punktkontaktmessung wird ebenfalls ein Strom zwischen den beiden 2DEG-
Reservoiren eingepragt. Der Punktkontaktwiderstand wird als Spannungsabfall iiber
der Einschniirung des 2DEGs als Funktion der Split-Gate Spannung abgegriffen.
Die Elektronen diirfen dabei nicht deutlich iiber den Fermisee angehoben werden
(E =eU =elR << Ep). Bei typischen Widerstdnden im Bereich einiger Kiloohm
bedeutet dies eine Mefistrombegrenzung auf héchstens wenige zehn Nanoampere.

6.3 Antilokalisierung

Die Antilokalisierungsmessung ist im Prinzip eine SdH-Messung bei kleinen Magnet-
feldern, also in einem Bereich in dem die SAH-Oszillationen nicht aufgeldst werden.
Die Magnetfeldauflésung ist dafiir um einen Faktor zehn bis einhundert héher und
wurde durch ein feiner regelndes Magnetnetzteil erméglicht.
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7 SdH-Messungen zur Spinaufspaltung

In diesem Kapitel werden die Shubnikov-de Haas Messungen zur Spinaufspaltung
vorgestellt und mit Hilfe der Theorie qualitativ und quantitativ ausgewertet. Die in
den vorangegangenen Kapiteln als Beispiel angefithrte 2DEG-Struktur wird dabei
zuerst behandelt.

7.1 Asymmetrisches Schichtsystem (2DEG)

Die Struktur wurde in ihrem Schichtaufbau bereits auf Seite 13 beschrieben und
als Beispiel in Kapitel 4 benutzt. Die Auswertung der Hall- und SdH-Messungen
(Abb.28) ergeben folgende Daten fiir die Ladungstriagerkonzentration:

nil = (6.140.3) x 10¥cm™?

nsH = (6.2+0.2) x 10"cm™?
Die Werte zeigen an, dafl sich alle Ladungstriager im 2DEG befinden, andernfalls
wiirde der SdH-Effekt, der nur sensitiv fiir die Elektronen in der 2d Schicht ist,

eine kleinere Ladungstriagerkonzentration ergeben als die Hallmessung, die alle frei-
en Elektronen im Schichtpaket detektiert. Diese Aussage wird von der Tatsache

2 T 1
15 |
i R
Xy
=)
= r
o
05 | i
10R
| xXx
O s . . L ) . L s . | . L A L |
0 05 1 15 2
B [T]

Abb.28: Hall- und Shubnikov-de Haas Messung der Probe 1 (2DEG) bei
300mK
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gestiitzt, dafl die Minima der SdH-Oszillationen fiir Magnetfelder grofier als 1.3T
auf Null fallen [90]. Aus dem Wert fiir R, (B = 0) 148t sich mit der ermittelten La-
dungstragerkonzentration und dem geometrischen Verhéltnis zwischen Abstand der
SdH-Spannungskontakte z und der Breite der Probe y die Elektronenbeweglichkeit
1 mittels (5 ) ,
Ope(B =0 T m

ne =neyRm(B=0)=(48i4)ﬂ
berechnen, was einer Transportstreuzeit (vgl. Seite 9) von 7, = 11lps und einer
Quantenstreuzeit von ca. 7y = 2ps entspricht. Dank der hohen Beweglichkeit sind
die Landauniveaus sehr scharf und die SdH-Oszillationen bis hinab zu geringen Ma-
gnetfeldern aufgelost (Abb.29). Die hohe Zahl von sieben aufgelésten Schwebungs-
knoten wurde bei keiner weiteren Probe gefunden, da dhnlich hohe Beweglichkeiten
nicht mehr reproduziert werden konnten. Bei diesem 2DEG sind daher zwei Aus-

wertungsmoglichkeiten fiir den Spin-Bahn Kopplungsparameter gegeben:

7.1.1 Auswertung des Fourierspektrums

Das Fourierspektrum der Probe ist aus dem im Einschub dargestellten R,.-Bereich
errechnet und zeigt dank der guten Auflésung der Widerstandskurve eine sehr schar-
fe Doppelpeak-Struktur. An kann aus dem Diagramm zu

An = (2.25+0.4) x 10%cm™?

abgelesen werden. Unter Zuhilfenahme von Gleichung (58) bestimmt sich o von

Probe 1 zu:
ofowrier — (6.9 4+ 1.3) x 107%eVm

7.1.2 Auswertung der Knotenlage

Die zweite Moglichkeit, einen Wert fiir o;; der Probe 1 zu ermitteln, liegt in der Auf-
tragung des Knotenindexes gegen den zugehérigen inversen Magnetfeldwert (Abb.
31). Dabei erhdlt der Knoten zum hochsten Magnetfeld den Index “i = 17. Wenn
wir jetzt wieder — der Diskussion aus Kapitel 4 folgend — die Energieaufspaltung
Ae auf Grund der Spin-Bahn Wechselwirkung zwischen den Spinsubbéndern am
Ferminiveau unabhingig vom Magnetfeld annehmen, aber diesmal nicht die zusétz-
lich auftretende magnetfeldabhingige Zeeman-Aufspaltung als kleinen Beitrag ver-
nachlissigen, dann ist die Energieaufspaltung 6 am Ferminiveau:

0 = Ae + AFgeeman = AF + g"upB.
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Abb.30: Fouriertransformierte des im Einschub gezeigten Magnetfeld-
bereichs (Achse ist auf Spinentartung geeicht — An ergibt sich
aus dem halben Doppelpeakabstand !).

Die Schwebungsamplitude A der SAH-Oszillationen ist in erster harmonischer Néhe-

o
hwe

Setzt man ein, so erhélt man fiir den Knotenindex 7 als Funktion von 1/B die

rung gegeben durch [16, 53]:

A ~ cos <7T

Geradengleichung:

m*Aa(i) n (g*m* N l)
he B 2mg 2
Mit Ae = 2akp = 20(27ngq)Y/? ergibt sich aus der in Abb.31 gezeigten Geraden ein
anoten yop:
it — (54 0.1) x 107*2eVm

Der Wert trifft den fiir diese Heterostruktur bereits im 3ten Kapitel auf Seite 33 be-
rechneten Theoriewert im Rahmen des Fehlers sehr gut. Im Vergleich zum ersten Ex-
perimentwert aus dem Fourierspektrum ist dieser Wert genauer, da der Zeemananteil
der Spinaufspaltung nun nicht mehr falsch der Spin-Bahn Wechselwirkung zugerech-
net wird. Dennoch ist die Abweichung in of°* fiir die Proben, bei denen auf Grund
der mangelnden Beweglichkeit keine Knotenauswertung gemacht werden kann, zu
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Abb.31: Schwebungsknoten der SdH-Oszillationen. Der letzte Knoten
beim héchsten Magnetfeld hat den Index ¢ = 1.

tolerieren. Die relative Abweichung der zwei Experimentalwerte afo%ier yund qXnoten

von 27% zueinander stimmt mit dem bereits im SdH-Kapitel theoretisch vorherge-
sagten Fehler fiir die Vernachléssigung des Zeemananteils bei der Fourierauswertung

von 20% gut iiberein.

Nach der Gleichung von Andrada e Silva [5] fiir «, die auf Seite 20 besprochen wurde,
ergibt sich fiir den Spin-Bahn Parameter der Rashba-Wechselwirkung der Wert:

ai&ndr. et al. =33 x 10"12eVm,

wobei zur Berechnung schon das maximale elektrische Feld &,ax zwischen 2DEG und
Dotierung von 9 x 105Vm=! angesetzt worden ist. Ein realistischerer Zahlenwert fiir
das elektrische Feld ist sicherlich der mit den Wellenfunktionen der Kanalelektronen
gebildete Erwartungswert £ = 4.4 x 10°Vm™! (vgl. Abb.6). a halbiert sich dann
auf 1.7 x 107'%¢Vm. Vergleicht man diesen Wert mit der Aufstellung der Theorie-
Beitrige zu a (Seite 33), stellt man fest, dafl dies gerade der Beitrag des elektrischen
Feldes im Potentialtopf allein ist. Die weiteren Beitrige, die vor allem auf die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeiten an den Grenzflichen zuriickgehen und in dieser Arbeit
erstmals beriicksichtigt werden, machen gerade die Differenz zum gemessenen «, d.h.

den groBeren Teil des Parameters aus.
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Als Ergebnisse dieses Abschnitts kann man festhalten:

e Die theoretischen Erwartungen aus der dargestellten effektiven Massentheorie
fiir Heterostrukturen treffen die experimentellen Befunde fiir den Spin-Bahn
Wechselwirkungsparameter sehr gut.

e Die Berticksichtigung der Grenzflichenterme ist fiir die quantitative Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Experiment wesentlich.

7.2 Symmetrische Schichtsysteme

Der vorhergehende Abschnitt hat bereits die gute numerische Ubereinstimmung zwi-
schen der Theorie und dem Experiment gezeigt. An dieser Stelle soll noch einmal
explizit gezeigt werden, daf8 die Vernachléssigung des k3-Terms in der Theorie, also
der Anteil der Symmetriebrechung durch die Zinkblendestruktur des Gitters keine
mef3baren Beitrdge zu « liefert. Nimmt man eine — im Rahmen der Genauigkeit -
symmetrische Heterostruktur, bei der die Bandstruktursimulation nahezu perfekte
Achsensymmetrie zur Kanalmitte ergibt (Abb.32), der Theoriewert von « also nahe

EE [eV]
[,wu] ih
R, [Q]

30 40 50 60 70

Abb.32: Symmetrischer Rechtecktopf (Probe 2). Der Erwartungswert
des elektrischen Feldes £ = 4 x 105V /m ist um eine Gréfienord-
nung geringer als bei Probe 1, die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit an den Grenzflichen im Rahmen der numerischen Unge-
nauigkeiten identisch. Rechts ist die zugehérige SdH-Messung
der Probe 2 zu sehen, sie weist keine Schwebungsphinomene
auf, « ist also sehr viel kleiner als bei allen anderen Proben.
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Null (<« 1 x 107*2eVm) ist, dann sind in den SdH-Oszillationen auch keine Schwe-
bungen aufzufinden. Ein unterstiitzendes Argument fiir die Vernachlissigung des
k3-Terms ist auch die nicht vorhandene Richtungsabhsngigkeit der Spinaufspaltung,
wie sie geméf den Punkten 2. und 3. auf Seite 20 nur dann zu erwarten ist, wenn der
Rashba-Term allein und kein k3-Term wirkt. Es konnte bei keiner Probe mit Spin-
aufspaltung eine Verdnderung von « beziiglich der Orientierung des Hallbarrens auf
dem Wafer gefunden werden. Die Mefkurven sind bis auf geringe Abweichungen
deckungsgleich, insbesondere sind Ladungstrdgerkonzentration, Schwebungsknoten-
lage und Fourierspektren gedrehter Hallbarren (Drehwinkel ¢ = 0°, 45°, 90°) des
gleichen Ausgangsmaterials identisch.

Ergebnis:

e Der k3-Term spielt offensichtlich keine entscheidende Rolle bei der Spin-Bahn
Wechselwirkung in InGaAs-Heterostrukturen. Sein Beitrag ist kleiner als die

Mef3auflésung.

7.3 Gategesteuerte SdH-Messungen

Auf die Symmetrie eines Potentialtopfes hat man durch die Epitaxie den direkte-
sten Einflu. Anschlieflend ist eine gezielte Anderung des Schichtsystems mit ge-
nau bekanntem FEinflufl auf den Leitungsbandverlauf jedoch kaum noch mdglich.
Die Herstellung vieler verschiedener Epitaxieschichten 148t zwar auch eine systema-
tische Symmetrieuntersuchung des Spin-Bahn Kopplungsparameters zu, erfordert
aber eine grofle Zahl von Wafern und Zeit. Des weiteren fiihrt sie in der Regel durch
Schwankungen in der eingestellten Dotierung zwischen zwei aufeinander folgenden
Epitaxieprozessen nicht zu der gewiinschten Genauigkeit.

Durch einen grofiflichigen Gatekontakt auf dem Hallbarren ist eine zeitlich be-
schrinkte, reversible Anderung der Kanaleigenschaften méglich, wobei die sonstigen
Eigenschaften der Heterostruktur erhalten bleiben. Die Variation in a durch die Ga-
tespannung soll jetzt anhand zweier Schichtsysteme demonstriert und ausgewertet

werden.

7.3.1 Gategesteuerter Rechtecktopf

Zuerst werden die Ergebnisse des symmetrischeren Schichtsystems dargestellt. Die
gewahlte Heterostruktur (Probe 3) ist ein Rechtecktopf aus 10nm 77%igem InGaAs
zwischen InP Barrieren auf semiisolierendem InP-Substrat. Die obere InP-Barriere
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ist 40nm dick und bildet zugleich den Abschlufl des Systems. Der Kanal liegt damit
40nm unterhalb der Oberfliche. Der Gatekontakt sollte sehr direkt auf die Ka-
nalelektronen wirken, weil keine breiten Raumladungszonen in der Zwischenschicht
liegen. In Vorversuchen ist iiberpriift worden, dafl eine weitere Dickenreduktion der
InP-Deckbarriere zu einer Degradation der elektrischen Kanaleigenschaften fithrt
(die Beweglichkeit fallt unter 2m?V~1s1), wodurch SdH-Messungen im Kleinfeld-
bereich durch die Streuverbreiterung der Landauniveaus keine Oszillationen mehr
auflésen. Die n-Dotierung (1 x 10*¥cm™2) liegt 8nm unterhalb des quantisierten Ka-

nals.

EinfluB der SiO,-Schicht

Vor den SdH-Messungen wird hier noch der Einflu} der aufgebrachten Isolations-
schicht (vgl. Priparationsbeschreibung) zwischen Halbleiteroberfliche und Gateme-
tall diskutiert. Abbildung 33 zeigt Messungen der Probe 3 vor und nach der Prépa-
ration des Gatekontakts. Man erkennt eine Zunahme der SdH-Frequenz, eine gerin-
gere Steigung der Hallgeraden und einen verminderten Longitudinalwiderstand bei
B = 0. Alle Effekte sind leicht durch die Abnahme des Oberflichenpinnings 5 — des

5000-""I""!'“"I""I""""I'_’"!“"
. —— ohne SiO2 ]
4000 - __ it sioe u
3000
g 1 :
£ 2000 | R !

- | -

L 20ny
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0 c b . | )
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Abb.33: Shubnikov-de Haas und Hall-Messungen von Probe 3 mit und
ohne SiO;.
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Abstands zwischen Leitungsband und Ferminiveau an der Halbleiteroberfliche — zu
erkldren. Wie schon auf Seite 13 beschrieben, sinkt die Oberflichenbarriere g von
InP durch die Bildung von Oxiden ab. Die Oxidbildung ist beim Aufbringen von
SiO, durch plasmaunterstiitzte Gasphasen-Epitaxie prozefibedingt unvermeidbar.
Das abgesenkte Leitungsband wird im Kanal tiefer unter das Ferminiveau gedriickt,
wodurch das erste Subband starker aufgefiillt wird. Die Ladungstrégerkonzentration
steigt von
naq = 0.86 x 102em™2  auf 5% = 1.59 x 10%cm ™2

Die Beweglichkeit steigt durch das Absenken des Leitungsbandes, weil die Elektronen
weniger stark auf die hintere Grenzflache gedriickt werden, hinter der die Dotierung
liegt. Die Wellenfunktion der Topfelektronen vermindert also den Uberlapp mit den
ionisierten Donatoren, gleichzeitig steigt durch die héhere Ladungstrigerkonzentra-
tion auch die Abschirmung von Stérstellen im Kanal [53]. Die Beweglichkeit erhoht

sich von
2 2

m ; m
— f pSi%2=91—
vs o H ! Vs

p=11
EinfluB der Gatespannung
Die Gatespannung macht sich, wenn sie wie in diesem Fall leckstromfrei angelegt
werden kann, in nur einer Verdnderung der Oberflichenbarriere g bemerkbar. In
die Simulation der Bandstruktur geht die Spannung nur durch ®g ein. Es wurden

18 ———————— —
n2d=-1.39 (I)B + 1,5136

16F o

n,, [10%]

0.8

06 |

-0,2 0 0,2 0,4 0,6
&, [eV]

Abb.34: Simulierte Ladungstridgerkonzentration der Probe 3 als Funk-
tion der angenommenen Oberflichenbarriere ®p
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mehrere Werte fiir die Lage des Leitungsbandes an der Oberfldche simuliert, dabei
ergab sich der in Abb.34 dargestellte lineare Zusammenhang zwischen errechneter
Ladungstragerkonzentration nyq im Kanal und angesetztem ®g. Aus diesem Zusam-
menhang lassen sich die ®g fiir die gemessenen Ladungstriagerkonzentrationen bei
den unterschiedlichen Gatespannungen ablesen und fiir die Berechnung der gate-

spannungsabhingigen Bandstruktur verwenden.

SdH-Messungen mit Gatespannung an Probe 3

Abbildung 35 zeigt die SdH-Oszillationen bei verschiedenen Gatespannungen. Die
Unterschiede zwischen den einzelnen Mefikurven sind leicht qualitativ zu erklaren.
Die Oszillationsperiode verringert sich bei steigender Sperrspannung (negative Wer-
te) durch die Ladungstrigerverarmung des Kanals, gleichzeitig steigen die Streuung
der 2d-Elektronen und damit der Nullfeldwiderstand an. Der wesentliche Effekt liegt
in der Verénderung der Knotenlage (hervorgehoben durch Kreise) in Verbindung
mit der gednderten Ladungstragerkonzentration. Wieder werden die experimentel-
len Werte fiir « aus dem Fourierspektrum (Abb.36) der SdH-Messung mit Hilfe
von Gleichung (58) bestimmt. Man sieht dort deutlich die Reduktion der Ladungs-
tragerkonzentration bei steigender Sperrspannung und kann jeweils An aus dem
Doppelpeak ermitteln. Vor der Diskussion der Spinaufspaltung miissen nun noch
die Theoriewerte berechnet werden. Die Simulation der Bandverldufe erfolgt mit
den gemessenen Ladungstrigerkonzentrationen, denen in Abbildung 34 die passen-
den Oberflichenbarrieren zugeordnet werden. In die Simulation geht also kein freier

Parameter ein.

Simulationsergebnisse

Die Berechnung des Leitungsbandverlaufes, des elektrischen Feldes, der Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit an den Grenzflichen sowie des Erwartungswertes des Feldes im
Potentialtopf und in den Barrieren wurde fiir jeden Spannungswert durchgefiihrt.
Abbildung 37 und 38 zeigen zur besseren Ubersicht nur die jeweiligen Extremwerte
bei den Gatespannungseckwerten +2V und —6V. Man kann den Einfluf§ der Span-
nung auf die Symmetrie des Potentials deutlich erkennen. In Abb.37 wird deutlich,
daB sich der Boden des Potentialtopfes bei —6V Gatespannung im Vergleich zu +2V
links stark angehoben hat, er weist eine durchgéngig negative Steigung, statt eines
Maximums in der Ndhe der Topfmitte auf. Der Schwerpunkt der Wellenfunktion ist
deshalb bei —6V auch deutlich nach rechts verschoben, die Aufenthaltswahrschein-
lichkeiten an den beiden Grenzflichen links und rechts sind dadurch unterschiedlich
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Abb.35: SdH-Oszillationen von Probe 3 fiir verschiedene Gatespannun-
gen bei 300mK.

grofl. Abbildung 38 zeigt, dafl die Ableitung des Potentials gewichtet mit der Aufent-
haltswahrscheinlichkeit bei —6V ausschliellich negativ ist, bei +2V dagegen einen
Nulldurchgang besitzt. Das Integral iiber diese beiden Kurven — der Erwartungswert
des elektrischen Feldes” — ist daher deutlich unterschiedlich. Die zur Berechnung von

"Genauer: der Erwartungswert der Potentialableitung, er ist bis auf den Faktor —1/e gleich

dem Erwartungswert des £-Feldes
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Abb.36: Fouriertransformierte der SdH-Kurven von Probe 3.

a bendtigten Groflen wurden bereits in Kapitel 3 eingefiihrt, die Gleichung fiir o
nach Einsetzen aller Konstanten (vgl. Tabelle auf Seite 31) lautet in Analogie zu
Gleichung (43):

R E,

a = {A’<8A>+B’<£Bl>+B’<8B2>
6m0

1
—% BIW(400m)? + 5 B [\If(5Onm)|2}

= 2.8 x107%eV?m? {—-1.689 - < o >
—0.159 - (< &g, > + < &g, >)

1
+ 51305 (|¥(50mm) | — W (40mm) ) } eV-1m~1

Die Werte fiir o aus Experiment und Theorie sind in Abbildung 39 zusammen aufge-
tragen. Die Fehlerbalken der Experimentwerte gehen auf die endliche Breite der Fou-
rierpeaks zuriick. Die Theoriewerte sind mit ihrer numerischen Ungenauigkeit aus
der Aufenthaltswahrscheinlichkeit an der Grenzfliche aufgetragen. Folgende Schluf-
folgerungen lassen sich aus dieser Graphik ziehen:

1. Die Rashba-Spin-Bahn Wechselwirkung mit dem Kopplungsparameter o aus
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Abb.37: Verlauf des Leitungsbandes und der Aufenthaltswahrscheinlich-
keit fiir die Eckwerte der angelegten Gatespannungen.
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Abb.38: Zugehorige gewichtete Ableitung des Potentials. (der Kanal ist
grau unterlegt)
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Abh.39: Gatespannungsabhingige Theorie- und Experiment-Werte fiir
a von Probe 3. Zusitzlich ist der Theorieanteil des elektrischen
Feldes im Potentialtopf zu o eingetragen.

der effektiven Massenndherung fiir Heterostrukturen beschreibt die Messung

quantitativ.

. Die Experimentwerte liegen im Rahmen des Fehlers. Sie sind durch die Ver-

nachlissigung der Zeemanaufspaltung allerdings systematisch zu hoch.

. Der Anteil des elektrischen Feldes an a zeigt (ausgefiillte Dreiecke) bereits die

richtige Gatespannungsabhingigkeit, reicht aber alleine nicht fiir eine quan-
titative Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen aus. Sie ist eine Folge der
neu eingefiihrten Grenzflichenterme.

. Die sinkende Ladungstragerkonzentration vermindert die Energieaufspaltung

Ae = 201/27n54 zwischen den Spinbéndern, obwohl der Kopplungsparameter
a fast um einen Faktor drei (omax/@min=2.7) ansteigt. Das Verhiltnis der
Energieaufspaltungen betriagt dagegen nur Aepax/Aemin = 6meV/3.7meV =
1.6. Die Beschreibung der Spinaufspaltung sowie der Symmetrieverhéltnisse
im Quantentopf durch den Kopplungsparameter « ist aussagekréftiger, als die
Angabe der Energieaufspaltung zwischen den Subbéndern am Ferminiveau.
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5. In diesem Experiment konnte die Spinaufspaltung an einem Schichtsystem
durch die reversible Variation eines dufleren Parameters verdndert und be-

schrieben werden.

7.3.2 Gategesteuerter Dreieckstopf (2DEG)

Mit dem gleichen Verfahren wurde auch ein 2DEG (Probe 4) untersucht. Es un-
terscheidet sich nur in der Dotierung von Probe 1. Auch in diesem Fall liegt der
dreieckige Potentialtopf aus 77%igem InGaAs tief unter der Oberfliche (Abb.42).
Die Ausgangsladungstrigerkonzentration der SiOy beschichteten Probe bei 0V Ga-
tespannung betrigt (Abb.41):

ngy = 7.4 x 10"*cm™2

Die SdH-Messungen wurden wieder bei 300mK gatespannungsabhéngig aufgenom-
men (Abb.40). In diesem Fall dndert sich die Knotenlage nicht sehr stark. Trotzdem
ist « nicht konstant, denn die Knoten sind auch eine Funktion der Ladungstrager-
konzentration. Es ist fiir die oberflichliche Betrachtung ein ungiinstiger Zufall, daf
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Abb.40: Gatespannungsabhingige SdH-Oszillationen von Probe 4 bei
300mK.




74 7 SDH-MESSUNGEN ZUR SPINAUFSPALTUNG

-2.5V -1V +1.5V

— T 2V oV i
L
>,
[i}]
©
=}
&=
=
£
o
@ 05 .
B
=
©
LL.
PR S N S0 YU RS WY YAV SO SHN ST S Y ST A R S P B
4 10" 6 10" 8 10"
2
n,, [lem~]

Abb.41: Fouriertransformierte der SdH-Messungen von Probe 4

die Verringerung der Symmetrie mit der Gatespannung bei gleichzeitiger Reduktion
der Ladungstrigerkonzentration die Knotenlage nahezu konstant hélt. Dies erweckt
den Eindruck geringer Spin-Bahn Aufspaltungsdnderung. Erst die Berechnung von
a 148t eine richtige Bewertung des Einflusses der Gatespannung auf den Rashba-
Wechselwirkungsterm zu.

Wieder wird der Zusammenhang zwischen Gatespannung, Ladungstrégerkonzentra-
tion und Oberflachenbarriere durch wiederholte Simulation der Bandstruktur als
Funktion von ®g ermittelt. Die Bandstrukturwerte fiir die einzelnen Gatespannun-
gen (Abb.42) kénnen direkt statt derjenigen von Probe 1 in Gleichung (43) eingesetzt
und die Theoriewerte fiir o berechnet werden. Auch die experimentelle Auswertung
ist analog zu den oben beschriebenen. Wieder wurde in der graphischen Darstellung
(Abb.44) auch der reine £-Feldanteil zum Vergleich eingetragen. Probe 4 zeigt, wie
die ersten drei, eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Die
Ergebnisse zu Probe 3 sind auf dieses 2DEG zu iibertragen und miissen an die-
ser Stelle nicht wiederholt werden. Durch diesen Versuch an'einem 2DEG ist jetzt
zusatzlich ein Vergleich der Einflufnahme der Gates auf die Symmetrieeigenschaf-
ten des quantisierten Kanals moglich. Die Auswertung ist graphisch in Abbildung
45 zu sehen. Die experimentellen a-Werte beider Proben sind gegen die zugehérigen
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Abb.42: Leitungsbandverlauf und Aufenthaltswahrscheinlichkeit zu den
beiden Extremwerten der Gatespannung.

3 —
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Abb.43: Ableitung des Leitungsbandes nach der Wachstumsrichtung ge-
wichtet mit der Aufenthaltswahrscheinlichkeit. (grau unterlegt

der 2DEG-Kanal)
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Abb.44: Experiment- und Theoriewerte, sowie der £-Feldanteil zu dem
Spin-Bahn Kopplungsparameter von Probe 4

Ladungstragerkonzentrationen aufgetragen. Sie wurden jeweils auf die Werte bei
hochster Symmetrie (positive Gatespannung) normiert; ¢ auf den kleinsten Wert
jeder Probe und die Ladungstragerkonzentration auf den héchsten. Durch diese re-
lative Anderung innerhalb einer Probe sind beide Schichtsysteme miteinander zu
vergleichen, was sonst auf Grund der stark differierenden Gatespannungsdurchgriffe
auf den Kanal nicht moglich gewesen wére.

Wie man an der unterschiedlich grofien Steigung der eingetragenen Ausgleichsgera-
den erkennen kann, ist die erreichte Symmetrieinderung im Rechtecktopf deutlich
stiarker als im 2DEG. Dies ist auf das Zusammenspiel folgender Einfliisse zuriick-

zufithren:
1. Der Rechtecktopf ist oberflachennsher, der Einflul des Gates dadurch stérker.

2. Beim Rechtecktopf wirkt durch die identischen Barrierenmaterialien die Diffe-
renz der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten an den Grenzflichen. Die Anderung
der Differenz mit der Gatespannung ist ca. doppelt so groB wie die Anderung
der Aufenthaltswahrscheinlichkeit auf einer Seite des Topfes. Beim 2DEG sind
die Grenzflichen mit unterschiedlich grofien Vorfaktoren versehen (0.3 und
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Abb.45: Vergleich von Probe 3 (“sym. Topf”) und Probe 4 (“2DEG”).

1.3), der Heteroiibergang Ings3Gag.arAs/Ing 77Gag 23As trégt also weniger bei,
als die Ings3Gag 47As/InP-Grenze. Die Anderung des Grenzflichenterms mit
der Gatespannung ist deshalb im 2DEG kleiner als im Rechtecktopf.

3. Das elektrische Feld hat im Rechtecktopf zunéchst bei positiver Gatespannung
eine Nullstelle. Bei der Erwartungswertbildung heben sich Teile des Integrals
durch das wechselnde Vorzeichen weg. Die Anderung des Feldanteils ist eben-
falls im Rechtecktopf grofler als im 2DEG.

7.4 EinfluB der Kanaldicke auf den Spin-Bahn Parameter

Fiir die Untersuchung der a-Abhéngigkeit von der Kanaldicke wurde eine Serie von
drei Proben hergestellt. Es handelt sich auch in diesem Fall um 77%ige Rechteck-
kanile (6nm, 7.5nm und 9nm dick) mit InP Barrieren auf beiden Seiten. Die InP-
Deckschicht ist 40nm dick, die Dotierung (1 x 108cm™3) liegt 8nm unterhalb des
Kanals. Die gemessenen Ladungstrigerkonzentrationen betragen:

ngi® = 7.9 x 10"em™?
"™ = 8.7 x 10Mem™?

nd® = 8.5x 10"em™?
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Abb.46: Sdh-Messungen unterschiedlich dicker Rechtecktopfe.

Hier sieht man deutlich die Probleme, die bei der Verwendung unterschiedlicher
Epitaxien auftreten. Es ist nicht méglich, die Zunahme der Ladungstragerkonzen-
tration in den diinneren Kanilen sicher zu kldren. Eigentlich miifite die Ladungs-
tragerkonzentration bei identischer Dotierung der Proben mit steigender Quantisie-
rungsenergie des ersten Subbandes als Folge der stdrkeren lateralen Einengung ab-
nehmen. Die Zunahme ist auf zwei mogliche Ursachen zuriickzufithren. Zum einen
kann die eingestellte Dotierung ungenau sein, zum anderen ist der Oxidationszu-
stand der Halbleiteroberfliche und damit die Oberflichenbarriere ®5 nicht genau
bekannt. Die Simulation wurde konsequent mit den vorgegebenen Epitaxieparame-
tern und einer fiir alle Proben konstanten Oberflichenbarriere von &g = 0.5eV
durchgefiihrt. Die aus dem Fourierspektrum der Messung gewonnen a-Werte sind
wieder den berechneten in Abbildung 47 gegeniibergestellt. Man sieht, dafi die prin-
zipielle Zunahme von a mit der Kanalbreite durch die Theorie erklart werden kann.
Allerdings ist die Abweichung relativ grof3, eine Angabe von Fehlerbalken ist nicht
sinnvoll, weil die Fehlerquellen nicht néher quantifiziert werden kénnen.

Besonders das experimentelle o des 9nm Kanals liegt sehr hoch. Die gemessene La-
dungstrigerkonzentration ist dagegen verglichen mit den zwei schmaleren Proben
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Abb.47: Experimentelle und Theoriewerte fiir die Probenserie mit vari-
ferter Kanaldicke.

zu niedrig. Dies legt als Erkldrung eine hohere Oberflichenbarriere nahe. Eine Ver-
grofierung von ™ wiirde gréfere Asymmetrie und folglich ein gréfieres o bringen.
Der Theoriewert wiirde steigen und das Experiment besser treffen.

Trotz der grofien Unsicherheit der Experimentwerte, soll die auftretende Tendenz, die
auch die Theoriewerte zeigen, diskutiert werden. Eine mit der Kanaldicke steigende
Spin-Bahn Wechselwirkung ist auf den ersten Blick unlogisch, kommen doch gerade
die héchsten Beitrige zu « von den Aufenthaltswahrscheinlichkeiten an den Grenz-
flichen. Diese Aufenthaltswahrscheinlichkeiten sinken (wie Abb.48 belegt) aber ge-
rade mit steigender Ausweitung der Kanalschicht ab. Das die Differenz zwischen
linkem und rechtem Grenzterm dennoch steigt, ist eine {iberraschende Folge der
speziellen Parameter. Fiir weiter ansteigende Kanalbreiten wird die Spinaufspaltung
kleiner, da im Grenzwert nur noch der Anteil des elektrischen Feldes zum Wert von
a beitrdgt. Warum steigt die Differenz zwischen beiden Grenzflachenseiten in dieser
Schicht an 7 Abb.48 zeigt den Grund. Der Schwerpunkt der Wellenfunktion riickt
mit steigender Kanalbreite aus der Mitte, wodurch die Aufenthaltswahrscheinlich-
keiten an den Grenzflichen trotz generell sinkender Tendenz eine héhere Differenz
bilden (Die Differenz A|W|? ist graphisch dargestellt.). Dadurch steigt auch o mit
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Abb.48: Simulierte Bandverliufe und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
bei 6nm, 7.5nm und 9nm Kanaldicke.

der Breite. Es bleibt zu kldren, warum die Breite des Kanals die Asymmetrie der
Wellenfunktion férdert. Das Energieniveau, bis zu dem das erste Subband des Kanals
gefiillt wird (Fermienergie), ist ein Maf fiir die energetische Entfernung der Elek-
tronen vom Quantentopfboden. Betrachtet man Abb.48, dann zeigt sich, dafl der
Boden des schmalsten Kanals ca. 40meV tiefer liegt als der Boden des 9nm dicken
Rechtecktopfes. Die Elektronen nehmen die dreieckige Form des Topfbodens umso
weniger wahr, je hoher ihr Energieabstand zu ihm ist. Die 9nm-Kanalelektronen
“rutschen” deshalb weiter mit dem Gefélle des Bodens nach rechts als die Elektro-
nen der schmaleren Rechtecktdpfe. Die Asymmetrie und Spin-Bahn Wechselwirkung
bei d, = 9nm ist grofer.

Aus der Kanalbreitenserie 148t sich noch eine Aussage zum bereits abgehandelten
k®-Term ableiten. Nach Gleichung (16) von Luo et al., miifite der Beitrag des Zink-
blendegitters durch den Quantisierungsimpuls in z-Richtung (~ d;!) bei starker
Quantisierung mit einem fiihrenden Term proportional zu d;? skalieren. Der 9nm
Kanal miifite also eine 972/6~2 = (.44 mal kleinere Spinaufspaltung zeigen, statt
dessen ist sie signifikant gestiegen. Auch hierdurch wird deutlich, da der k*-Term
keinen Einflufl auf die gemessene Spinaufspaltung in InGaAs/InP-Heterostrukturen
hat.
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8 Punktkontakte

Bisher wurde der elektrische Transport in zwei Dimensionen betrachtet. Schrinkt
man das bereits in z-Richtung quantisierte Elektronensystem in einer der beiden
iibrigen freien Richtungen (z,y) stark ein, so erhilt man ein eindimensional leiten-
des Elektronensystem. Wenn der entstandene Kanal breit ist, sind viele eindimensio-
nale Subbénder besetzt, die Leitung verhélt sich effektiv zweidimensional. Verengt
man den Kanal, so werden die quantisierten Energieniveaus weiter auseinander ge-
driickt, die Zahl der Niveaus, die unterhalb des Ferminiveaus liegen, sinkt und mit
ihnen auch die Leitfahigkeit des Systems. Wie man technisch schmale Kanile her-
stellt, wurde bereits im Praparationskapitel beschrieben. Das theoretische Konzept
eindimensionaler Leitfahigkeit in sogenannten Punktkontakten ist auf dem Hete-
rostruktursystem GaAs/AlGaAs bereits ausfiihrlich gezeigt und diskutiert worden
[63, 65, 77, 78, 93, 96, 100, 101, 108, 109, 111]. Daher sollen hier die allgemeinen

1d-Phédnomene nur kurz repetiert werden.

8.1 Funktionsweise

Die Funktionsskizze eines Quantenpunktkontaktes zeigt Abb.49. Durch Anlegen ei-
ner Sperrspannung an die beiden Gatemetallkontakte auf der Oberfliche der Hete-

Abb.49: Schematische Darstellung eines Punktkontakts. Die beiden di-
odischen Metallkontakte auf der Oberflache verursachen bei
geniigend hoher Sperrspannung ein Abbild im 2DEG und for-
men so den Punktkontakt (schwarz) mit der spannungsabhéngi-

gen Offnungsweite a.
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rostruktur wird das Elektronengas unterhalb des Metalls verarmt. Es bildet sich eine
punktformige — eindimensionale — Einschniirung im 2DEG aus, die die beiden 2d-
Reservoire vor und hinter ihr miteinander verbindet. Als Funktion der Gatespannung
U andert sich die Breite a(U) der Offnung und die Energielage der 1d-Subbénder
im Punktkontakt.

Leitfahigkeit eines Punktkontakts
Die Reservoire zu beiden Seiten des Punktkontakts sind Fermiseen, die jeweils bis
zu Fermienergie Fr mit Elektronen gefiillt sind. Sie speisen also Elektronen gleicher

-

Abb.50: Darstellung der ersten beiden Energieniveaus E; und Fp im
Punktkontakt. Das erste 2d-Subband E§®P eines spinentarteten
Elektronengases spaltet durch die Quantisierung in z-Richtung
in diskrete Punktkontaktsubbinder auf. Die Bewegung in y-
Richtung innerhalb der 1d-Niveaus ist frei. Die Punktkontakt-
niveaus sind Parabeln mit vertikal verschobenen Scheitelpunk-
ten. Die Scheitelpunktenergie ist eine Funktion der Potential-
topfform. Die 1d-Gesamtenergie eines rechteckigen Quanten-
topfes mit unendlich hohen Winden lautet:

K2 2 h2K2

_ sub n 2 Y
En = B + 2m* <a2> n + 2m*
N~ | U S — R

2d-Subband z-Quantisierung freie y-Bewegung

a: Topfbreite in z-Richtung, n: 1d-Subbandindex.
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Energieverteilung aus beiden Richtungen in den Punktkontakt ein, der Nettostrom
ist Null. Legt man eine kleine Spannung U iiber den Punktkontakt an, wird der
Fermisee auf der negativen Seite (gegeniiber der positiven) um die Energie eU an-
gehoben, die Elektronen der positiven Seite miissen also im Punktkontakt diese
Energiebarriere iiberwinden, um zur anderen Seite zu gelangen. Als Folge dieser
Energiestufe eU sind die beiden Stromrichtungen nicht mehr dquivalent, es flieit ein
Nettostrom I, der sich fiir den Fall idealer Transmission — ohne Riickstreuung im
Punktkontakt — mittels

eUeZ . (E
I=I+—I_=/O %ilB) 45 (78)

berechnen 148t [56, 78]. v ist hier die Geschwindigkeit der Ladungstrager, Z;q =
4/(hv) die eindimensionale Zustandsdichte. Fiir die Leitfahigkeit G eines eindimen-

sionalen Kanals gilt daher:

I 2e

Dies ist die Leitfahigkeit eines spinentarteten 1d-Subbandes. Sind mehrere (V) 1d-
Subbénder unterhalb der Fermienergie besetzt, betriagt die Leitfahigkeit gerade N-G.
Fiir das Punktkontaktexperiment erwartet man also in Stufen von 2e?/h sinkende
Leitfihigkeit bei kontinuierlicher Erhthung der Gatespannung (Abnahme der Breite

a).

8.2 Punktkontakt mit Spinaufspaltung

Wenn die 1d-Niveaus im Punktkontakt spinaufgespalten sind, wird jedes einzelne
Spinsubband nur die Halfte (Z;5™ = 2/(hv)) der entarteten 1d-Zustandsdichte bei-
steuern. Die Spinsubbédnder werden auf Grund ihrer energetischen Trennung nicht —
wie im entarteten Fall — bei lateraler Einschniirung des Punktkontakts gleichzeitig
das Ferniniveau passieren, sondern getrennt und so zu Spinstufen von

62

GSpin — =

- (50)

in der Leitfahigkeit fithren. Ob diese Spinstufen der Messung zugénglich sind, héngt
im wesentlichen von der Gréfle des Rashba-Kopplungsparameters o ab. Wir werden
nun zuerst die gatespannungsabhéngige Punktkontaktleitfdhigkeit berechnen und
sie im Anschlufl der gemessenen Charakteristik gegeniiberstellen.
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Der Hamiltonoperator des Spinpunktkontakts

Wir gehen zuriick auf den Hamiltonian des ungestérten 2DEGs (Seite 34) und

erginzen dort den Punktkontakt als rechteckigen Topf der Breite a in z-Richtung:
RA

H= (-%H/(x)) 1—iae, (gcxY) (81)

oo fir |z|>

Vi) = { 0 lal<

Durch die Wahl eines rechteckigen Potentials mit unendlichen Wianden, weisen die
Wellenfunktionen und die Energieeigenwerte die Form

(82)

i Nle

U ~ ikt gikyy < 51 ) (s; : Spinorkomponenten) (83)
82

und

R* (k2 + k2
siz—LE—'y)ia,/kg-i-kg (84)

2m*
auf. In diesem Fall geht V(z) nur als Randbedingungen fiir &, ein. Die Wellenfunk-
tion mufl an den Potentialgrenzen z = £a/2 verschwinden. Um die Wellenfunktion
zur Energie F zu bilden, miissen die einzelnen Aste fiir k, > 0 und %k, < 0 zu den
beiden Energiceigenwerten €, und e_ bestimmt und superponiert werden.

Fallunterscheidung:

E:8+, k$>0

h? ,
(—_1_ (Qm*A> —iae, - (a xZ)) UV=1e, ¥

R? 0 8, +10
B Ry y 0
< <_<2m* ) Zalay—z'az 0

0 —k —ka S1
& 1k , Y =0
Ll + —ky + ik, 0 } (sz>
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Die Losung dieses Gleichungssystems lautet:

o Ry ks
' L

Betrag=1

sy = e%s,

Der Ast der Wellenfunktion hat demnach die Form:

o i
Ue, i) = Ag eF=Teihuy ( 61 )

Analog berechnen sich die anderen drei Teilwellenfunktionen:

E=ey, kb <0
51= jﬁ%—i%sz = —e"s,
U, o) = Ag e~ ihvy ( _el—ia& )
EF=e, k>0
S I—];'Tkz 8y = —€'®s,
Ve k) = As oikae ikyy ( _fms )
E=c_, k<0
1= _%32 =e s,
U, e = Ag e~ ihvy ( e—liqs )

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

Um die Eigenfunktion zu einer Energie £ = £, (k) zu bilden, miissen beide Teildste
(k, > 0, k; < 0) zum kleineren Energieeigenwert ¢_ in ihrem k,-Vektor so erhsht
werden (vgl. Abb.51), da8 sie die gleiche Energie aufweisen, wie die beiden anderen:

er(ks) = 5—('151)

ok} Rk
+alkyl = —alk|

2m*

m
A 12

. 2
= ky = i\/kg+4ﬁa2+4h2a|k”|

(93)
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Abb.51: Graphische Darstellung der vier Teildste der Wellenfunktion.

Somit lautet die Gesamtwellenfunktion:
\If(x,y) = 4 etka gikyy ( et® ) 4 eifcz:ceikyy ( —ei® )
1 1
e

L —e—i® P ~i¢
+ Ay e thkeTthyy ( el ) + Ay e’tk”elkyy< ) ) (94)

Die freien Parameter A; ... A4 und die Quantisierungsbedingungen k;(c, a) zu jeder
Breite a lassen sich aus den Randbedingungen

U(5,y) = U(-3,y) =0

durch Losung des entstehenden Gleichungssystems

cthag it ikl ei$ —e—tka§ o—id e-iicm 2 e—iq”s A
ctkag eifcx g o—ika % e—if% g A,

e—tkaf it o—ikafeid ke o—id  ika§o—id As =0
o—iked o—the % ko % cika % Ay

bestimmen. Mit den k;(a, &) aus der numerischen Lésung der Determinanten kennt
man jetzt durch Einsetzen in Gleichung (84) die zwei Energieeigenwerte der einzel-
nen 1d-Spinsubbénder. Thr tiefster Energiepunkt, ab dem sie ihren Beitrag e?/h zur
Leitfahigkeit beitragen, liegt bei k, = 0. Die beiden Spinteilbénder sind nun bei
k, = 0 nicht mehr entartet, sondern weisen bereits hier eine endliche Energieliicke
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Abb.52: Berechnete Theoriekurven fiir die Punktkontaktleitfahigkeit G
in Abhingigkeit von der Offnungsweite a.

auf, denn k; hat durch die Quantisierung einen endlichen Wert. Somit 148t sich fiir
jede Breite a(U) aus den numerischen k,; die Zahl der Subbinder ermitteln, die
unterhalb der Fermienergie im Punktkontakt zur Leitfahigkeit beitragen. Fiir das
in dieser Arbeit gefundene a-Intervall ergeben sich die in Abb.52 gezeigten, berech-
neten G(a)-Verlaufe. In die Berechnung gehen keine Streueffekte und auch keine
Temperaturaufweitung der Niveaus ein. Weiterhin ist die angelegte Spannung U auf
einen sehr kleinen Wert von 0.1mV gesetzt worden. Eine grofiere Spannung fiihrt
dazu, dafl ein Niveau, dessen Scheitelpunkt sich gerade im Spannungsfenster befin-
det (grau unterlegter Bereich in Abb.50), einen spannungsabhingigen Beitrag zur
Leitfshigkeit leistet [56]. Die entsprechende Stufe ist dann nicht mehr abrupt, son-
dern iiber einen kleinen Gatespannungsbereich verschmiert. Bei den Theoriekurven
wurde dieser Effekt durch die Wahl des kleinen Spannungsfensters unterdriickt, um

die Lage der Zwischenstufen deutlicher auszupragen.

Die Theoriekurven lassen sich folgendermafien qualitativ verstehen. Zunéchst sieht
man eindeutig, dafl die Spinsubstruktur besser aufgeltst ist, wenn « einen hoheren
Wert hat. Dies ist den Erwartungen entsprechend. Es fillt bei beiden Kurven auf,
dafl die 2e?/h-Plateaus dquidistant in a sind. Diese nicht mehr ganz offensichtliche
Tatsache geht auf die Niveauaufspaltung eines Quantentopfes mit unendlich hohen
Winden zuriick. Die Zahl n der besetzten Niveaus unterhalb einer festen Energie
(hier ist es die Fermienergie Fr) ist im entarteten Fall gerade (Gleichung unter
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Abb.50):

2 *E 2
& n<9-<m F) (95)

Sie geht linear mit der Breite a. Daher folgen auch die entarteten Stufen in konstan-
tem a-Intervall. Zu kldren ist jetzt noch, warum die Zwischenstufen bei grofleren
Breiten deutlicher sind, als bei den letzten 1d-Subbéndern zu kleiner Breite. Dazu
schauen wir auf den energetischen Abstand zweier entarteter Niveaus:

Enpn —~ Ep =

R: g2

Er ist linear in n, aber reziprok zum Quadrat der Breite a. Die einzelnen Subbénder
liegen fiir grofle Breiten sehr viel dichter als fiir kleine Breiten, daher ist die kleine
Spin-Bahn Aufspaltungsenergie zwischen zwei Spinsubniveaus bei hoheren Stufen in
der gleichen Gréflenordnung wie der entartete Subbandabstand, ergibt also Stufen-
absténde in der gleichen a-Auflésung. Bei starker Quantisierung liegen die entarteten
Subbénder deutlich weiter auseinander als die Spinaufspaltung, weswegen die Spin-
subniveaus bei Breitendnderung nahezu gleichzeitig das Ferminiveau passieren, die
Spinsubstufe also nur auf einem kaum aufgeltsten Breitenintervall Aa existiert.

8.3 Experimentelle Ergebnisse

Nach den Theoriekurven ist zu erwarten, dafl man bei typischen 2DEGs mit einem
a = 5x10712eVm gerade in der Lage sein konnte, Spinzwischenstufen bei G = ¢?/h
zu sehen. Man muf allerdings im Kopf behalten, daf} alle Einfliile, die zu einer Ver-
minderung der Stufenschirfe fiihren minimiert, bzw. vernachléssigt wurden. Punkt-
kontakte auf Heterostrukturen mit einem Kopplungsparameter a > 1 x 10~teVm
wiirden sicher Spinsubstruktur in der Leitfihigkeit zeigen, nur sind diese hohen Wer-
te fiir & auf den untersuchten Materialien nur mit einer asymmetrieunterstiitzenden
Gatekonstruktion zu erreichen, die ihrerseits die Priparation weiterer Gates fiir
einen Punktkontakt technisch ausschliefit.

Die Punktkontaktprobe (Abb.53) wurde auf einem mit SiO, isolierten 2DEG prépa-
riert und bei 400mK gemessen. Die Heterostruktur entspricht weitestgehend der
Probe 1, deren Aufbau, SdH-Messungen und Spinkopplung (o = 5 X 10~2eVm) be-
reits diskutiert wurden. Man erwartet Spinstufen gemaf der linken Seite von Abb.52.
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Abb.53: Gemessene Punktkontaktcharakteristik auf InGaAs/InP.

Die Gatestruktur befindet sich auf einer 35nm dicken SiO, Schicht, die geometri-
sche Weite der Punktkontaktéffnung ist 220nm. Der Kanal ist erst bei einer hohen
Sperrspannung von -6.8V abgeschniirt (Pinch-off). Dies deutet auf einen schwachen
Spannungsdurchgriff der MIS-Gates auf den 2DEG-Kanal hin. Im Gegensatz zu bis-
lang veroffentlichten Ergebnissen [69] konnen bei diesem InGaAs-Kanal erstmals
deutliche Quantisierungsstufen gezeigt werden. Dennoch sind die Stufen nicht ideal.
Dies liegt im wesentlichen an zwei Griinden [26, 98]. Zum einen enthilt und ver-
ursacht die SiO; Schicht Volumen- und Oberflichenzustidnde, so dafl ein Teil der
angelegten Gatespannung zum Laden und Entladen dieser Zustédnde benétigt wird
[29]. Die Umladung dieser Zustinde geschieht auf einer Sekunden- bis Minuten-
Skala, was zu einer Mittelung der Punktkontaktleitfahigkeit iiber das durchlaufene
Gatespannungsintervall und damit zu einer Verrundung der Stufen fithrt. Der zweite
Grund fiir die Abschwéchung der Stufenform liegt in der nicht idealen Transmissi-
onswahrscheinlichkeit (T # 1) der Kanile. Durch Stérstellen im oder in der N#he
des Punktkontakts kénnen einzelne Kanéle stirker gestreut werden, sie werden dann
auch keine “sauberen” Stufen in der Leitfahigkeit formen.

Daf es prinzipiell moéglich ist, spininduzierte Substruktur in Punktkontakten auf-
zuldsen, zeigt eine weitere Messung an einer zweiten Probe (auf dem gleichen Ma-
terial mit gleicher Priparation) mit konstant eingepragtem Magnetfeld (Abb.54).
Deutlich erkennt man die Ausbildung von Spinstufen mit steigendem Magnetfeld.
Diese klar aufgelosten Niveaus gehen auf die Zeemanaufspaltung der Punktkontakt-
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Abb.54: Punktkontakt-Charakteristiken bei verschiedenen, konstanten
Magnetfeldern (T = 400mK).

subbédnder und die reduzierte Riickstreuung durch die Landauquantisierung zuriick
[9].

Fiir die Spinaufspaltung des verwendeten 2DEG kann geschlossen werden, dafl der
Theoriewert von o = 5 x 10~*2eVm nicht zu einem Widerspruch zwischen Theorie
und Experiment fiihrt, da die erwarteten Substufen der Leitfdhigkeit bei AG =
e?/h durch Spin-Bahn Wechselwirkung unterhalb der Mefauflésung liegen und es
daher nicht verwundert, daf sie nicht aufgelost werden. Materialien mit gréflerem
Kopplungsparameter a > 1x 107 'eVm sollten durchaus die Spinsubstruktur zeigen.
Dafl es Spineffekte in der Leitfahigkeit von Punktkontakten gibt, wird durch die
Zeemanaufspaltung in den hier vorliegenden Schichten demonstriert. Sie fiihrt aber
erst ab ca. 1.37 zu einer Ausbildung von Substruktur.
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9 Antilokalisierung

In diesem Kapitel soll eine quantenmechanische Korrektur zur Leitfihigkeit bespro-
chen werden, auf die der Spin der Ladungstrager Einflu3 hat. Es ist die Lokalisierung
von Elektronen, die sich unter dem Einflufl einer Spinwechselwirkung im Material
zur Antilokalisierung dndert und so Riickschliisse auf die Spinkopplung zulift.

9.1 Theorie der Antilokalisierung

Der Effekt der Lokalisierung von Ladungstrdgern fithrt in einer Leitfahigkeitsmes-
sung zu einer Erhéhung des Widerstands. Dies ist auf einen quantenmechanischen
Interferenzeffekt zwischen zeitumgekehrten Pfaden eines Elektrons (oder Loches)
zuriickzufiihren. In Abb.55 sieht man, dafl ein Elektron durch die Anwesenheit von
Streuzentren an einen fritheren Punkt seiner Bahn zuriickkehren kann. Wenn das
Elektron auf dem Weg seine quantenmechanische Phase nicht verloren hat (die
Streuereignisse waren elastisch und phasenerhaltend), wird es zu einer konstruk-
tiven Interferenz zwischen den kohidrenten Elektronenwellen der zeitumgekehrten
Bahnen kommen. Das Elektron wird durch diese konstruktive Interferenz lokalisiert.
Es befindet sich mit gréferer Wahrscheinlichkeit am Lokalisierungsort und trigt
daher nicht mehr zum Stromtransport bei. Die Riickstreuung zum Ausgangspunkt
kann dabei entweder durch eine hohe Zahl von Streuereignissen (Storstellen, Verun-
reinigungen) oder durch Randstreuung erreicht werden.

Abb.55: Durch Storstellen oder Begrenzungen geschlossene Elektronen-
pfade in einer Probe. Wenn die Breite der Probe reduziert
wird (Quantendraht), steigt die Riickstreuwahrscheinlichkeit
und damit auch der Anteil der lokalisierten Elektronen.
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Durch Einprigen eines Magnetfelds senkrecht zur Elektronenbewegung verschiebt
man die zeitinvertierten Pfade um die Vektorpotential A abhingige Phase ®:

e eB
®—2ﬁ]{Adz=2—h—F (97)

mit F: vom Elektronenpfad umschlossene Fliache. Die Phasenverschiebung skaliert
mit dem Magnetfeld B. Bei Erhthung des externen Magnetfelds vermindert sich also
die Wahrscheinlichkeit fiir Elektroneninterferenz, und der Lokalisierungsbeitrag zum
Widerstand verschwindet. Es ergibt sich ein fallender — in der Literatur nach dem
Vorzeichen seiner Ableitung “negativ”’ genannter — Magnetowiderstand mit einem
Maximum bei B = 0T

Wenn der Spin des Elektrons — z.B. als Folge der Spin-Bahn Wechselwirkung — auf
der Elektronentrajektorie nicht erhalten ist, miissen die Fermionen eine Rotation
um 47 erfahren, um in ihren Ausgangsquantenzustand iiberfithrt zu werden [62].
Es ergibt sich bei einfach geschlossenen Elektronenpfaden mit umschlossener Phase
® = 27 gerade ideal destruktive Interferenz. Dies fiihrt zu einer Verminderung des
Widerstands, denn das Elektron ist mit verminderter Wahrscheinlichkeit lokalisiert,
es tragt mehr zum Strom bei. Auch dieser Leitfahigkeitsbeitrag wird durch ein ex-
ternes Magnetfeld zerstort, daher ist der Magnetowiderstand bei Antilokalisierung
“positiv”. Es ergibt sich ein Widerstandsminimum bei B = 0.

Die ersten analytischen Ergebnisse zur Leitfahigkeitskorrektur Aoc,, einer Probe
durch Lokalisierung/Antilokalisierung bei Variation des transversalen Magnetfelds
B wurden 1980 von Hikami und Larkin [38] (Ubersicht in [83]) versffentlicht.

62 1 Htr 1 2

A0ge(B) = — zw2h{qj(§+3>_q’(§+7§>

1_¢1 Hgy\ 1_/1 H,
+§\I’<2+”§)_2\I’(§+B>} (98)

V¥ ist die Digamma-Funktion. Fiir die H; gilt:

H2 = H¢ -+ 2H:0 -+ ZH:O

Hy = Hy+4HZ, wobei:
h
4 DeT;

H, =

o 2

D = v}%'rtr/Z ist die Diffusionskonstante. Die Indices haben die Bedeutung: “so”:

Spin-Orbit, “tr”: Transport, “¢”: Phasenkohirenz. Dieser Zusammenhang [23] wird
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in einigen Publikationen in verschiedenen Varianten [54, 58, 97] mit unterschied-
lichem Erfolg [28, 15, 50, 34, 35, 81] auf Magnetotransportmessungen angewandt.
Gleichung (98) zeigt, dafl in numerische Anpassungen der Theoriefunktion an MeB-
kurven die Streuzeiten als freie Parameter eingehen, wobei zweifelhaft ist, ob der in
[38] angesetzte Streumechanismus fiir Spin-Orbit (Bahn) Streuung und Streuung an
magnetischen Storstellen die Spinstreuung auf Grund von Rashba-Spin-Bahn Wech-
selwirkung in den vorliegenden 2DEG-Proben korrekt beschreibt. Unterschiedliche
Autoren handhaben die richtungsabhidngigen Beitrage (HZ,, HZ) auf eigene Weise.

Ein weiteres Problem liegt in der Interpretation der durch die Anpassung der Theo-
riekurven an die Meflwerte erhaltenen Spin-Bahn Streuzeiten 7. Es ist unklar, wie
aus diesen Werten z.B. auf den Kopplungsparameter « zuriickgeschlossen werden
kann. Gerade in jiingster Zeit weckt der Ubergang von Lokalisierung zu Antilokalisie-
rung durch Spin Wechselwirkung in zweidimensionalen Halbleiterschichten Interesse
[43, 79] und die Ableitung neuer Theorien erméglicht es moglicherweise zukiinftig,
die experimentellen Daten schliissig zu beschreiben.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher die Auswertung des Ubergangs von Lokalisie-
rung zu Antilokalisierung auf Grund von Symmetrieinderung des Kanals qualitativ
bleiben. Eine Angabe von a aus der Messung ist nicht moglich, wohl aber die Be-

rechnung eines Theoriewerts.

9.2 Experimentelle Ergebnisse

Lokalisierungsphénomene sind nach der dargestellten Theorie fiir kleine Magnetfel-
der um den Nullfeldwert zu erwarten. Dabei spielt es eine Rolle, wie hiufig ela-
stische, phasenerhaltende Stofie fiir eine Riickkehr des Elektrons an einen Punkt
seiner bisher durchlaufenen Bahn sorgen. Die Wahrscheinlichkeit und die Stérke
der Lokalisierung/Antilokalisierung sollte mit sinkender Beweglichkeit auf Grund
von elastischer Storstellen- oder Randstreuung zunehmen. Die Proben, die bisher
fiir die experimentellen Untersuchungen der Spin-Bahn Kopplung benutzt wurden,
sind allesamt auf moglichst hohe Beweglichkeit optimiert. Diese hohen Werte fiir p
fithren zu aufgelosten SAH-Oszillationen bei kleinen Magnetfeldern und erméglichen
die Auswertung von Schwebungsphianomenen. Hohe Beweglichkeiten, grofie Streu-
zeiten und damit wenig Streuereignisse auf der Elektronenbahn werden auch fiir
Punktkontaktexperimente benotigt, da andernfalls die stufenférmige Leitfahigkeits-
charakteristik nicht beobachtet werden kann. Alle diese Proben wurden bei klein-
sten Magnetfeldern bis herunter zu 0.1mT untersucht. Es findet sich keine Spur von
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quantenmechanischen Leitfahigkeits- (oder Widerstands-) Korrekturen. Mit diesen
hochbeweglichen Heterostrukturen wurden als nichstes Quantendrihte und Quan-
tendrahtarrays verschiedener Dicke bis herunter zur Auflésungsgrenze der verwende-
ten Elektronenstrahllithographie (Breite des Drahtes d =~ 100nm, vgl. Priparation
auf Seite 56) hergestellt. Bis auf die bereits bekannten magnetfeldabhéngigen Geo-
metrieeffekte des Drahtes [95] ist auch bei diesen lateral stark eingeschrinkten Pro-
ben in Ubereinstimmung mit fritheren Messungen an Aharonov-Bohm Ringen auf
InGaAs/InP von Appenzeller [6], keine (Anti-)Lokalisierung aufgetreten. Die wahr-
scheinlichste Erklarung wurde bereits in [6] angesprochen und liegt in der, fiir diese
hohen Beweglichkeiten nicht ausreichenden, lateralen Einschniirung. Es sind immer
noch zu viele eindimensionale Kanéle besetzt. Die Draht-Proben befinden sich in
einem Leitungsregime zwischen Ein- und Zweidimensionalitit, so dafl die Zahl der
Storstellen noch keine geniigend hohe Riickstreurate verursacht.

Die gesuchten Korrekturen zur Leitfahigkeit konnten dann bei speziell hergestellten
Heterostrukturen doch noch gefunden werden. Die erste Probe mit Lokalisierung/An-
tilokalisierung ist eine 2DEG Struktur, ganz #hnlich wie die bisher behandelten.
Der wesentliche Unterschied liegt in der Dotierungsverteilung. Diese wurde zum
Teil in den 77%igen InGaAs Kanal gelegt. Dies fithrt zu einer deutlichen Abnah-
me der Beweglichkeit durch elastische Storstellenstreuung an ionisierten Donatoren
[3, 33, 39, 107]. Die Hall- und SdH-Messung der Probe zeigt Abb.56. Der genaue Auf-
bau besteht aus 350nm InP-Puffer auf InP Substrat, 10nm 4.5 x 10}"cm~3-dotiertem
InP, einem 10nm Kanal aus Ing7;Gagg3As mit einer Dotierung von 3 x 107cm—3
und einer abschlieflenden undotierten Deckschicht aus 150nm gitterangepafitem InP.
Bei dieser Schicht wurde zur weiteren Reduktion der Beweglichkeit die typisch 20nm
dicke Trennschicht aus InP zwischen Dotierung und Kanal weggelassen, dies senkt
zusitzlich die Beweglichkeit, da — wie aus den Simulationen deutlich wird — die
Elektronenaufenthaltswahrscheinlichkeit auch noch in den Barrieren von Null ver-
schieden ist. Eine Auswertung der gezeigten Messung ergibt folgende Werte fiir die
Ladungstragerkonzentration, Beweglichkeit und Transportstreuzeit:

noa [102em=?] | p [m?V~1s71] | 7, [ps]

1.1 1.3 0.29

Verglichen mit den Transporteigenschaften der “Beispielprobe” aus den vorherigen
Kapiteln (Seite 61) werden durch diesen Schichtaufbau Beweglichkeit und Transport-
streuzeit um fast einen Faktor 40 reduziert. Entsprechend steigt die Wahrscheinlich-
keit fiir Riickstreuung. Die Heterostruktur wurde wieder simuliert und nach dem
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Abb.56: SdH- und Hallmessung eines 2DEG mit dotiertem Kanal.

bekannten Muster ein Wert fiir die Rashba-Spin-Bahn Kopplung von
a=6.3 x 107%eVm

errechnet. Die Bestimmung von « aus den SdH-Schwebungen ist durch die streuungs-
bedingte Uberlappung der Landauniveaus bei kleinen Magnetfeldern nicht moglich.

Dies sollten geeignete Voraussetzungen fiir das Auftreten von Antilokalisierung sein.
Im Bereich zwischen £0.1T sind Longitudinalwiderstdnde im Temperaturintervall
0.3-18K aufgenommen worden (Abb.57), die zundchst einen Anstieg zu fallenden
Magnetfeldbetridgen und ein deutlich ausgeprigtes Minimum bei B = 0T zeigen.
Man erkennt also eine Uberlagerung von positivem und negativem Magnetowider-
stand. Dies 148t den Schlufi zu, daf} es sich bei dieser Abweichung vom Drudewert
(1) der normierten Leitfahigkeit um Lokalisierung und bei kleineren Magnetfeldern
um Antilokalisierung handelt. Auch das Verschwinden der quantenmechanischen
Korrekturen mit steigender Temperatur bis zu knapp 20K ist — verglichen mit den
Ergebnissen anderer Autoren [58, 97| — typisch. Das Auftreten von Antilokalisierung
auf Grund von Rashba-~Spin-Bahn Wechselwirkung entspricht der Erwartung.

Ein weiterer Beweis fiir die Annahme, dafi die Antilokalisierung durch die Rash-
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B [T]

Abb.57: Longitudinalwiderstinde bei verschiedenen Temperaturen nor-
miert auf den Widerstand bei B = 0T. Die Kurven sind zur
besseren Ubersicht jeweils um einen konstanten Wert auf der

y-Achse verschoben.

ba Wechselwirkung hervorgerufen wird, wird erbracht, wenn die Auspragung des
Minimums durch Symmetrieinderung des Kanals beeinflut werden kann, wie es
auch schon bei den SdH-Messungen der Fall war. Aus diesem Grund wurde ein
symmetrischer Rechtecktopf ebenfalls zusitzlich im Kanal dotiert und durch die
Wahl der Barrierendotierung moglichst symmetrisch ausgelegt. (350nm InP-Puffer,
10nm 1.1 x 10*¥cm™2 InP, InGaAs Kanal mit 77% Indium und einer Dotierung von
3 x 10cm™3, 10nm InP mit einer etwas hoheren Dotierung von 1.5 x 108cm ™2 zur
Absittigung von Oberflichenzustinden, 100nm undotiertes InP) Durch die Prapara-
tion eines MIS-Gates auf dem Hallbarren kann wieder das Oberflichenpinning durch
angelegte Gatespannungen variiert und die Symmetrie verdndert werden. Der Kanal
sollte zunichst keine Antilokalisierung zeigen, bei zunehmend negativer Gatespan-
nung und der damit verbundenen Vergréflerung von o mufl sich dann die erhthte

Spin-Bahn Wechselwirkung durch Ausprigen eines Minimums bei B = 0 zeigen. Die
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Abb.58: Gategesteuerte Antilokalisierung durch Symmetrieinderung.

in Abb.58 gezeigte Mefserie wurde bei 300mK aufgenommen. Ohne Gatespannung,
also bei hoher Symmetrie zeigt die Probe infolge der starken elastischen Stérstellen-
streuung lediglich negativen Magnetowiderstand — Lokalisierung — Bei maximaler
Gatespannung von Ugae = —30V ist dagegen ein sehr prignantes Minimum um
B = 0T zu erkennen, dessen Breite ca. £0.02T betrdgt. Die Minimumbreite der vor-
herigen Probe ist mit £0.01T nur halb so grof8. Fiir Zwischenwerte der Gatespannung
verhélt sich die Anderung der Kurvenstruktur monoton. Aus den SdH-Messungen
zu den einzelnen Gatespannungen sind folgende Werte abzuleiten:

Ugate [V] | nag [10%2cm™2] | p [m?*V~1s71] | 7 [ps]
0 2.4 1.2 0.27
~-10 2.4 1.2 0.27
-15 2.3 1.1 0.25
-20 2.1 0.9 0.20
-25 1.9 0.9 0.20
-30 1.6 0.9 0.20
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Die Streuzeiten, die in die Theorie der Antilokalisierung eingehen (vgl. Gleichung
(98)), sind fiir alle Gatespannungen und auch fiir die zuerst beschriebene Probe sehr
ghnlich. Die Abweichungen im Aussehen der Me3kurven miissen also im wesentlichen
auf die unterschiedlich grofle Spin-Bahn Wechselwirkung auf Grund differierender
Kanal-Symmetrie zuriickzufithren sein. Auch bei dieser Probe kénnen a-Werte nur
aus der gatespannungsabhingigen Simulation der Heterostruktur gewonnen werden.
Es ergeben sich folgende Eckwerte fiir @ bei 0V und bei —30V Gatespannung

a® =0.9 x 107%eVm, a® =85 x 107 2eVm

Die deutliche Veranderung der Meflkurven geht auch mit einer signifikanten Ver-
groflerung der Spin-Bahn Wechselwirkung auf Grund stirker werdender Asymmetrie
einher. Die 2DEG-Probe reiht sich ebenfalls schliissig in dieses Bild ein.

Man kann zusammenfassend sagen, dafl mit steigendem « bei geniigend grofler ela-
stischer Streuung in der Probe das Minimum im Magnetowiderstand durch Antilo-
kalisierung breiter ausgepragt ist. Dies fafit die nachstehende Tabelle noch einmal

zusamimen:

atheor [1071%eVm) | 0.9 | 6.3 | 8.5
+AB [mT] ~ 1|10 20

Die Antilokalisierung ist, wenn es moglich ist direkt auf o zuriickzurechnen, eine
sehr empfindliche Bestimmungsmethode. Sie 16st sogar Spinaufspaltungen auf, die
auf Kopplungsparametern unterhalb von 10712eVm beruhen (vgl. oberste MeSkurve
in Abb.58).
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10 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einflu8 des Elektronenspins auf die elektri-
schen Eigenschaften von Halbleitern untersucht. Der Schwerpunkt lag dabei auf
hochbeweglichen InGaAs/InP-Halbleiterheterostrukturen mit lateral eingeschrank-
ter Leitung, sogenannten zweidimensionalen Elektronengasen (2DEG). Die auf einen
in Schichtwachstumsrichtung geformten Potentialtopf eingeschrinkten Elektronen
erfahren bei Symmetriebrechungen eine Aufhebung ihrer zweifachen Spinentartung.
Der Spin ihres Quantenzustands trigt dann zu den elektrischen Eigenschaften bei.
Symmetrieverletzungen konnen auf mehrere Ursachen zuriickgehen. Abgesehen von
externen Griinden, wie die Zeemanwechselwirkung des Spins mit angelegten Ma-
gnetfeldern, bieten die betrachteten III-V-Halbleiter durch das Fehlen der Inversi-
onssymmetrie des Zinkblendegitters, in dem sie kristallisieren, auch einen intrinsi-
schen. Diese Wechselwirkung wird in der Literatur auf Grund ihrer Abhingigkeit
vom Wellenzahlvektor k der Elektronen als k%-Term bezeichnet. In dieser Arbeit
konnte er an hoch symmetrischen 2DEGs und Quantentépfen variabler Dicke nicht
gefunden werden. Deshalb beschrénkt sich der theoretische Ansatz zum Verstandnis
der Spinaufspaltung auf die Beriicksichtigung des zweiten, als Rashba-Term bezeich-
neten Spin-Bahn Wechselwirkungseffektes. Die zwei moglichen Spin-Einstellungen
erhalten durch ein effektives Magnetfeld ihre energetische Aufspaltung. Es entsteht
in relativistischer Korrektur aus der Wechselwirkung der bewegten Elektronen mit
einem elektrischen Feld in der Heterostruktur. Dieses Feld berechnet sich formal aus
der Ortsableitung des Potentials in Wachstumsrichtung, kann bis zu 10"Vm™! grof
werden und sich entsprechend der Raumladungszonen der Heterostruktur iiber einige
hundert Nanometer erstrecken. Wenn der Erwartungswert dieses Feldes im Poten-
tialtopf am Ort der Elektronen nicht verschwindet, ergibt sich die Spinaufspaltung
mit einem von diesem elektrischen Feld £ abhingigen Spin-Bahn Kopplungspara-
meter (&) gemif Ae = 2ak. Die Beschriankung der Spin-Kopplung auf das Feld im
Potentialtopf fiihrt jedoch nicht zu quantitativer Ubereinstimmung zwischen Theo-
rie und Experiment. Erst die vollstindige Beschreibung aller Materialien, in denen
die Wellenfunktion der Elektronen nicht verschwindet, durch eine umfassende Ef-
fektivmassenndherung fiir Heterostrukturen zeigt, da in die Kopplungskonstante
o Zusatzterme der Materialgrenzflichen zwischen Potentialtopf- und Barrierenma-
terial signifikant eingehen. Durch numerische Simulation der konkreten Leitungs-
bandverldufe und Elektronenwellenfunktionen der InGaAs/InP-Strukturen konnen
aus diesem Ansatz Theoriewerte berechnet werden. Die mathematische Struktur der
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Kopplungskonstante zeigt, dafl bei vollstdndiger Raumsymmetrie des Potentials am
Ort der Elektronen keine Spinaufspaltung zu erwarten ist.

Die in den Experimenten verwendeten Proben wurden mit typischen Herstellungs-
methoden fiir Halbleiterbauelemente, die auch in industriellen Prozessen zur Fer-
tigung von Mikro- und Submikrometerstrukturen Anwendung finden, prépariert.
Die benutzten Techniken umfassen optische und elektronenmikroskopische Litho-
graphie, na- und trockenchemische (RIE) Atzung, Metallisierung, Lift-off Struktu-
rierung, Ritztechnik und die Einfassung in Prototyp-Probentriger inclusive elektri-
scher Verdrahtung (Bonden). Die Shubnikov-de Haas (SdH), Punktkontakt- und
Lokalisierungs-/ Antilokalisierungsmessungen wurden in Tieftemperaturkryostaten
bis zu Temperaturen von 30mK bei Magnetfeldern bis 16T in Lock-in Technik durch-
gefiihrt.

Die durch die Theorie bestédtigten Ergebnisse aus den Shubnikov-de Haas Messungen

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Kopplungskonstante o der untersuchten InGaAs-2DEGs liegt im Bereich
von 5 X 1072eVm. Dieser Wert kann erst durch die zusétzliche Beriicksichti-

gung der Grenzflichenterme erklért werden.

e Vollstindig symmetrische Quantentopfe zeigen keine Spinaufspaltung. Dies
rechtfertigt die Vernachlissigung des k*-Terms in der Theorie.

e Durch die Priparation eines Gates auf der Heterostruktur kann die Symmetrie
des Potentials gedndert und die Spin-Bahn Kopplung beeinflufit werden. Eine
Steigerung von « um einen Faktor 2.7 konnte experimentell und theoretisch

gezeigt werden.

e Die Grenzflichenterme in « sind die Hauptursache fiir zum Teil nicht offen-
sichtliche, aber durch die Theorie abgedeckte, experimentelle Beobachtungen,
wie die Zunahme der Spin-Bahn Wechselwirkung bei wachsender Quantisie-
rungsbreite der speziellen 2DEG-Konfigurationen oder die stirkere Gatebeein-
flussung der Wechselwirkung bei symmetrischeren Quantentépfen.

Durch quantenmechanische Berechnung von Punktkontaktkennlinien unter Bertick-
sichtigung der Rashba-Kopplung wurde begriindet, warum und in welchem Maf die
bekannten Stufen in der Punktkontaktleitfshigkeit G von 2e?/h in Zwischenstufen
mit halber Hohe e?/h aufspalten. Das numerisch bestimmte Ergebnis zeigt, daf fiir
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endliche Werte von a Leitfahigkeitsspinstufen zu erwarten sind. Die eingeschrinkte
Aufiésung der bislang deutlichsten Quantisierung der Leitfdhigkeit auf diesem Ma-
terialsystem reicht bei dem vorliegenden o < 1 x 107''eVm jedoch nicht aus, die
theoretische Vorhersage zu priifen. Spinaufspaltung in der Punktkontaktkennlinie
konnte bei einem eingepriagten Magnetfeld durch Zeemanaufspaltung klar gezeigt
werden und ist fiir Schichtsysteme mit groferer Kopplungskonstante a ebenfalls zu

erwarten.

Bei hoher Riickstreuwahrscheinlichkeit in der Probe ist mit Lokalisierungsphino-
menen zu rechnen, durch die ein Elektron an einen geschlossenen Weg gebunden
wird und fiir den Stromtransport nicht mehr zur Verfiigung steht. Durch Spin-Bahn
Wechselwirkung kehrt sich dieser Effekt in sein Gegenteil, die Leitfahigkeit steigt auf
Grund von Antilokalisierung. Es wurden spezielle Proben mit hoher Riickstreuung
durch ein Oberflichengate gesteuert und der Magnetowiderstand gemessen. Qua-
litativ wird deutlich, dafl die Verminderung der Symmetrie — Vergréflerung von o
— gwischen Lokalisierung und Antilokalisierung zu “schalten” vermag. Der Anteil
der Lokalisierung zur Leitfahigkeitskorrektur steigt monoton mit dem zugehorigen,
berechneten o und bestéitigt die theoretischen Vorhersagen.

Als Fazit dieser Arbeit ist festzustellen, dafl die Nutzung der Spinaufspaltung fiir
zukiinftige Bauelemente bei Materialien mit kleiner Bandliicke und starker, epitak-
tisch verursachter Quantentopfasymmetrie vielversprechend ist. Die EinfluBnahme
auf die Spinkopplung durch einen Gatekontakt wurde gezeigt, Spineffekte in Trans-
portgroBen berechnet und demonstriert. Die vorgestellte Theorie ist geeignet, die
Effekte quantitativ zu beschreiben. Ein aus den gewonnenen Einsichten empfehlens-
wertes Material fiir weitere Untersuchungen ist InAs, bei dem eine gréflere Rashba
Wechselwirkung zu Spineffekten bei Raumtemperatur fiihren kann.
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