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INHALTSANGABE

Inhaltsangabe

Quantenpunkte sind elektrisch leitende Inseln in einem ansonsten nichtéziteladbleiter. In
ihnen sind Elektronen in einem Potential gefangen, so daR man auclkimestlichen Ato-
men* spricht. In Analogie zur Molakphysik kbnnen Quantenpunkte katent zu Doppel-
guantenpunkten gekoppelt werden, in denen delokalisjentdekulare” Zushnde vorliegen.
Sind Quantenpunkte durch Tunnelbarrieren an Zuleitungen gekoppkéins der quantenme-
chanische Zustand der Elektronen durch Transportspektroskof@esucht werden. Es wird
mit ausgenutzt, dald aufgrund der Coulomb-AbstoRung Strom durch @unemenpunkiiber
sequentielles Einzelelektronentunneln nur bei bestimmten Werten des dkgidchen Poten-
tials iel3t. In dieser Arbeit werden Quantenpunkte im zweidimensionalentile&ngas einer
AlGaAs/GaAs-Heterostruktur mittels Gatterelektroden bei tiefen Tempere¢lektrostatisch
de niert. Tunnelstrom und differentieller Leitwert durch die Quantengankerden u.A. in
Abhangigkeit von angelegten Spannunen und Magnetfeldern betrachgatzlfth wird ein
Quantenpunktkontakt als kapazitiver Ladungsdetektor verwendet.

Messungen an einem Quantenpunkt, der \étlidig von Leitungsbandelektronen entleert
werden kann, werden @sentiert. Hierbei werden ansatzweise die elektronischemastei-
nes zweidimensionalen harmonischen Potentials sichtbar.@8keser Ankopplung des Quan-
tenpunkts an die Zuleitungen wird ein magnetfeldaixiger Hybridisierungseffekt von loka-
lisierten Zusanden und Zusinden der Zuleitungen, der sogenannte Kondo-Effekt, beobach-
tet. Bei hohem Magnetfeld werden Asymmetrie-Effekte beobachtet, d&sarthe noch nicht
identi ziert ist.

Durch Verzerrung des Potentials wird dieser Quantenpunkt in einepdigyantenpunkt,
d.h. ein Doppelmuldenpotentialif die Elektronen, verformt. Das Transportspektrum die-
ses Systems wirdiuf 0 N 2 gefangene Elektronen detailliert betrachtet. Die Niveau-
abstol3ung zwischen symmetrischem Grundzustand und antisymmetriscgersgaen Zu-
stand eines Elektrons als Funktion der Potentialasymmetrie wird direkt deebabies
ermiglicht eine eindeutige Zuordnung dieser Zuste sowie eine Bestimmung der Tun-
nelaufspaltung. Bei endlichem Magnetfeld wird eine&mbche Niveauabstol3ung sichtbar.
Hier hybridisiert der Grundzustand einer Potentialmulde mit einem angar@gistand der
zweiten Mulde. Das Transportspektrum wird auf Zwei-Elektronenkidfevie z.B. die Spin-
Austauschwechselwirkung untersucht und mit theoretischen Vagensverglichen.

Weiterhin werden Messungen vorgestellt, in denen ein Quantenpunkt gneifeld einen
Speichereffekt auf einer Zeitskala von 10 min aufweist. Die @igigkeit dieses Speicheref-
fekts von verschiedenen Parametern wird diskutiert. Eine InterpretaidBedbbachtungen als
durch die tunnelnden Elektronen induzierte dynamische Kernspinpdianisaird gegeben.
Abschlie3end wird von Messungen an einem Quantenpunkt berichtetictiein einer ober-

achennahen Heterostruktur unterhalb einer einzelnen Gatterelekiiceteierbei kann ins-
besondere ein sehr deutlicher Kondo-Effekt beobachtet werden.
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Kapitel 1

Einleitung

Quantenpunkte, also elektrisch laiige Inseln inmitten eines nichtleitenden Ma-
terials, haben sich im Lauf des vergangenen Jahrzehnts remevielbeachte-
ten Forschungsgebiet entwickelt. Die Skala aktueller Aegpeumfalit viele Mate-
rialsysteme. Sie reicht von Halbleiter-Nanokristalleviiller u. a. 2004 Alivisatos
1994 uber selbstorganisierend gewachsene InAs-Quantenp(idktgele u. a. 2004
Kroutvar u.a. 200§ isolierte Si-Inseln Gorman u.a. 20Q5und aus einer Hete-
rostruktur gétzte Pfeiler Hatano u. a. 20Q4bis zu den hier verwendeten elektrosta-
tisch in einer AlGaAs/GaAs-Heterostruktur de nierten &sen Ciorga u. a. 2004
Johnson u. a. 2005 anson u. a. 2004

Mehrere Faktoren haben zu dem groR3en Interesse an dieseth&ngsgebiet
beigetragen. In der mesoskopischen Physikry 1997 wird der Ubergang zwi-
schen klassischer Mechanik und Quantenmechanik bettaydein Quantenpunk-
ten Elektronerahnlich der Hille eines Atoms in einem Potential gefangen sind, wur-
de schon fahzeitig der Begriff, kiinstliche Atome" @ir sie gepagt [Ashoori 1996.
Analog entstand die Bezeichnuplgiinstliche Molekile" fur koharent tunnelgekop-
pelte QuantenpunktsystemBlick u.a. 1996 Livermore u. a. 1996 Quantenmecha-
nische Effekte gigen mit die Eigenschaften dieser ausgedehnten ObjelkaeEiD+
bettung der Quantenpunkte in das umgebende Kristallggtenglicht Einblicke
in Dekoharenzmechanismen der Ladungs- und Spirgndg wie Elektron-Phonon-
Kopplung [Fujisawa u. a. 1998Meig u. a. 200#t Spin-Bahn-KopplungZumbihl u. a.
2004 und Hyperfeinkopplung zu den Kernspins des Kristallggt@§Khaetskii u. a.
2002 Petta 200b Hierbei liegen im Vergleich zu Atomen und Molélen in
Halbleiter-Quantenpunkten unterschiedliche Energieskeor. Ladeenergien von 1
5meV statt atomaren lonisierungsenergien vofi0eV und Anregungsenergien von
0;05 1meV statt 1eV ernmbglichen die detaillierte Beobachtung vondPlomenen
der Atom- und Molekilphysik, die an realen Atomen und Moldkn der Verwendung
im Labor unerreichbarer hoher magnetischer und elekeisEelder bedarf. Zumin-
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1. Einleitung

dest auf theoretischer Seite bietet sich dabei die dilgkrnahme von Methoden und
Modellen der Atom- und Molekiphysik an {Golovach und Loss 2004

Weiterhin liefert auch die Halbleiterindustrie einen Aréir die Forschung an
elektronischen Nanostrukturen. Die rapide fortschreigeMiniaturisierung und In-
tegration von Chipstrukturen folgt im Moment noch weitgethelem Moore'schen
Gesetz — einer Vorhersage exponentiell zunehmender Batggiation, die erstmals
1965 formuliert wurdefNoore 1963%. Die typische langenskala der Transistoren kom-
merziell erfalticher integrierter Schaltkreise liegt jedoch bereitgen 100 nm, so dal3
ein Erreichen des Quantenlimes in absehbarer Zeit beiMeore 200%. Insbeson-
dere auch die hohe Dissipation in Bauteilen hoher Integratia Taktfrequenzen im
GHz-Bereich stellt derzeit ein Problem dar. Mehrere Auswegeden bereits vorge-
schlagen, sind jedoch alle noch weit von der gro3technisBealisierung entfernt. Zu
diesen ahlt molekulare ElektronikHlood u. a. 200foder der Ansatz despintronics
[Sharma 200k in dem Spin- statt Ladungséitne verwendet werden sollen. Eine wei-
tere Moglichkeit ist der,klassische® Einzelelektronentransistor. Er verwendeene
Elementarladungen zum Speicherndrigr Zusande und ist bis auf das Materialsystem
Metall den hier verwendeten Quantenpunkten sgimlich. In der Forschung haben
sich Einzelelektronentransistoren inzwischen zu einemmehreren Standardbautei-
len zur Detektion von Ladungsverschiebungen entwickbitHinsatzgebiet rangiert
von der Detektion lokalisierter Ladungszaistie im Quanten-Hall-Regimédni u. a.
2004 bis hin zur ultraschnellen Ladungsdetektion und deihl2n einzelner Elektro-
nen im Strom uf3 Bylander u. a. 2005

Ein weiterer Anspornifr Forschung an Quantenpunkten schlie3lich geht von der
Moglichkeit aus, die Kolirenz der Atom- und Molakphysik mit der Funktion der
Rechnerbauteile zu kombinieren. Die bereits@mten Modelleiir neuartige Rech-
nerarchitekturen beruhen alle auf der klassischearkim Logik, die auch die Grund-
lage heutiger Datenverarbeitung bildet. Die sogenaatmtang Church-Turing thesis
ein Postulat der theoretischen Informatik, besagt in dneBall, dafl3 die prinzipiel-
len Fahigkeiten derartiger Rechnerarchitektuéguivalent sind. Das Modell des so-
genannten QuantencomputeFeynman 1985Deutsch 198f das im vergangenen
Jahrzehnt gindig wachsendes theoretisches und experimentellese$stergeweckt
hat, steht hierzu im direkten Gegensatz. Mit der Verwendeings quantenmecha-
nischen Zweizustandssystems als Speicherregister urittéstier unérer Transfor-
mationen als Rechenoperationen ergeben sich aufgrundlsed_inearkombinatio-
nen von Zusinden inrenten Quantenparallelismus uifger das PAnomen der Ver-
schiankung von Zusinden prinzipiell neue Bilichkeiten. Dies wurde insbesonde-
re durch die Entwicklung mehrerer Quantenalgorithm&hdr 1994 Grover 1996
Abrams und Lloyd 199Pverdeutlicht, die bei der isung spezieller Probleme deutlich
besser als alle bekannten klassischen Verfahren skaligrssfern ist der hypotheti-
sche Quantencomputer nicht nur Gegenstand aktuellerirorgader Physik, auch in
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Mathematik und theoretischer Informatik werden die PedSpen dieses neuen Bere-
chenbarkeitsmodells betrachtet.

Halbleiter-Quantenpunkte wurden bereitsiifrals nibgliche Realisierung von
qubits den elementaren Bausteinen des hypothetischen Quantpatas) vorge-
schlagen Barenco u.a. 1995 Zwei Modelle haben sich insbesondere als interes-
sant herausgestellt. Zum einen kann im sogenannten Sghit-Qia Ausrichtung ei-
nes Elektronenspins in einem Quantenpunkt als Informstiiéger verwendert wer-
den [Loss und DiVincenzo 1998vandersypen u.a. 2002Die schwache Kopplung
des Elektronenspins an seine Umgebung bedingt dinecih elektronisches Sy-
stem im Fest&rper lange Kohrenz vont,  10:::100ns Kikkawa und Awschalom
1998 Petta 200} gleichzeitig aber auch schwierige Manipulation und Reta
[Elzerman u. a. 20¢4Zum anderen &nnen die aumlichen Zusinde einer Ladung im
Doppelpotentialtopf eines gekoppelten Systems aus zwant@apunkten als Basis-
zustinde eines Qubits angesetzt werdeam[der Wiel u. a. 200Hayashi u. a. 2003
Hier fuhrt die Ladung des Elektrons zu einer starken Kopplung etudaigebung und
daher zu Kirzeren Kolarenzzeitert, 1ns [Hayashi u. a. 20J3aber auch leichterer
Detektion DiCarlo u. a. 200t Neueste Resultate deuten darauf hin, dald isolierte Dop-
pelquantenpunkte wesentlichnigere Koarenzzeiten aufweise®Gprman u. a. 2005
Das Interesse an Quanteninformationsverarbeituingt fzu einer bemerkenswerten
Konvergenz von Teilen der Fegétiperphysik und der Atomphysik. DepiAtom auf
einem Chip* [Treutlein u. a. 200@steht das kunstliche Atom im Chip“ gegeiber.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

Kapitel 2 fuhrt in die Herstellung der verwendeten Chipstrukturenetstiitho-
graphischer Verfahren ein.

Kapitel 3 und 4 geben die Grundme der Theorie des Transports durch Quan-
tenpunkte bzw. Doppelquantenpunkte wieder.

Kapitel 5 stellt die Methode der Ladungsdetektion durch einen Qungnotekt-
kontakt vor.

Kapitel 6 beschreibt die Prinzipien des verwendeten MefRaufbaus.

Kapitel 7 gibt Messungen an einem Einzelquantenpunkt wieder, déstantlig
von Elektronen verarmt werden kann.

Kapitel 8 behandelt Messungen des Transportspektrums eines Doppébn-
punkts, der durch Potentialverformung aus dem Einzelgumminkt von Kapitel
7 hergestellt wird.

Kapitel 9 beschreibt eine Messung, bei der im Transport durch einemt@u-
punkt Speichereffekte auf einer Zeitskala vori0 min beobachtet wurden.
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Kapitel 10 stellt Messungen von Spineffekten an durch ein einzelneéteCge-
formten Quantenpunkten vor.

Kapitel 11 ist eine Zusammenfassung mit Ausblick aubgtiche zukinftige
Entwicklungen.



Kapitel 2

Probenherstellung

In diesem Kapitel werden die bei der Herstellung der Prolexwendeten Verfahren
vorgestellt. Die Eigenschaften der verwendeten Hetarkitren sind tabellarisch in
AnhangA, die Parameter der Bparation in Anhan® wiedergegeben.

2.1 Niedrigdimensionale Elektronensysteme

Ausgangspunktifr die De nition lateraler Quantenpunkte ist eine durch Ballar-
strahlepitaxie (siehe z.BSge 198]) hergestellte AIGaAs-GaAs-Heterostruktur. Bei
dem Verfahren der Molekularstrahlepitaxie wird ein theschier Atomstrahl im Ul-
trahochvakuum mit der Obeéche einer Halbleiter-Einkristallscheibe (einesfer) in
Kontakt gebracht. Bei ausreichend niedriger Strahldiclitenken nahezu &tstellen-
freie Schichten von Materialien gleicher Gitterstruktundwéhnlicher Gitterkonstan-
te epitaktisch aufgewachsen werden. Durch Verwendung valbléitermaterialien
mit unterschiedlichen elektronischen Eigenschaftenssingglich, den Verlauf von
Valenz- und Leitungsbandkante zu kontrollieren und Eihdggpotentiale in Wachs-
tumsrichtung f@ir Elektronen oder ticher zu erzeugen.

Mit Ausnahme von KapitellO wurden alle im Rahmen dieser Arbeit beschrie-
benen Messungen an Probenchips aus ewarfier durchgeiihrt. Die folgende Be-
trachtung von Heterostruktur-Eigenschaften orientigrth an dieser Heterostruktur.
Sie wurde von Dr. K. Eberl am Max-Planck-Instituitr fFestlorperforschung Stuttgart
gewachsen und hat die Fabrikationsnummer #81059. Als Mg sind GaAs sowie
Alg:33Gay.67AS, in dem ein Drittel der Gallium-Atome im Kristall stochisgh durch
Aluminium ersetzt ist, verwendet. Der Unterschied der &Biibnstanten beider Ma-
terialien betagt weniger als 2%, was epitaktisches Wachstum einer hochwertigen
Heterostruktur ermaglicht. Abbildung?2.1(a) zeigt die Schichtenfolge des Kristalls,
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Abbildung 2.1: (a), (b): Schematische Zeichung der Schichtenfolge (a) und degetiher
schen Verlaufs (b) des Leitungsbands in einer durch Molekularspitdmtée gewachsenen
AlGaAs/GaAs-Heterostruktum@fer #81059, K. Eberl). (c): Zustandsdichte im Potentialtopf
einer Heterostruktur.

Abbildung 2.1(b) eine Skizze des Leitungsbandverlaufs. Auf eine Dedkktlicap
layer) aus GaAs, die im wesentlichen zur Ob&chenversiegelung dient, folgt eine
Schicht AlGaAs. Diese wirdiber 60 nm mit Silizium-Atomen dotiert. Silizium wirkt
in AlGaAs als leitungsbandnaher Donatashéllow donoy mit einer Aktivierungs-
energie der Donatorelektronen vor8ieV [Sze 1981 im Vergleich zur Bandicke

in Alo:33Gan.67As von 18eV. Unter der AlGaAs-Schicht folgt wiederum eine Schicht
GaAs mit einer Dicke von 1pm. AmUbergang zwischen AlGaAs und GaAs, also bei
der vorliegenden Struktur 120nm unter der Kristallolzahe, nimmt die Bandtke
des Halbleiters abrupt von ca;8eV auf ca. 4eV ab [Sze 1985 Thermisch an-
geregte Donatorelektronerdbknen aus der Si-dotierten Schicht durch den Kristall
Uber die vom Leitungsband an diesélbergang gebildete Potentialstufe diffundieren.
Aufgrund der Anziehungskraft der ionisierten Donatoragdoieiben sie in der Bhe
der Grenzschicht im Leitungsband gefangen. Die entstehBadmladungsverteilung
fuhrt zu einem elektrischen Feld und damit eineatdmung der Bandkanten, so dal3
sich ein Gleichgewichtszustand einstellt. Mit der Ladwakdgimulation liegt das Lei-
tungsband in GaAs nahe der Grenzschicht unterhalb der kamtei. Hier bildet sich
fur die Elektronen ein@herungsweise dreieckiger Potentialtopf in der Kristatlias-
tumsrichtung, die im folgenden auch @®ichtung bezeichnet wird.

In GaAs, einem Material, in dem keine orbitale Entartung amargieminimum des
Leitungsbands vorliegt, ist die Zustandsdichte im Faltieederartigen EinscAnkung
der Elektronenbewegung in genau einer Raumrichtung iréAgigkeit von der Ener-
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gie E durch
m o
D(E) = pa a(E En) (2.1)
n

gegebenDatta 1995 In Gleichung2.1bezeichneg(x) die Heaviside-Stufenfunktion,
m die effektive Elektronenmasse in GaAs sowgdenn-ten Energieeigenwert des
dreieckigen Potentialtopfs. Der Verlauf v@(E) ist in Abbildung 2.1(c) skizziert.
Die Gesamtheit aller Elektronenzaate mit gleicher Wellenfunktion imRichtung
wird auch als Subband bezeichnet. Man spricht von einemdimensionalen Elek-
tronengas (2DEG), wenn nur das unterste Subband, d.h. nunterste Zustand der
Quantisierung ire-Richtung besetzt ist. Diese Bedingung ist bei ausreichenad-ge
ger Elektronenachendichtans typischerweisedr Temperaturen im Bereich. 4K
erfullt.

Zusatzlich zur Elektronenachendichte ist eine wesentliche weitere Keifigr
des zweidimensionalen Elektronengases die Elektronesiimikeit [ Sie ist mit
durch die Streuung der Elektronen am ungeordneten Pdtelgiaionisierten Do-
natoratome begrenzt. Daher wird zum Erreichen hoher Bewrdgliten zwischen
dem Materiallbergang, an dem das zweidimensionale Elektronengasigebierden
soll, und der Dotierungsschicht eine Schicht undotiert&SaAs als Abstandshalter
(engl.spacej gewachsen. Am verwendeten Kristall wurden Bef 4;2K die Werte
ns' 1;8 10m 2undfi' 75nm?=Vs gemesserHberl 1998. Damit kann die Fermi-

Energie
2

Er= ~n‘]’”s' 6:3meV: 2.2)
die Fermi-Wellerdinge ]
l = . 60nm (2.3)
Ns
und die mittlere freie Weginge
=P —
L= j% 2pn’ 5:2um (2.4)

der Elektronen im zweidimensionalen Elektronengas albg¢zicwerdenDatta 1995
Kittel 1996

Das Anlegen von elektrischen Feldern égticht eine weitere Einschnkung der
elektronischen Freiheitsgrade. Bei der sogenansf#it-gate Technik werden me-
tallische Gatterelektroden auf der Kristallobache aufgebracht. Abbildung.2(a)
zeigt schematisch eine derartige Elektrode auf der @bbkd& der Heterostruktur.
Anlegen einer negative Spannung relativ zum zweidimemdgom Elektronengas
an der Gatterelektrodellirt Uber den Feldeffekt zu einer lokalen BHung der
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(a) (b)
Au

2DEG

Abbildung 2.2: Verarmung eines zweidimensionalen Elektronengases dipithgates (a)
Perspektivische Ansicht einer Goldelektrode auf der Kristallohemnetber dem zweidimen-
sionalen Elektronengas. (b) Unterhalb einer negativ geladenen Gelttesde wird die Lei-
tungsbandkantE, Uiber das chemische Potenfiegiehoben. Das Elektronengas verarmt lokal.

Leitungsband-Energig, , wie in Abbildung2.2(b) in einem Schnitt schematisch skiz-
ziert. Die Schottky-Barriere am Metall-Halbleitesergang $ze 1985 verhindert
hierbei Strom u3 aus dem Halbleiter in die Gatterelektrdéle Gatterspannungesy,

von typischerweistly. 0,3V wird das Leitungsband unterhalb der Gatterelektrode
uber das chemische Potentiatles zweidimensionalen Elektronengases gehoben, so
dal3 eine vollsindige lokale Verarmung des Elektronengases eintritaterdler Rich-
tung innerhalb des zweidimensionalen Elektronengasesedneine Potentialbarriere.

Durch derartige Einschnkung der Elektronenbewegung in beiden Richtungen
der Ebene des zweidimensionalen Elektronengases kann,mrifidimensionale”,
punk@&hnliche Elektroneninsel mit einer der Fermi-Welkemge vergleichbaren Gige,
also ein Quantenpunkt, de niert werden. In diesem Fall &ihe vollsindige Quanti-
sierung der elektronischen Zaside

DE)L A dE ) (2.5)

ein. Abbildung2.3 zeigt eine einfache Geometrie von Gatterelektroden, dieDzau
nition eines solchen Quantenpunkts geeignet ist. Zweira@n gegeuberliegen-
den Elektroden de nieren Potentialbarrieren zum zweidisienalen Elektronengas,
durch die ein Tunnelstrom statt nden kann. Diese Tunnelbeen verbinden den
Quantenpunkt mit dem freien zweidimensionalen Elektrgasnund damit mit den
Zuleitungen. Die Zuleitungen werden mit den Begrifurce(S) unddrain (D) be-
zeichnet. Bei Transportmessungen wird zwischen ihnersodigcedrain-Spannung
Usp angelegt. Das in Abbildung.2 mittlere Paar von gegéberliegenden Elektroden
kann durch Variieren der angelegten Gatterspanigigur Steuerung des lokalen
elektrostatischen Potentials am Ort des Quantenpunkg¢es#tzt werden. Letzteres
bestimmt die Ausdehnung des Quantenpunkts und, wie notirewerden wird, des-
sen Ladung.
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Abbildung 2.3: De nition eines Quantenpunkts durdlplit gates (a) Aufsicht einer einfachen
Gattergeometrie, (b) perspektivische Ansicht. In beiden Zeichnungéasgweidimensionale
Elektronengas, soweit nicht verarmt, hellblau eingezeichnet.

2.2 Lithographische Strukturierung

Zur Strukturierung der Heterostruktur senkrecht zur Waghsrichtung und insbe-
sondere zur Herstellung der Gatterelektroden und ihregizuigen werden lithogra-
phische Verfahren eingesetzt.

Vor Beginn dieser Prozessierung wird von dem zur d¥gung stehendewafer
ein quadratisches &tk von ca. 5mm Kanteahge abgespalten. Der so erhaltene Pro-
benchip wird zur Reinigung wiederholt indsungsmitteln wie Wasser, Aceton, Etha-
nol oder Isopropanol gebadet und anschlie3end mit staabfr&tickstoff trocken-
geblasen. Zur Entfernung festklebender Verunreinigurgjed weitere Schritte wie
zum Beispiel ein vorsichtigedberstreifen der Obe&che mit einemdsungsmittelge-
trankten fusselfreien Linsenputztuctoglich. Der Einsatz eines Ultraschallgenerators
zum Losen von Verunreinigungen durch Er&tierung kann hifreich sein. Dies sollte
jedoch vermieden werden, da Er&tferungen zur Fortp anzung von Kristallfehlern
fuhren, was den Bruch des Chips zur Folge haben kann.

2.2.1 Optische Lithographie

Drei optische Lithographieschritte dienen zur De nitioardyioReren Strukturen der
Probe. Im ersten Schritt, bei der De nition der sogenanntesa (von englme-
sa Tafelberg), werden Deck- und Dotierungsschicht und daiest ziveidimensiona-
le Elektronengas durcAtzen auf groRen Teilen der Obéiche entfernt, um einzel-
ne Probenfelder mit klar de nierten Zuleitungen zu erhaltem zweiten und dritten
Schritt wird eine lokale Metallisierung zur HerstellungM@hm'schen Kontakten zum
zweidimensionalen Elektronengas und von Zuleitungen nusgier de nierten Gat-
terelektroden aufgebracht. Das grundlegende Lithogegpimzip bleibt in allen drei
Fallen gleich und ist in Abbildun@.4(a) wiedergegeben. Die Probenobé&che wird
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(@)

Lack aufschleudern

\
Belichtun
Ly

Entwickeln
=
o

Atzen und

Lack entferne
Z— '(/1?/ (2)\ Bedampfen

p — 4

lift-off
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Abbildung 2.4: (a) Prinzip der optische Kontaktlithographie: Schematische Darstellung der
ProzefRschritte zum lokalektzen (1) oder zur lokalen Metallisierung (2) des GaAs/AlGaAs-
Kristalls. (b) Geometrie der verwendeten Lithographiemasken in Aufsidt.r&sultierende
Mesa-Bereich mit zweidimensionalem Elektronengas ist hellgrau, die Gadiungen dun-

kel gezeichnet. Gestrichelte Linien markieren digddAen der Ohm'schen Kontakte.
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mit kommerziell eraltichem Photolack betufelt und sofort anschlieRend auf einer
Lackschleuder in Rotation versetzt. Bei etwa 5000 U/min bikleh ablangig von
der genauen Lackzusammensetzung ein gledddiger Film mit einer Dicke von ca.
0;4:::1;6um. Dieser wird in einem Ofen gaktet. In einemmask alignerwird an-
schlieRend die Lackschicht selektiv belichtet. Hierzuame dinne Quarzglasschei-
be, welche teilweise mit Chrom beschichtet ist, als Maskevgadet. Als Lichtquel-
le dient eine Quecksilberdamp ampe mit Emission im UV-Behedes Spektrums.
Die Wahl der Lichtwellerdngel  ergibt sich aus der Forderung nackgfichst ho-
hem Au bsungsvelgbgen. Die minimalen Abmessungen bei optischer Lithogephi
konnen mitDxmin = | ywz abgeschtzt werden, wobei der Abstazadwischen Maske
und Substrat die Dicke der Lackschicht beinhaltet.

Durch Eintauchen der Probe in eine Entwickl@ssigkeit wird der Lack, da es
sich um einen Positivlack handelt, in den belichteten Béexicentfernt. Das weitere
Vorgehen ist vom jeweiligen Prozessierungsschriti@aigig.

Mesa-De nition

Als Mesa wird der Teil der Obe&che des Probenchips, der ein zweidimensiona-
les Elektronengas erdh, bezeichnet. Zur De nition von einzelnen Mesabereiche
und ihren Zuleitungen wird ein photolithographischer &tdurchgefihrt, so dafd nur
noch im Zentrum eines Probenbereichs tbér auf ihn zuleitenden Armen Lack auf
der Probenobeiche haftet. Die entsprechendédéHe ist in Abbildung?2.4(b) hell-
grau eingezeichnet. Durch Eintauchen des Probenchipséevardinnte Mischung
von Schwefelgure und Wasserstoffperoxid wird auf den ungészien Bereichen der
Ober ache die elektronisch aktive Schichtstruktur des Krista#ggétzt. Die durch
unbelichteten Photolack geddiaten Fachen bleiben dagegen unversehrt. Nach Ent-
fernen des Photolacks bilden sie eineddte Fhche, die,Mesa".

Ohm'sche Kontakte

Um Messungen des Stroms und des differentiellen Leitwartsiddas zweidimen-
sionale Elektronengas durdlifren zu knnen, muR dieses kontaktiert werdéhli-

che Vorgehensweise ist hierbei das lokale Einbringen aifiebotierung. Nach ei-
nem Lithographieschritt, der nur die zu dotierenden Kontaghen der Probe unbe-
deckt RARt, wird eine Metallschichtenfolge, die insbesondere &old-Germanium-
Legierung enthlt, im Vakuum auf die Probenobeiche aufgedampft. AnschlieRend
wird die Metallschicht im sogenanntéift-off-Schritt durch Eintauchen der Probe in
heiRes Bsungsmittel und Alidisen des restlichen Photoladkserall dort entfernt, wo
sie nicht direkt mit der Probenobeiche verbunden ist. Erhitzen unter Schutzgas auf
maximal 420 C fur etwa 30secifhrt zu Eindiffundieren der Germanium-Atome in
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Abbildung 2.5: Strukturformel von Polymethylmethacrylat (PMMA)

den Halbleiterkristall. Die Kontakteigenschaften werdaibei von Entmischungspro-
zessen &hrend der Diffusion dominiert undadhgen somit von den Prozel3parametern
ab [Braslau 198]L Die Bereiche der Ohm'schen Kontakte sind in Abbildu2g(b)
durch weil3e gestrichelte Linien markiert.

Gatterzuleitungen

In einem zweiten optischen Lithographieschritt mit natddoder Metallisierung, bei
dem die Schichtmaterialien NiCr oder Titan als Haftverrait8owie Gold verwendet
werden, werden Leiterbahnen auf der Ol@she des Kristalls aufgebracht. Diese sind
in Abbildung 2.4(b) dunkelgrau eingezeichnet und dienen zur Kontaktiemeggim
Anschluf3 mittels Elektronenstrahl-Lithographie de riear Gatterelektroden.

2.2.2 Elektronenstrahl-Lithographie

Zur Herstellung der Gatterelektroden mit charakterisigsc Abmessungen von
100nm wird eine Bhere Au dsung beitigt, als dies mit den Methoden der opti-
schen Lithographie dglich ware. Das verwendete Verfahren der Elektronenstrahl-
Lithographie ist demjenigen der optischen Lithographie $éanlich. Als elektronen-
sensitiver Positivlack wird eine Doppelschicht von Polyingémethacrylat (PMMA,
siehe Abbildun@.5) verwendet. Das Polymer wird in Methylisobutylketon @glauf

die Chipoberache aufgeschleudert und anschliel3end bei C2fusgebacken i die
erste Schicht wird PMMA mit einem mittleren Molekulargeiicion 15 10°u, fur

die zweite im Anschlul3 aufgebrachte Schicht PMMA mit mrgi® Molekulargewicht

5 10°u verwendet.

Die Belichtung dieses Lacks ndet durch den fokussierteral8tniederenerge-
tischer Elektronen (5keV) eines Rasterelektronenmikresikatt. Eine typische Be-
strahlungsdosis hierbei ist BAs=cn?. Unter ElektronenbeschuR brechen die langket-
tigen Polymermolellle zu kurzen Ketten auf, so dal? die belichteten Regionen mit M
thylisobutylketon abgéist werden &nnen. Die Au 6sung wird hierbei durch die Fo-
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Abbildung 2.6: Strukturformel von Hexaazetat-p-methyl-calix[6]aren, kurz Calixaren

kussierung sowie die Awbsung des bei der Ansteuerung verwendeten Digital-Analog-
Konverters und die elektronenoptische Véifgerung beschnkt. Das Doppelschicht-
Verfahren dient der Erleichterung digs-off bei der nachfolgenden Metallisierung mit
Titan und Gold. Die krzeren Molekilketten der tieferliegenden ersten Lackschicht
fuhren zu einer dheren Emp ndlichkeit, so dal? nach Belichtung und Entwiokju
ein unterkehliges Lackpro | entsteht. Wird nun ein nichtdicker Metall Im aufge-
dampft, so ist der Kontakt zwischen den Bereichen auf dem uackauf dem Halb-
leiterkristall im Idealfall unterbrochen. Dies edglicht ein leichteres Aldisen der auf
dem Lack au iegenden Metall Im-Fhchen.

Bei der Herstellung der Schleifenantenne in Kapli@lvurde zuatzlich als elek-
tronensensitiver Negativlack Hexaazetat-p-methylx¢@laren, kurz Calixaren (siehe
Abbildung 2.6) verwendet Fujita u. a. 1996Holleitner u. a. 2002Holleitner 2002.
Unter Bestrahlung brechen die Ringmadlékdieser Verbindung auf und haften an der
Ober ache, so daf3 sie durch den Entwickler Xylol nicht abgeiverden. Calixaren
ist elektrisch isolierend mit einer Dielektriatskonstante vog ' 7 [Vogel 1997. Es
wird hier als lokale isolierende Schicht zwischen Schiefgenne und Gatterelektro-
den eingesetzt.
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2. Probenherstellung
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Kapitel 3

Theorie des Einzelelektronentunnelns
durch Quantenpunkte

Transportspektroskopie an Quantenpunkten basiert aufVidssung von Tunnel-
sttomen durch elektrostatisch de nierte Potentialstrukturen vorliegenden Kapi-

tel soll einUberblick iber die Theorie des Tunnelns durch einen einzelnen Quanten
punkt gegeben werden. In Abschr8ti wird ausgehend von der klassischen Coulomb-
Blockade in metallischen Inseln die Theorie des linearem3parts durch Quanten-
punkte entwickelt. Dies wird in Abschnif.2 durch Behandlung der nichtlinearen
Transporteigenschaften fortgesetzt. In Absch®u8wird aufgefihrt, wie durch An-
legen externer Magnetfelder Spektroskopie an den vorigge Quantenzuishden
betrieben werden kann. Ausgéhlte Tunnelprozesse@herer Ordnung werden in Ab-
schnitt3.4 beschrieben.

3.1 Linearer Transport

Ein Quantenpunkt ist eine elektrisch leitende Insel vorngeim hundert Nanometern
Grol3e. Ist sie bei tiefen Temperaturen nur schwach durch Toamgren an Zulei-
tungen gekoppelt, so tritt im durch diese Insel getragerteanSdas PAnomen der
Coulomb-Blockade aufqulik und Shekhter 1975Averin und Likharev 198p Auf-
grund der elektrostatischen Wechselwirkung kann der okt im allgemeinen
nicht mit einer zugtzlichen Elementarladung geladen werden, so dal3 Stroch das
System unterdrckt ist. Nur fir bestimmte Werte des elektrostatischen Potentials im
Quantenpunkt ist Ladungstransporbgtich. Damit treten in Ab&ngigkeit von einer
dieses Potential steuernden Gatterspanhigi@szillationen des Stroms oder des dif-
ferentiellen Leitwerts, die sogenannten Coulomb-Block@deilationen auf.

15



3. Theorie des Einzelelektronentunnelns durch Quantestpun

drain dot source

/@'l m

Abbildung 3.1: Klassisches Ersatzschaltbildirf einen Quantenpunkt. Disourcedrain-
SpannundJsp und die Gatterspannundy sowie die niederohmige Strommessung sind ange-
deutet. Die Tunnelbarrieren sourceunddrain werden durch einen hochohmigen Widerstand,
die Coulomb-Wechselwirkung durch eine parallelgeschaltete Kéjpaaadelliert.

6.

Abbildung 3.1 zeigt ein einfaches Ersatzschaltbilgr einentuber Tunnelbarrieren
an zwei mitsourceunddrain bezeichnete Reservoire gekoppelten Quantenpunkt. Die-
ser kann zum Beispiel durdplit gateswie in Abschnitt2.1und Abbildung2.3darge-
stellt, de niert werden. Die Tunnelbarrieren zwischen d&wantenpunkt und seinen
Zuleitungen werden durch hochohmige Widarste, die Coulomb-Wechselwirkung
durch eine jeweils parallelgeschaltete Kapazmodelliert. In Abbildung.1list auch
die grundatzliche Anordnung zur Messung eines Stroms durch den @npubkt
angedeutet. Eingourcedrain-SpannundJsp und eine rein kapazitiv an den Quanten-
punkt koppelnde Gatterspannudg werden durch externe Spannnungsquellen ange-
legt.

Der Grenzfall kleinesourcedrain-SpannundJsp zwischen den Zuleitungen des
Quantenpunkts, in dem eine lineare Algigkeit zwischellsp und dem Tunnelstrom
beobachtet wird, soll zuerst betrachtet werden. Man bkmreicden entsprechenden
Bereich fir jUspj auch als Bereich linearer Antwort. Zur Vereinfachung deotha-
schen Betrachtung setzt man hier in der Régg)' 0.

3.1.1 Klassische Coulomb-Blockade

Die zum Auftreten von Coulomb-Blockade ligigte Temperatur kann grob dadurch
abgeschtzt werden, daf thermische Fluktuationen die Ladung dem@nopunkts
nicht beein ussen. Mit der Gesamtkapa#ites Quantenpunk®s = 4;C; als Summe
aller Kapaziéiten zu Gattern, Zuleitungen und Masse und Tyitals der Elektronen-
temperatur der Zuleitungen gilt dann

keTer Ec é: (3.1)
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3.1. Linearer Transport

Die GloReEc  €=Cs ist die sogenannte Ladeenergie des Quantenpunkts. Sje gibt
wie spater gezeigt werden wird, im klassischen Fall Arederung des chemischen Po-
tentials im Quantenpunkt wieder, die zum Laden mit einenmeven Elektron bedtigt

wird.

Fur die Ankopplung des Quantenpunkts an die Zuleitungen beb8&ehtung von
Coulomb-Blockaded3t sich nachHawabata 1998Grabert und Devoret 1992lie
zulassige Obergrenze aus der Heisenberg'schen @rfscklation abscitzen. Be n-
det sich eiriiberzhliges Elektron auf dem Quantenpunkt, so ist aufgrund elaithy-
ten Ladeenergi&c weiterer Transport blockiert. Die typische Zeitskala, gr das
Elektron den Quantenpunkt wieder \&fl, sei mitGs 1=Rs als dem gesamten den
Quantenpunkt an die Umgebung anbindenden Tunnelleitigett-a RsCs = Cs=Gg
angenommen. Damit ein nachfolgendes Elektron die vorhemtladung,fuhlt* und
Coulomb-Blockade statt ndet, mu3 die der Ze¢itentsprechende Energieunacdie
dE & ~=t deutlich kleiner al€Ec sein. Aus diesen Bedingungen ergibt sicin Gg
direkt die Beziehung

Gs= % %dE ?: (3.2)

Die ersten Beobachtungen von Coulomb-Blockadar®menen wurden an me-
tallischen Inseln durchg@hrt [Grabert und Devoret 1992Aufgrund der hohen Zu-
standsdichte im Leitungsband ndet hier bei realisierbafeemperaturen immer
Transport durch eine Vielzahl von orbitalen Elektronemanden statt. Unter Ver-
nachbssigung deraumlichen Quantisierungsenergien der Elektronen im ddesh
Quantenpunkt gegebenen Einschlu3potential kann dahetedtrostatischegortho-
doxes* Modell der Coulomb-Blockade aufgestellt werdBegnakker 1991 Dieses
geht bei der Herleitung der Coulomb-Blockade-Oszillatiomemthermodynamischen
Betrachtungen aus. Aus dem grof3kanonischen Ensemble sighidie Wahrschein-
lichkeit, daf3 ein Quantenpunkt nmit Elektronen geladen ist, als

W)
ksT

mit dem grofRkanonischen PotentW®IN) = F(N) pN, dem chemischen Potential der
Zuleitungery, und der freien Energie(N) = E(N) ST. Bei ausreichend tiefer Elek-
tronentemperatuf kannF(N) durch die Grundzustandsenergie des Quantenpunkts
E(N) angerahert werden.

P(N) = %exp (3.3)

Damit ein Tunnelstrom durch den Quantenpunkt ie3en karulf3 e Elektronen-
zahIN auf dem Quantenpunkt mindestensDish= 1 uktuieren kbnnen. Im Grenzfall
T ! O0istdies nur mglich fir P(N+ 1) = P(N). Aus dieser Bedingung ergibt sich
nach trivialen Umformungen

E(N+1) E(N)= W (3.4)
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3. Theorie des Einzelelektronentunnelns durch Quantestpun

(a) $~ug (b) N ()
10
m m m, m N
5 N-1
Mot
Coulomb -Blockade Einzelelektronentunneln 200 250 -U, (mV)

Abbildung 3.2: Energiediagrammfr Einzelelektronentunneln durch einen Quantenpunkt.
Durch eine Gatterspannundy kann das lokale elektrostatische Potential variiert werden, so
dalR dieser aus Coulomb-Blockade (a) zum Einzelelektronentunnalibv€byeht und sich die
Elektronenzahl auf dem Quantenpuikidert. Als Funktion der Gatterspannuggmifdt man
Coulomb-Blockade-Oszillationen des Leitwerts (c).

d.h. die Differenz der GrundzustandsenergianN und N + 1 Elektronen auf dem
Quantenpunkt ist gleich dem chemischen Potential der @mgen. Anschaulich ent-
spricht dies der Situation, dal3 ein Elektron von der Fernt&kauf den Quantenpunkt
tunneln kann, diesen aber auch wieder verlassen kann, daessfeeien Zustand an
der Fermikante der Zuleitung ndet. Zur Vereinfachung kamum das chemische Po-
tential des Quantenpunktes als

Hor(N)  E(N+1) E(N) (3.5)

de niert werden. Dann reduziert sich die Bedingurigy fEinzelelektronentunneln
(»single electron tunnelirig SET) im Bereich linearer Antwort ayfi = pgp, wie in
Abbildung 3.2 veranschaulicht. Vernadidsigt man im Falle einer metallischen Insel
die Zustandsquantisierung, st sich die Energi&(N) durch die klassische Lade-
energie eines Kondensators mit Gesamtkapt@i anrahern. In der ldhe einer Gat-
terelektrode, digiber eine Kapazit Cy an den Quantenpunkt koppelt und an der die
SpannundJg relativ zu den Zuleitungen der Insel angelegt ist, gilt dann

1
E(N) " Exiass(N;Ug) = 2Cs eN+ CyUg 2, (3.6)

Der Gatter-Konversionsfaktag wird als Anteil der Kapazét zwischen Quanten-
punkt und diesem Gatter an der Gesamtkapadits Quantenpunkts

Cy
ag = 3.7
" o (37
de niert. Aus Gleichunger8.4 und 3.6 erhalt man dann im Falle von Einzelelektro-
nentunneln

e 1 1
= eagUg"'C—S N+§ =eagUg+ EC N+§ . (38)
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3.1. Linearer Transport
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Abbildung 3.3: Klassische Coulomb-Blockade: Modell des schrittweisen Ladens einel-meta
lischen Insel duch Variieren einer kapazitiv ankoppelnden Gattenspayty. (a) Elektrosta-
tische Energie des Quantenpunkts bei sukzessiven Elektronenfdhtehgezogene Linien)
und Energiedifferenz zwischen benachbarten Kon gurationentiigbslte Linie), (b) diffe-
rentieller Leitwert (ir T' 0 undUsp' 0) durch den Quantenpunkt und (c) mittlere Elektro-
nenzahl auf dem Quantenpunkt als Funktion Ugn

Nimmt manag als konstant an, so ergeben sighuidistante Coulomb-Blockade-

Oszillationen mit Periode
e

DUy= —— =
g agCS

(3.9)

&le

Abbildung 3.3 illustriert nochmals diese Zusammemuge: Die durchgezogenen
Linien in Skizze3.3(@) geben die elektrostatische Energie des Quantenpuakts n
Gleichung3.6 bei verschiedenen sich jeweils ubN = 1 unterscheidenden Elektro-
nenzahlen als Funktion der Gatterspannuiggvieder. Als gestrichelte Linie ist der
Energieunterschied zwischen den jeweils zwei energegaoktigsten Kon guratio-
nen aufgetragen. Setzt man die Gatterspanklggp, dald zwei Kon gurationen ener-
getischaquivalent sind, so kann ein Tunnelstrom iel3en, wie in Athbng 3.3(b) zu
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3. Theorie des Einzelelektronentunnelns durch Quantestpun

sehen ist. Abseits dieser Gatterspannungswerte in CouRlotkade ist die Elektro-
nenzahl im Quantenpunkt konstant. Bnh manUg, so nimmt sie jeweils beim Durch-
qgueren eines Leitwertmaximums ubN = 1 zu (Abbildung3.3(c)).

3.1.2 Von der klassischen metallischen Insel zum Quantenpunkt

Bisher wurde ausschlie3lich der Fall einer metallischeallbshandelt. Diegumliche
Quantisierung der Elektronenzastle im Einschankungspotential kann hier aufgrund
der hohen elektronischen Zustandsdichte im Leitungsbanthehassigt werden. Im
Gegensatz dazuokinen in Halbleiter-Nanostrukturen Potentiale erreicatden, de-
ren Einteilchen-Niveauabstaride die thermische VerbreiterunkgT Uberschreitet.
Damit werden quantenmechanische Effekte im Transport etai®fp. Die Messung
der Coulomb-Blockade-Oszillationen edglicht so die Transportspektroskopie der
.Kunstlichen Atome*.

Drei Parameterbereich@knen abhngig vom Einteilchen-Niveauabstabe und
der Lebensdauerverbreiterun@s der Elektronenzuande im Quantenpunkt unter-
schieden werden. Hierbei wird migT Ec  €=Cs vorausgesetzt, dal Coulomb-
Blockade vorliegen kann.

1. Metallischer (klassischer) LimesG De ksT Ec

Unter Annahme einer quasi-kontinuierlichen Zustandddichdet Tunneln
durch eine Vielzahl von Quantenniveaus im thermischanggichen Ener-
giebereich statt. Dies entspricht dem im vorhergehendesciitt diskutier-
ten Fall, beschrieben durch dasrthodoxe Modell* der Coulomb-Blockade
[Kulik und Shekhter 1975Averin und Likharev 1986Beenakker 1991 Da die
klassische elektrostatische Ladeenergie die Gesamterageg Quantenpunkts
dominiert, treten die Coulomb-Blockade-Oszillationen rmahé@quidistant auf.
D sei die Zustandsdichte in der metallischen In§&lund & die Tunnelraten
zwischen Insel und Zuleitungpurcebzw. drain. Ferner sei mityyo der Gatter-
spannungswert bezeichnet, an dem das Zentrum eines Leitawemums auf-
tritt. Ausgehend von der Fermi-Verteilung der Elektronarden Zuleitungen
konnen danniir Linienform und maximalen Leitwert die Beziehungen
[

eag Uy Ugp . eag Uy Ug
G= Gmax—2 sz 9% sinh 1 g k:T g
Lo (3.10)
€a 0
Gmaxcosh 2 —9 > ST(BT g
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3.1. Linearer Transport

sowie
o - €D GG
max — TG‘S"‘ GD
hergeleitet werderBeenakker 1991

(3.11)

2. Thermisch verbreitertes Einzelniveautunnel@: kT De. Ec

Ist die Elektronentemperatur der Zuleitungen ausreicimégdtig, so ndet Tun-
neln nur durch einen einzelnen Quantenzustand stattaidig vom Verkltnis
zwischenDeund der klassischen Ladeenerginken nahezu regeliflige oder
aperiodische Coulomb-Blockade-Oszillationen auftreteie. IDnienform wird
nach Beenakker 1991durch

[

eag Uy Ugo
G= Gmaxcosh2 9 2I<gBT 90 (3.12)
mit 2
G& (3.13)

Crac” ZheT G+ Go

beschrieben. Insbesondere @lax it T 1

3. Lebensdauerverbreitertes Einzelniveautunnglii: ~G De

Dominiert die Lebensdauerverbreiterung des lokalisieiEéektronenzustands
Uber die thermische Verbreiterung der Fermikante in deriduigen, so @ahert
man sich dem Fall kddrenten wechselwirkungsfreien Tunnelns durch eine Dop-
pelbarrierenstruktur. Die Linienform ist dann durch eineiBWigner-Kurve

G 2
G= Gmax— 2 5 (3.14)
§ 7+ eag Uy Ugo
mit Maximalwert 2
G 4
Gmax: GFCSF—GDE; (315)

gegebenBeenakker 1991 Hierbei bezeichneG die Entartung des am Tunneln
beteiligten ElektronenzustandS.ist wie bisher die der Lebensdauerverbreite-
rung entsprechende Tunnelrate.

Tabelle3.1 fal3t diese drei &lle nochmals zusammen. Da in experimentell reali-
sierten elektrostatisch de nierten Quantenpunkterkgf * ~G gilt, mul3 in diesem
Falle eine Faltung der entsprechenden Kurvenformen aasfederbereichen 2 und 3
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3. Theorie des Einzelelektronentunnelns durch Quantestpun

~G kgT | metallische Insel, kontinuierliche Zustandsdichte
De kgT | Aquidistante CB-Oszillationen

Thermische Linienverbreiterung der Leitwertmaxima
Linienform nach Gleichun§.10
LeitwertmaximumGmax(T) = const.

~G kgT De| Tunneln durch einen einzelnen Quantenzustand
Aperiodische CB-Oszillationen

Thermische Linienverbreiterung der Leitwertmaxima
Linienform nach Gleichun§.12
LeitwertmaximumGma(T) u T 1

ksT ~G De| Tunneln durch einen einzelnen Quantenzustand
Aperiodische CB-Oszillationen

Breite der Leitwertmaxima durch Lebensdauer des
Quantenzustands dominiert
Linienform nach Gleichun§.14
LeitwertmaximumGmax(T) = const.

Tabelle 3.1:Im Einzelelektronentunneln auftretende Transportregimes. Genenalewealie
Bedingungeniir Coulomb-Blockade entsprechend Gleichungelrund 3.2 vorausgesetzt.

angenommen werden. NacBdldhaber-Gordon u. a. 1998argibt sich danniir die
Halbwertsbreite der Einzelelektronentunneln-ResonadeeNaherung

FWHM(GT) = 0;,78G+ 3;52kgT: (3.16)

Mittels temperaturatdmgiger Messungen kann diese Beziehung zur Bestimmung von
Gund der minimal erreichbaren Elektronentemperatur vedeewerden.

3.1.3 Das,constant interaction model*

Liegt Tunneln durch einen einzelnen Elektronenzustandsekann der quantenme-
chanische Anteil der Ladeenergie zur Transportspektpekd.h. zur Charakterisie-
rung der elektronischen Zigstde des Quantenpunkts, genutzt werden. Im Bereich li-
nearen Transports ist dabei lediglich der GrundzustandQ@estenpunkts bei ver-
schiedenen Elektronenzahlsinzuganglich (;addition spectroscofy.

In der Naherung des sogenanntenconstant interaction model
[Glazman und Shekhter 198McEuen u.a. 1991 wird angenommen, dal3 sich
die Grundzustandsenerge(N) des mit N Elektronen geladenen Quantenpunkts
als Summe der klassischen LadeenerBigss(N) aus Gleichung3.6 und der
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3.2. Nichtlinearer Transport

guantenmechanischen Einteilchen-Energgealler Elektronen im elektrostatischen
Begrenzungspotential

N
E(N) = Exass(N)+ Q & (3.17)
i=1
beschreiberdf3t. Wechselwirkungen der Elektronen mit dem umgebendestagit-
ter geheniber die effektive Elektronenmasse in das Modell ein. Welstiskungen
zwischen den im Potentialtopf gefangenen Elektronen wejeldoch allein durch die
klassische elektrostatische EnerBigyss(N) bericksichtigt.

In Analogie zu GleichungeB.8 und 3.9ist nun die Bedingungtir das Leitwert-
maximum anmJbergang zwischen ElektronenzahmundN + 1

1 e
Ug(N) = — — N+ - 3.18
o(N) eag(u en+1) C 5 (3.18)
Der Abstand zwischen den aufeinanderfolgenden Leitweditima, an denen die Elek-
tronenzahl zwischeN 1 undN bzw. zwischerN undN + 1 uktuiert, ist durch

DUs(N) = p-(over @)+ & (3.19)
gegeben. Zur Vereinfachung der Notation soll ein Leitwastimum, an dem die Elek-
tronenzahl beispielsweise zwischBnund N + 1 uktuiert, im folgenden als,Leit-
wertmaximum mit Elektronenzathl $ N+ 1“ oder ,Leitwertmaximum amUber-
gangN $ N+ 1“ bezeichnet werden. Mit degUbergang bei den Elektronenzahlen
N=1% 2 wird dementsprechend das Leitwertmaximum bezeichnetlem die
Elektronenzahl zwischeN = 1 undN = 2 uktuiert.

Fur das quantenmechanische Eingetkungspotential kann als Modell ein zweidi-
mensionaler parabolischer Potentialtopf angenommenemeAlf die Transportspek-
troskopie mittels externer Magnetfelder, die sich die Brsjpon der Zustnde zunutze
macht, wird in AbschnitB.3eingegangen.

3.2 Nichtlinearer Transport

Im bisher betrachteten Bereich linearer Antwort ist der &tadurch einen Quanten-
punkt proportional zusourcedrain-SpannundJsp. Dies ist im Allgemeinen nurifr
sehr kleine Spannunggblspj gegeben, bei dengeUspj die Linienbreite der Leit-
wertmaxima deutlich unterschreitet. Eine endligdoeircedrain-Spannungffnet ein
endliches Transportfenster, urnith fip < ps wird Einzelelektronentunneln bei

Mo Hop Us (3.20)
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3. Theorie des Einzelelektronentunnelns durch Quantestpun

N+ N+1 «

N« N-1

Abbildung 3.4: Nichtlineare Transportspektroskopie: Schema einer Messung des Stroms
durch einen Quantenpunkt als Funktion der Spannung an einem Koatteilgy und der
sourcedrain-SpannundJsp. Coulomb-Blockade (CB) ndet in rautedfmigen hellen Berei-
chen entlan@sp = O statt. An den eingezeichneten Kanten dieses Bereichs, S und D, setzt
Einzelelektrontunneln (SE§jngle electron tunnelingein. Die Ausschnittsvergfierung zeigt

zusatzlich Stufen im Tunnelstrom, die durch angeregte Zudé des Quantenpunkts entstehen
(siehe Text).
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3.2. Nichtlinearer Transport

beobachtet. Dies ist in Abbildun8.4 demonstriert. Die weil3en Bereiche, in denen
aufgrund von Coulomb-Blockade kein Ladungstransport stdtt, bilden Rauten ent-
langUsp = 0. Die Grenzen dieser Coulomb-Blockade-Bereiche sind durafdin
chung3.20gegeben. Linie S in Abbildung.4 entspricht der Ausrichtung des chemi-
schen Potentials des Grundzustarmsgangs im Quantenpunkt am chemischen Po-
tential in dersourceZuleitung, Linie D der Ausrichtung am chemischen Potémtia
drain. An beiden Liniendffnet sich jeweils ein Transportkanal, so daf3 in den anrgren
zenden Rautenfeldern Einzelelektronentunneln statt ndiets ist zur Verdeutlichung

in Abbildung 3.4 schematisch dargestellt. Bei weiterer &nang vonjUspj] werden
sukzessive Mehrelektronenprozesse @gheht, so dal? der Tunnelstrom zunimmt. In
diesem Zusammenhang spricht man auch von der sogenabotéomb staircase

Zur quantitativen Baicksichtigung einer endlichesourcedrain-Spannung muf3
im elektrostatischen Modell von AbschnBtl1.1 zusatzlich der Effekt einer Poten-
tialanderung in den Kontakten auf den Quantenpunkt mit eintzegerden. Man
de niert Cs und Cp als Kapaziaiten zwischen Quantenpunkt usdurcebzw. drain
undags Cgs=Csbzw.ap Cp=Cs als die entsprechenden Konversionsfaktoram. F
die Gesamtkapa#t setzt man dan@s = Cs+ Cp + Cy+ Crestan. Diesourcedrain-
Spannung entspricht dem Potentialunterschigd pp = eUsp. Fur die Rechnung sei
angenommen, dafy = const. gilt.

Entlang Linie D wird die Bedingung@p = pgp erfullt. Damit gilt in Analogie zu
Gleichung3.18

1 €
MWo=exnt N+ > ote asUsp+ agUg = const. (3.21)
S
Entsprechendal3t sich @r Linie S die Beziehung
2

1 €&
Mp=eyt+ N+ = €+ e (as 1)Usp+ aguy = const. (3.22)
S

ableiten. Die Steigungen der beiden Grenzlinien ergelmndamit zu

dJg _ as_ GCs (3.23)
dUsop ag Gy '
dug _ 1 ag _ Cs GCs (3.24)
dUSD s ag Cg '
und erlauberiiber 1
ag= 3.25
9" jss+ jspi (3:29)

eine direkte Bestimmung des Konversionskoef zieags
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3. Theorie des Einzelelektronentunnelns durch Quantestpun

Die in Abbildung3.4grau schattierten Bereiche des Einzelelektronentunnilds s
wie in der AusschnittsvergfRerung angedeutet bei Halbleiterquantenpunkten nicht
strukturlos. Mit zunehmendesourcedrain-SpannundJsp tragen zuatzlich zu den
elektronischen Grundzustden auch angeregte Zaistle des Quantenpunkts mit zum
Transport bei. In der Ausschnittsvedfferung in Abbildung.4 ist schematisch das
Offnen zweier zuatzlicher Transportkaiie eingezeichnet. Nadiberschreiten von
Linie S' steht ausreichend Energie zur \Megting, daf? Elektronen aus Zuleitung
sourcein einen angeregtefN + 1)-Elektronen-Zustand des Quantenpunkts mit Ener-
gieE (N+ 1) > E(N+ 1) tunneln lonnen. Entlang Linie S' ist also die Bedingung

Ms= E (N+1) E(N)>E(N+1) E(N) (3.26)

erfullt. Analog kann nachUberschreiten von Linie D' nicht nur das energetisch
hochste, sondern auch ein energetisch tieferliegendedr&tekeim Ubergang von
(N + 1) Elektronen zWN Elektronen den Quantenpunkt verlassen. Dieser verbleibt i
einem angeregteN-Elektronen-Zustand. Die Lage von Linie D' wird entsprectie
durch die Gleichung

bb=E(N+1) E (N)<E(N+1) E(N) (3.27)

beschrieben. Bhere Anregungen sowie Tunnelprozesse, die sowohl eirgeregien
N-Elektronen-Zustand als auch einen angeregi¢m 1)-Elektronen-Zustand invol-
vieren, sind ebenfalls aglich. Messungen im nichtlinearen Transport égiichen
damit bei entsprechend hohssurcedrain-Spannung die Charakterisierung angereg-
ter Zustinde innerhalb des durthyp gegebenen Energiefensterexcitation spectros-
copy).

Die Verfugbarkeit eines z@gzlichen Transportkanalsitirt allerdings nicht not-
wendigerweise zu einer Bbhung des Tunnelstroms. Dies kann dadurchaetkber-
den, dal3 auch bei Vorhandensein mehrerer Transpéttkaufgrund der Coulomb-
Abstol3ung zu einem Zeitpunkt immer nur ein Elektidrer genau einen der entspre-
chenden Zusinde zum Strom beitragen kann (sequenzielles Tunnel@insteu ent-
stehender Transportkanal beispielsweise sahgr an dedrain-Kontakt als arsource
gekoppelt, so kann ein Elektron mit hoher Wahrscheinlidghkeden entsprechenden
Zustand auf den Quantenpunkt tunneln. Es verbleibt doddedange und blockiert
so das Einzelelektronentunneln. Der durch den Quantenpiafdende Strom geht
damit zuiick. Ein noglicher Mechanismus, der zu einem derartigen Szenihid,fist
die sogenannte Spin-Blockade Typ | angeregteraha JWeinmann u. a. 1993996
Weis u. a. 1993

Um eine ldhere Au 6sung zu erreichen, wird bei der Transportspektroskome-an
regter Zushnde typischerweise mittels einer Lock-in-Messung sedtstroms durch
den Quantenpunkt der differentielle Leitwelt=dUsp bestimmt. Tagt man ihn als
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3.3. Transportspektroskopie mittels externer Magnetfeld

Funktion dersourcedrain-SpannundJsp und einer Gatterspannundy auf, so wer-
den die Kanten aus Abbildur$y4, entlang derer der Tunnelstrom zu- oder abnimmt,
als diskrete Linien endlichen Leitwerts sichtbar.

3.3 Transportspektroskopie mittels externer Magnet-
felder

3.3.1 Ein ul3 der Zuleitungen

Bringt man ein zweidimensionales Elektronengas hoher Beghgglit in ein star-
kes Magnetfeld senkrecht zur Ebene des Elektronengasdsjdem sich diskrete
elektronische Energieniveaus, die sogenannten Landeeals$ Kittel 1996. Mit

We = jgjB, =m als der Zyklotronfrequenz ist die Energie des Landau-Nigeait
Index!| (I = 0;1;2;:::) durch

ELand.l = ~W¢ | + (328)

1
2
gegeben. Der #Hlfaktor nopec des zweidimensionalen Elektronengases ist dann de -

niert als der Quotient aus der Elektron@ehendichtens und der Zahl der Zuahde
pro Flache und Landau-Niveau ohne Beksichtigung der Spinentartung, also

Ns

n = — : 3.29
20667 Top (3.29)

Damit ist die Zahl der bel = 0 vollstandig besetzten zweifach spinentarteten Landau-
Niveaus gleich dem ganzzahligen Anteil vappec=2 [Datta 1995 Die diskreten
Energieniveausiihren bei Variation des Magnetfelds zu einer Oszillatiogs clgemi-
schen Potentials um die Fermi-Energie Bei= 0. Dies ist in Abbildung3.5flir den
Fall vernachissigbarer Zeeman-Aufspaltung der elektronischenandst dargestellt.
Die gepunkteten Linien geben die Energien der Landauns/éaAbhangigkeit vom
MagnetfeldB, wieder. Jeweils bei Vorliegen eines geradzahligétiféktors ndet
ein Ubergang des durchgezogen eingezeichneten chemischemtiBistzum Achst-
niedrigeren Landau-Niveau statt. Da die Gatterspannueigjdr Leitwertmaxima ei-
nes Quantenpunkts auftreten, sowohl von der Lage der deskienergieniveaus des
Quantenpunkts als auch vom chemischen Potential der dngggh abhngt, kann eine
entsprechende Verschiebung der Maxima in magnetfettfagigen Messungen beob-
achtet werden. Sie wirkt gleichermal3en auf alle MaximagedRircksicht auf Elektro-
nenzahl oder Quantenzustand des Quantenpunkts.
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3. Theorie des Einzelelektronentunnelns durch Quantestpun
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Abbildung 3.5: Oszillation des chemischen Potentiglsler Zuleitungen im variierten Ma-
gnetfeld. Die Spiinge des chemischen Potentials treten jeweils bei geradzahlidjéakioren
Nopec iM zweidimensionalen Elektronengas auf. Die Energien der Landawsiséiad als ge-
punktete Linien eingezeichnet.

3.3.2 Spinzusande, Zeeman-Aufspaltung

Die Zeeman-Wechselwirkung der Elektronenspins mit deraragih Magnetfeld
Hz = gueB S (3.30)

bewirkt eine Aufspaltung der elektronischen Zrsle unabiingig von der Ausrich-
tung des Magnetfelds. In GaAsitirt die niedrige effektive Elektronenmasse =
0;066me zu einem verstrkten Ein ul® orbitaler Effekte auf die Zustandsenergieen
Deshalb und wegen des in GaAs niedrigen effektiven EaRaktorgg=  0;44 ist die
Zeeman-Aufspaltung der Spin-Zaside um mehr als eine &Benordnung kleiner als
orbitale Drehimpulseffekte. Sie ergibt sidlrDS, = 1 zu

eV

DEz = gieB,' 255 (3.31)

Eine direkte Beobachtung erfordert niedrige Linienbretted hohe magnetische Fel-
der [Hanson u. a. 2002004.
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3.3. Transportspektroskopie mittels externer Magnetfeld

3.3.3 Fock-Darwin-Spektrum

Fur das Einsctankungspotential eines Quantenpunkts wird als Modell ioftzevei-
dimensionaler parabolischer Potentialtopf mit Oszillkbmstantewy angenommen.
Wegen des endlichen Abstands der Gatterelektroden vondmmensionalen Elek-
tronengas handelt es sich hierbei um eine guédeédung. Der zugéinige orbitale
Einteilchen-Hamiltonoperator in einem Magnetf@e rotA ergibt sich zu

1 21 L,
= — + — : .

H o PjgA 2m Wor<: (3.32)

Ist das Magnetfeld, senkrecht zur Ebene des zweidimensionalen Elektronesgase
gerichtet, so erd@t man unter Zuhilfenahme der Zyklotronfrequenz= jg B, =m

, 1

SWelz (3.33)

2
P 1 1

H= o —+om W3+ ng r

mit+ als Orts-;p als Impuls- und, = xp, ypx als Drehimpulsoperator irRichtung

parallel zum Magnetfeld.

Die Einteilchen-Eigenzughde eines derartigen Potentialtopfes wurden von
V. Fock und C. G. Darwin analysierEpck 1928 Darwin 1930 Jacak u.a. 1998
Seine Energieeigenwerte sind durch
r

1 1
&m=~ W3+ ng(n+ 1) 5™Wem (3.34)

gegeben, woben = 0;1;::: die Hauptquantenzahl (entsprechend der Energie) und
m= n; n+ 2;:::;;n  2;ndie Winkelquantenzahl (entsprechend dem Drehimpuls)
darstellt.

Analog zum Wasserstoffatom ist eine Aufspaltung der Wéliektionen in radia-
len und winkelabhngigen Teill

F(rd) = Y m(d)Ram(r) (3.35)

sinnvoll. Aus der Rotationssymmetrie des Modellpotenteigibt sich die triviale
Winkelabtangigkeit
1 .
Ym(Q) = p?pémq (3.36)

als Eigenfunktion des zweidimensionalen Drehimpulsdpesa Der radiale Teil der
Wellenfunktion kann durch

p_S I— .
2 n! rom r2

_ _¢ ; r __ogm T
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Abbildung 3.6: (a) Energie der Fock-Darwin-Einteilchenzaistle im MagnetfeldB, fur

Wo = 0;4meV, unter zuatzlicher Beiicksichtigung der Spinentartundi(fB = 0) beziehungs-
weise der Zeeman-AufspalturigE; = gugB. (b) Entsprechende Verschiebung der ersten 10
Leitwertmaxima imconstant interaction modetntsprechend Gleichungehl18 und 3.34

Zur besseren Verdeutlichung der Verschiebung wird eine (unreakistisine) Ladeenergie

Ec = 0;2meV angenommen. Wechselwirkungen zwischen den Elektronen simatchdssigt,

so dali} alle orbitalen Zusmtde immer abwechselnd mit Elektronen entgegengesetzt ausgerich-
teten Spins aufgéflt werden.

ausgedickt werden. Hierbei idl die charakteristischedngenskala der Wellenfunk-
tion, im folgenden auch als Fock-Darwirahge bezeichnet,

s
Ig ~
IO: g, |B= — . (338)
“ 1+ Awi=w2 18 B>
L‘nTJ bezeichnet die Laguerre-Polynome
imea = Lo oimeg I i x
L, (X) = X e?‘w X e’ ; (3.39)

und die Radialguantenzahf ergibt sich als),, =(n j mj)=2.
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3.4. Tunnelprozesseherer Ordnung

Die Entwicklung der Zustandsenergien im Magnetfeld ist ibbAdung 3.6(a)
fur wop = 0;4meV dargestellt; Abbildun@.6(b) verdeutlicht die hieraus resultieren-
den Positionen der Leitwertmaxima. Die Spin-Entartung @e 0) und Zeeman-
Aufspaltung (beB > 0) wird in einem einfachen Modell mit einbezogen, nicht jeldo
Wechselwirkungen der Elektronen untereinander oder diediduhen Regeln. i ei-
ne detailliertere Behandlung sei aliduwenhoven u. a. 20Q0Yerwiesen.

Im Grenzfall kleinen MagnetfeldB, ' 0 ergibt sich in GaAsidr Dm= 2 eine
Drehimpulsaufspaltung der bBy = O entarteten Oszillatorzigstde von

\V}
Des, o(B2)" o' L75 (3.40)

Far N > 4 Elektronen nden mit wachsendem Magnetfeld Grundzu-
standéibergainge statt. Der energetisch niedrigste wrgbfare Quantenzustand
wechselt, was an eineAnderung der Magnetfeldabhgigkeit der Eigenenergie
sichtbar wird. Im Fall hohen Magnetfelds existieiirfB, ! ¥ der Grenzwert
ewm! ~we(n m+ 1)=2. Damit gehen die Zuahde aufgrund der magnetischen
Einschankung in die Landau-Niveaus des freien zweidimension&alektronengases
Uber. Ein Zustand mit Quantenzahlarund m kann dem Landau-Niveau mit Index
| =(n m)=2 zugeordnet werden. De niert man einerilfaktor n des Quan-
tenpunkts analog zumiffaktor des freien Elektronengases, so liegt beidadmn
des Magnetfeldsn 2 nach dem letzten orbitalen Grundzustamesrgang vor. Im
Bereich2 n 1 werden aufgrund der Zeeman-Wechselwirkung die Elektrspias
sukzessive ausgerichtet, was zu weiteren Grundzusibedfingen auf kleinerer
Energieskalaithrt. Fir n. 1 bildet sich ein sogenanntesaximum density droplet
spinpolarisierter Elektronerosterkamp u. a. 1999

3.4 Tunnelprozesse therer Ordnung

Liegt Coulomb-Blockade vor, so kann ein Tunnelstrom nichtctufunnelprozesse
erster Ordnung getragen werden. Prozeggeter Ordnung, die durch Tunnelber
virtuelle Zustinde oder Mehrelektronenprozesse beschrieben werddoeriedoch
moglich und ldnnen insbesondere bei tiefen Temperaturen beobachtéemwer

3.4.1 Kotunneln in Coulomb-Blockade

Mit dem Begriff Kotunneln werden zusammenfassend Tunnegsse bherer Ord-
nung bezeichnet. Dies@®knen, aber iilssen nicht zu za@dzlichen Beitdgen im Strom
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Abbildung 3.7: Kotunneln durch einen Quantenpunkt. (a) Schema einer Strom-Meskung a
Funktion von Gatterspannuridy und sourcedrain-SpannungUsp (vgl. Abbbildung 3.4).

(b) Elastisches Kotunneln unter Ausnutzung eingguellen* unbesetzten Zustands. (c) Bei-
spiel fur einen zwei Elektronen involvierenden elastischen Kotunnelpro@skelastisches
Kotunneln. NachDe Franceschi u. a. 20p1

durch einen QuantenpunkKitiren. Sie werden insbesondere im Bereich der Coulomb-
Blockade, in dem Tunnelprozesse erster Ordnung energeisabglich sind, sichtbar
[Geerligs u. a. 199Me Franceschi u. a. 20D Grundsitzlich besteht die Kglichkeit
einer Einteilung in zwei Kategorien. Unter elastischemufwieln versteht man Pro-
zesse, bei denen die Energie des Quantenpunkts nach ABsdbtuProzesses un-
verandert ist. Inelastisches Kotunneln hingegen kann den ©npuankt in einem an-
geregten Zustand hinterlassen.

Abbildung 3.7 skizziert mehrere derartige Prozesse. Dabei sind spelzegéni-
gen Rlle ausgewhlt, die einen Beitrag zum mef3baren Tunnelstrom lieférmien. In
Abbildung3.7(b) ndet elastisches Kotunneln durch einen unbesetztestahd ober-
halb des chemischen Potentials statt. Ein Elektron turthetth die rechte Tunnel-
barriere auf einenvirtuellen Zustand* des Quantenpunkts. Die Lebensdalesedi
Zustands Angt Uber die Heisenberg'sche Unsoferelation mit dem Fehlbetrag an
Ladeenergie, der zu seiner Besetzungdtigihwird, zusammen. Abbildung.7(c) gibt
den hierzu spiegelbildlichen Prozel3 wieder, der auch didasHotunneln eines Lochs
uber einen virtuellen Zustand in entgegengesetzter Righiaachrieben werden kann.
Hier ndet ein Zweielektronen-Prozel} statt. Ein im Quamenkt gefangenes Elek-
tron ver&l3t diesen in Richtundrain-Kontakt, ein zweites Elektron tunnelt zugleich
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3.4. Tunnelprozesseherer Ordnung

aus densourceKontakt in den Quantenpunkt. Beide Varge aus Abbildung.7(b)
und (c) haben gemeinsam, dal? die Energie der tunnelndetidtiek und die Energie
des Quantenpunkts nach Abschlul3 des Tunnelprozessesaiemegl Wert wie zuvor
annehmen. Damit handelt es sich in beida@ldn um elastisches Kotunneln.

In Abbildung3.7(d) ist im Gegensatz hierzu ein inelastischer Kotunne kpitoskiz-
ziert. Ein Elektron vedf3t den Quantenpunkt aus dessen Grundzustand, ein zwei-
tes tunnelt im durch die Heisenberg'sche Uretérelation gegebenen Zeitfenster in
einen angeregten Zustand des Quantenpunkts mit AnreguergseDe . Hierbei wird
dem Quantenpunkt Energie hinzuggf. Damit ist dieser Prozel3 nur bei ausreichend
grol3ersourcedrain-Spannung raglich. Der Kotunnelstrom in Coulomb-Blockade
nimmt zu, sobald der Betrag der Source-Drain-Spannung dehée=e Uiberschrei-
tet. Dies ist in Abbildung@.7(a) durch die hellgrauen Bereiche innerhalb der Coulomb-
Blockade-Region verdeutlicht.

3.4.2 Kondo—-Effekt

Der sogenannte Kondo-Effekt beschreibt eine bei tiefen peraturen auftreten-
de Anomalie der elektrischen Leitung von Metallen. Maguate Verunreinigungen
fuhren zu einem Anstieg des Widerstandes unterhalb der lkdbastischen Kondo-
Temperatuik . Das Modell hierzu beruht darauf, dal? eine spinentartbees, rmur ein-
fach mit einem Elektron besetztetBstelle vorliegt. Als Folge virtuelletbergange
von Leitungsbandelelektronen in den unbesetzten Zust&det bich eine effektive an-
tiferromagnetische AustauschwechselwirkuAgdlerson 198fzwischen der Sirstel-
le und den umgebenden Elektronen.

Dies wurde von Jun Kondo 1964 durch den Hamilton-Operator

Hkondo= A ekc;rkcsk 2350) S (3.41)
s K

beschrieber{ondo 1964. Hierbei ists(0) der effektive Spin der Leitungsbandelektro-

nen am Ort der Ststelle undSder Spin der S’J‘rstelle.c;rk stellt den Erzeugeroperator

fur ein Leitungsbandelektron mit Spgnund Wellenvektok dar.

Der sogenannte Anderson-Hamiltonoperatdnderson 196]Lliefert eine allge-
meinere Beschreibung des Problems. Mitals Erzeugeroperatoiif ein Strstellen-
elektron mit Spinc, Ec als Mal3 fir die Ladeenergie der &stelle und der\/csk als
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3. Theorie des Einzelelektronentunnelns durch Quantestpun

Abbildung 3.8: Kondo-Effekt in Metallen und Quantenpunkten: (a) Schematische Zgighn
einer Sbrstelle mit ungepaartem Spin in einem Metall (links). Die Hybridisierung desilo
sierten Spins mit Leitungsbandelektroné@hrt zu einem Maximum der lokalen Zustandsdich-
te an der Fermikante (rechts). (b) Analoge Zeichnumgefnen mit einem Elektron geladenen
Quantenpunkt (siehe Text).

Ubergangsmatrixelementen zwischen Leitungsband uiiét8tle ist er durch

Ec
HAnderson: é ekCZ_sz.k+ ef é f(;l- fc + 7 é f(;rofcofg fC+
E Cc
+ . L (3.42)
a VfeCuxt VCS_KchS,K X
c;sik

gegeben. In Gleichun@.42 beschreiben die ersten beiden Terme die Energie der
Leitungsband- und 8tstellenelektronen in Abwesenheit der Wechselwirkungr D
dritte Term bewirkt eine Unterdckung der Doppelbesetzung deotStelle. Die letzte
Summe schliellich beschreibt die Austauschwechselwiykts kann gezeigt wer-
den, daMkondo €in effektiver Hamiltonoperatoiif niederenergetische Prozesse ist.
Er folgt ausHandersonin Abwesenheit von Prozessen, die diérStelle entleeren oder
doppelt besetzemnderson 1984Schrieffer und Wolff 1966

Die Austauschwechselwirkundglirt zur Ausbildung eines gebundenen Zustands
aus dem Sirstellenspin und eineSpin der Umgebung®. Als weitere Konsequenz
bildet sich ein lokales Maximum der Zustandsdichte dér$elle an der Fermikante,
wie in Abbildung3.8(a) verdeutlicht wird. Elektron-Elektron-Streuunghft dann zu
der beobachteten Ebhung des elektrischen Widerstandes in Metallen unterthetb
Kondo-Temperatufk.
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3.4. Tunnelprozesseherer Ordnung

Das Modell einer lokalisierten magnetischet®diStelle ARt sich auf einen unge-
paarten Elektronenspin in einem QuantenpurddrtragenGlazman und Raikh 1988
Ng und Lee 198B. Wie im Falle des metallischen Kondo-Effekts bildet sicith hier
ein lokales Maximum der Zustandsdichte an der FermikanteZdkeitungen. Aller-
dings fuhrt dies nicht wie im Metall zu einem @avhten elektrischem Widerstandrf
T < Tk, sondern zu efthtem Leitwert, da Tunneln durch den Quantenpunkt auch
im Bereich der Coulomb-Blockade edglicht wird. Messungen zeigen eine bemer-
kenswerteUbereinstimmung von Theorie und Experime@oldhaber-Gordon u. a.
1998ha, Cronenwett u. a. 1998

Die Kondo-Temperatufk eines isolierten Spins im Quantenpunkt idiElektro-
nen kann nachHaldane 1978Goldhaber-Gordon u. a. 1998ait der Ladeenergie
Ec des Quantenpunkts, der Gatterspannugg bei der das Leitwertmaximum mit
ElektronenzahN 1$ N vorliegt, und der Lebensdauerverbreiteru®@gles ersten
unbesetzten Quantenpunkt-Zustandeshiit1 Elektronen als

P
GE ag)(Uy U ag)(Ug Ugo)+ E
oTc= T arp P20 Ul Cg)( s Ugo)* Ec)

(3.43)

abgeschtzt werden. Dementsprechend erwartet man eine hohe Koewperatur
und damit ein deutliches Auftreten des Effekts bei starkepp{ung G des Quan-
tenpunkts an die Zuleitungen. Die Temperatugaidigkeit des Leitwerts wird nach
[Goldhaber-Gordon u. a. 1998@&herungsweise durch

@ S
TK

G(T)= Go W

(3.44)

mit T¢ = TK:p 21= 1 beschrieben. if den Parametes wird hierbei aufgrund
von Modellen, die auf dem Prinzip der numerischen Renorimealisgsgruppen be-
ruhen, im Falle eines Btstellenspins 1/2 ein Wert voa= 0;22 0;01 erwartet
[Goldhaber-Gordon u. a. 1998&ls Funktion dersourcedrain-Spannung erwartet
man ein deutliches Maximum des Leitwerts bigp = 0 [Meir u. a. 1993

35



3. Theorie des Einzelelektronentunnelns durch Quantestpun

36



Kapitel 4

Theorie des Transports durch
Doppelquantenpunkte

Bezeichnet man Quantenpunkte gtginstliche Atome*, so liegtifr koharent tunnel-
gekoppelte Doppel- und Mehrfachquantenpunkte der Begkiihstliche Molelile*
nahe. Mit Kapitel3 als Grundlage soll hier eitlberblick tiber die fir die Messun-
gen relevante Theorie des Transports durch Doppelquamé&te gegeben werden.
Abschnitt4.1 beschreibt den Grenzfall schwacher Tunnelkopplung, in derrelek-
trostatische Wechselwirkung dominiert. Abschdii2 geht auf den Fall starker Tun-
nelkopplung mit delokalisierteymolekularen Zusinden ein.

4.1 Schwache Tunnelkopplung

4.1.1 Linearer Transport

Analog zum Modell einer metallischen Insel in Abschr8ti.1 kann im Grenzfall
schwacher Tunnelkopplung zwischen zwei Quantenpunktediése ein elektrostati-
sches,orthodoxes“ Modell aufgestellt werden. Der von ihnen gédtié Doppelquan-
tenpunkt wird durch zwei metallische Inseln und ein Netzneus Kapaziten und
Widerstinden modelliert. Um das Potential in beiden Quantenpuardétrennt steu-
ern zu kbnnen, werden zwei Gatterelektroden eingesetzt, die aQdantenpunkte
unterschiedlich koppeln. Weiterhin existiert nun auclealirekte kapazitive Wechsel-
wirkung zwischen den beiden Quantenpunkten. Abbilddiigeigt das resultierende
Ersatzschaltbildiir den Fall eines seriellen Doppelquantenpunkts, d.hsdioppel-
guantenpunkts, bei dem Elektronen bei Strom uf? beide Qargninkte nacheinander
durchtunneln. In dieser Anordnung ist ein Tunnelstrom nagheh, wenn die Elek-
tronenzahl in beiden Quantenpunkten uktuieren kann.
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4. Theorie des Transports durch Doppelquantenpunkte

drain source

Abbildung 4.1: Kapazitives Ersatzschaltbild eines seriellen Doppelquantenpunkts

Analog zu Gleichung@.6fur einen Einzelquantenpunkt kann eine klassische elek-
trostatische Energie des Doppelquantenpunkts angesatdewHofmann u. a. 1995
Hofmann 1994 van der Wiel u. a. 2003 Unter Verwendung der Kapaaien, Span-
nungen und Elektronenzahlen aus Abbilddngist sie durch

1

CsiCsk  (CLR)?

2
CSR EN_ + Clg_LUgL + Clg_RUgR

Etass(NL; Nr; UgL; Ugr) =

1
2

(4.1)
1 R R 2
+ ECSL el\h‘l' CgRUgR"I' CgLUgL

+Cir eN + CyUg + Cglgr  €Nr+ CglUgr+ Cgi UgL

gegeben. Hierbei bezeichn€g. undCsr die Gesamtkapaten des linken und rech-
ten Quantenpunkts.

Die Elektronenzahl auf jedem der Quantenpunkte stellt 8idr Tunnelprozesse
derart ein, daf’ diese Energie minimiert wird. Im sogenan8tabili&itsdiagramm ei-
nes Doppelquantenpunkts kann nun die jeweils stabile Lggkon guration als Funk-
tion der Gatterspannungély. undUgr aufgetragen werden. Das sich aus Gleichung
4.1 ergebende Resultat ist in Abbildudg2 schematisch aufgetragen. Die Bereiche
konstanter Elektronenzahl bilden nun ein Sechseck-Gitiger Ebene der beiden Gat-
terspannungen.

Die Geometrie des Sechseck-Gitters ist valgtig von den Kapaztskoef zien-
ten aus Gleichungt.1 bestimmt. Dies wird im folgenden an Beispielen illustriert.
Nimmt man die Elektronenzahl im rechten Quantenpikals konstant an, so kann
ein chemisches Potential des linken Quantenpunkts anal@eichung3.5als

HL(NL;NR;UgL;Ugr)  Ewiass(NL + 1;NRr; UgL;Ugr)  Exiass(NL; NR; UgL; Ugr) (4.2)
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Abbildung 4.2: (a) Stabiliatsdiagramm eines Doppelquantenpunkts untefi@esichtigung
kapazitiver Wechselwirkungen. Die Bereiche konstanter Elektratémy undNg im linken
bzw. rechten Quantenpunkt als Funktion der GatterspannusgemdUgr bilden Sechsecke.
Die im Text bespielhaft berechnetendBenDUg. und dJgr=0UgLjn, ukt. Sind eingezeichnet.
(b)—(d) Schematische Darstellung der chemischen Potentialdid in (a) gekennzeichneten
Gatterspannungen.iF (b) liegt in beiden Quantenpunkten Coulomb-Blockade vir, (€)
im linken Quantenpunkt. Nur wenn in beiden Quantenpunkten die Elekzahéruktuieren
kann (d), ist Einzelelektronentunnelmglich — d.h. an denTripelpunkten® des Stabibits-
diagramms.
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4. Theorie des Transports durch Doppelquantenpunkte

de niert werden. Das chemische Potentiglhangt linear von den Gatterspannungen
UgL undUgr und den Elektronenzahléi undNg ab. Einsetzen von Gleichuriglin
Gleichung4.2 ergibt

CLRC + CgLCSR . CLRCgRR"' C'gRCSR

L
Cg Csp. C Cg Csp. CLR2
| SL SI{ZZ LR} | SL SI{%Z LR}

ag, agr (4.3)

L (N $)Csr+ NRCLRez
Cs.Csr  CLRr?

W (UgL;Ugr) = elgrt

Die Kapaziatsverlﬁlltnisseagl_ unda'éR sind dabei die effektiven Konversionsfaktoren
zwischen Gatterspannungen und QuantenpunktpotentaDBinitionen fUraE;R und

agRL ergeben sich analog durch Vertauschen der Bezeichnymhgemd ,R". Im Sta-
bilitatsdiagramm des Doppelguantenpunkts ist entlang eindrs8ekgrenze, an der
die Elektronenzahl im linken Quantenpunkt uktuiert, ddeemische Potentigl_ als
Funktion der Gatterspannungen konstant. Die Steiguhg®lUg_ derartiger Sechs-
eckgrenzen egdt man durch Audsen der Bedingung

Ty T

= 4.4
UqgL © ﬂugRUgR 0 (44)

nachUgr und Ableiten nacttJg. . Unter Verwendung der De nitionen aus Gleichung
4.3ist sie durch

L

(4.5)
dUgl_ N ukt. aIéR

gegeben.

Der Potentialunterschiddy zwischen aufeinanderfolgenden Grenzlinien der Be-
reiche konstanter Ladung im linken Quantenpunktdugitr

D = ML(NL+ L;NR;UgL;Ugr) ML (NL; NRr; Ugl; Ugr)
Clr?> (4.6)
CstCsr

= eZ:CSL mit CSL = CSL 1

Er ist demnach unaldmgig von der Elektronenzahl im Doppelquantenpunkt, ggan
die Kapaziten raherungsweise konstant sind und quantenmechanischedtfelk
nachbssigt werden. Betrachtet man als Skala die Gattersparigginglann ist der
Abstand zwischen den Kon gurationsgrenzen im Stafisitdiagramm (vgl. Abbildung
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4.1. Schwache Tunnelkopplung

4.2(a)) durch

AT
ﬂUgL
eCsr

- CLRCgRL + Clg‘LCSR

DUgL = D
4.7)

gegeben. Wie im Falle einer einzelnen metallischen Ingtéir auch hier die La-
dungs&nderungerquidistant auf.

Die Kenntnis der chemischen Potentiale der beiden Quantdtg ernglicht die
EinfUhrung eines an die Symmetrie des Doppelquantenpunktpafldten Koordina-
tensystems. Dieses ist in Abbildudg(a) durch hell eingezeichnete Achsen mit Be-
schriftungS undD angedeutet. Entlang d&rAchse giltyy. = pr, d.h. die chemischen
Potentiale der beiden Quantenpunkte liegen auf gleicligreHEntlang deD-Achse
hingegen bleibt das arithmetrische Mittel der beiden Ratknkonstant, sie verschie-
ben sich jedoch relativ zueinander. Die Energiekoordm&tandD des Doppelquan-
tenpunkts ergeben sich damit als

+ 1
s 2 - 5 agrUgr+ g UgL + agrUgr+ ag Ugt
PR M _ 1 g R L L o
D 5> = 5 agrJgr* ag Ugl  agrUgr ag UgL

Abbildungen4.2(b) bis (d) verdeutlichen die bereits kurz éfmnte Bedingungifr
Einzelelektronentunneln durch einen seriellen Doppeltergounkt. Im Inneren eines
Felds des Stabikitsdiagramms liegt in beiden Quantenpunkten Coulomb-Btixka
vor (Abbildung4.2(b)). Auf den Grenzlinien kann die Elektronenzahl in eineen d
beiden Quantenpunkte uktuieren (Abbildudg2(c)), was aberiir Ladungstransport
in der seriellen Geometrie nicht ausreicht. Nur an deipelpunkten” des Diagramms,
an denen sich drei Regionen unterschiedlicher Ladungskoatgpn beiihren, kann
ein Tunnelstrom beobachtet werden (Abbild4hgd)). In Analogie zu Gleichung.4
fur einen Einzelquantenpunkt ergibt sidlr £inen seriellen Doppelquantenpunkt die
Transportbedingung

M= HR= W (4.9)
Dies entspricht diskreten Leitwertmaxima an ddnipelpunkten des Stabilttsdia-
gramms.

Durch die in diesem Abschnitt angedeutete Auswertung dasilBatsdiagramms
ist prinzipiell eine vollsandige Charakterisierung der relativen Kapazwerkaltnis-
se des Doppelquantenpunkt&gtich. Fir die Details sei auf entsprechende Literatur
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4. Theorie des Transports durch Doppelquantenpunkte

verwiesen Hofmann 1994Hofmann u. a. 1995van der Wiel u. a. 2003 Die Abso-
lutwerte der Kapazitten onnen jedoch nur durch Vergleich mit einer extern vorge-
gebenen Energieskala bestimmt werden. Hiebieten sich — wie im folgenden be-
schrieben — nichtlineare Transportmessungen an.

4.1.2 Nichtlinearer Transport

Bei Anlegen einer endlichesourcedrain-Spannung migls > pp gilt unter der An-
nahme, daf3 wie in den Skizzen von Abbildungebhund4.2der rechte Quantenpunkt
an densourceKontakt koppelt, die Transportbedingung

Us HR M. Hp: (4.10)

Diese Ungleichung beschreibifirf konstantegis und pp ein Dreieck in deny -pr-
Ebene Dixon u. a. 1996van der Wiel u. a. 20Q3Johnson u. a. 2004Da ein linearer
Zusammenhang zwischen Gatterspannungen und chemisctesti&en vorliegt, ent-
steht aus jedem Tripelpunkt des Stahitsdiagramms als Funktion der Gatterspannun-
genUg undUgr eine dreieckige Region endlichen Tunnelstroms. Abbilddrgja)
verdeutlicht dies am Beispiel zweier benachbarter TripeHpeL

Die Lage der chemischen Potentiale in den QuantenpunktelemrEckpunkten
des aus dem ersten Tripelpunkt entstehenden Dreiecks Adihitddungen4.3(b)—(d)

skizziert. In der Situation von Abbildund.3(b) gilt ps = 1 = p®, in Abbildung

4.3(c) analogup = u(LC) = u(RC). Die diese Ecken des Dreiecks verbindende Kante liegt

mit . = pPr parallel zurS-Achse. kir inre Endpunkte gilt
D= i W= Dr= 1Y WY = elsor (4.11)

DaeUsp im Experiment eine bekannte Energieskala darstelltpgticht dies die Ver-
vollstandigung der aus dem Stalilisdiagramm des vorherigen Abschnitts bestimm-
ten Parameteédze.

Stimmen die chemischen Potentiale im linken und rechtenn@un@unkt nicht
Uberein, so ist eine Energierelaxation zum Durchtunneb Deppelquantenpunkts
notwendig. Dies ist in Abbildung.3(d) am Beispiel des dritten Eckpunkts des Drei-
ecks mitpr = Ps und . = Yp dargestellt. Angeregte Zustde der Quantenpunkte
aul3ern sich als Linien edhten Tunnelstroms parallel z&Achse. Eine derartige
Linie ist in Abbildung 4.3(a) eingezeichnet. Sie entspricht derjenigen Asymmetrie
D=(pur M )=2, bei der der in Abbildunged.3(b)—(d) grau eingezeichnete ange-
regte Zustand des linken Quantenpunkts auf gleicher Emevgg der Grundzustand
des rechten Quantenpunkts liegt.

Fur eine detalllierte Betrachtung des Stabisidiagramms bei endlichepurce
drain-Spannung sei auf/fin der Wiel u. a. 20Q3rerwiesen.
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4.1. Schwache Tunnelkopplung

“UgR (a) (O s ifumt
11 i
o1 <
m X
m
1/0 (d) %
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Abbildung 4.3: (a) Liegt eine endlichsourcedrain-Spannung an, so entstehen aus den Tri-
pelpunkten des Stabiditsdiagramms (vgl. Abbildung.2(a)) dreieckige Regionen, in denen
Einzelelektronentunneln aglich ist. (b)-(d) Skizzen der Lage der chemischen Potentiale

und pr in beiden Quantenpunkten und der Tunnelprozesse an den in (a) rterkigoken
eines Tripelpunkt-Dreiecks.
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4. Theorie des Transports durch Doppelquantenpunkte

Abbildung 4.4: Schema eines gekoppelten Zweizustandssystems mit Energie-Asymrietrie 2
(siehe Text).

4.2 Starke Tunnelkopplung

4.2.1 Ein Elektron im Doppelquantenpunkt

In den Betrachtungen des letzten Abschnitts wurde angenonaa® die quantenme-
chanische Tunnelkopplung gedtrer der kapazitiven Kopplung zwischen den Quan-
tenpunkten vernachésigt werden kann. Bei endlichebberlapp der Wellenfunk-
tionen der beiden Quantenpunkte tritt eine Hybridisierdeg lokalisierten elektro-
nischen Zusinde auf Blick u.a. 1998. Betrachtet man ausschlie3lich die Grund-
zustinde der einzelnen Quantenpunkte, so ergibt sich ein quaetehanisches Zwei-
zustandsystem mit Hamiltonoperator

D to

H= to D

(4.12)
beziglich der lokalisierten Basi§ y ri ;jy Lig, in der sich ein Elektron entweder im
rechten oder im linken Quantenpunkt aaith Hierbei bezeichnetl2den Energieun-
terschied der lokalisierten Grundzastle des rechten und linken Quantenpunigts,
ist ein Mal3 tir die Tunnelkopplung der beiden Quantenpunkte. Der Eaeuljpunkt
ist derart gewhlt, dal3 die ungekoppelten Zastle die EigenenergienD aufweisen.
Abbildung 4.4 skizziert dieses Modell am Beispiel eines quartischen RialsnWie
im Falle des Fock-Darwin-Modells in AbschnBBt3.3 handelt es sich hier auch um
ein effektives Einteilchenmodell, da die EigenZuste eines statischen Potentials oh-
ne Beficksichtigung von Wechselwirkungen zwischen den Potkopibbesetzenden
Elektronen betrachtet werden.
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4.2. Starke Tunnelkopplung

(b)
I m

Abbildung 4.5: Auswirkungen starker Tunnelkopplung zwischen zwei Quantenpuordaé
das Stabiliatsdiagramm des von ihnen gebildeten Doppelquantenpunkts. (a) Alogiridr
Tripelpunkte durch den Energiegewinn bei der Hybridisierung. @),Schematische Dar-
stellung des Tunnelns durch delokalisieteolekulare” Zusande fir symmetrisches (b) und
asymmetrisches (c) Potential.

Die Eigenenergien des Hamiltonoperators aus GleicHuhgergeben sich als

q
E = D2+ t2: (4.13)

Die Tunnelaufspaltung zwischen den delokalisierten %mn betigt damit im sym-

metrischen Potentialtg und fur beliebige Asymmetrie 2 D?+ tg. Besetzt man den
Grundzustand dieses Potentials mit einem Elektron, soeisseh Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit im rechten oder linken Quantenpunkt durehAdisdiicke

0 1 0 1

A = }@1+ qD7A Pr= }@1 qD7A (4.14)
2 D2+ t2 2 D2+ t2

gegeben.

In der Messung des Ladungstransports durch einen ser@dppelquantenpunkt
aul3ert sich die Hybridisierung der Zaate prinar in zwei PlanomenenBlick u. a.
1996 1999, die beide in Abbildungt.5 skizziert sind. Die TunnelaufspaltungHtrt
zu einer Abrundung der Grenzen stabiler Ladungskon garasin den Tripelpunkten
des Stabiliitsdiagramms, so daf3 der Abstand zwiscaen den in Abbildisgchwarz

eingezeichneten Grenzlinien BrRichtungEc kjass+ 2 D2+ tg betiagt. Zustzlich
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4. Theorie des Transports durch Doppelquantenpunkte

ist bei genigend grol3er Tunnelkopplung Transport direkt durch dielddisierten
Zust@nde des Doppelpotentialtopfsdglich. EineUbereinstimmung der chemischen
Potentiale der Einzelquantenpunkte, wie sie im Fall scinea&opplung notwendig
war, fallt als Transportbedingung weg. Di@si3ert sich in Einzelelektronentunneln
entlang der Verbindungslinien der Tripelpunkte, die die iBregn konstanter Gesamt-
elektronenzahl im Doppelquantenpunkt begrenzen (Abbdduy(c)).

Die Grol3e der Tunnelaufspaltung kann mit Hilfe der WKEiNerung (siehe z.B.
[Sakurai 1995Landau und Lifshitz 1979 grob abgeschtzt werden. Unter Annahme
eines eindimensionalen quartischen Doppelmuldenpatsmtitalt man unter Verwen-
dung der Bezeichnungen aus Abbilduhg

I
2Eg P 2m V(0)d

2to T eXp T (4 15)

(vgl. z.B. [Ludwig und Osheroff 2003. Eg ist dabei die mittleren Grundzustandsener-
gie jedes der beiden Quantenpunkte relativ zum Minimum désaltopfs. Sie dient
hier als Abschtzung fir die Versuchsfrequenz, mit der Elektronen gegen den Roten
alwall mit HoheV(0)  Ep anlaufen, vahrend die Exponentialfunktion in Gleichung
4.15dessen Transmissionswahrscheinlichkeit beschrédibteiren Vergleich zu Mes-
sungen im Fall eines einzelnen Elektrons im Doppelmuldengial sei auf Kapite8
verwiesen.

4.2.2 Zwei Elektronen im Doppelguantenpunkt

Das bisher beschriebene Modell eines Doppelpotentiatkgnn auch als Grundlage
fur die Betrachtung eines mit mehreren Elektronen gelademgpé&quantenpunkts
verwendet werden. Qualitativ bleibt die Hybridisierung dastinde erhalten, und da-
mit auch die Abrundung der Kon gurationsgrenzen im Stahiidiagramm und Tun-
nelstrom abseits der Tripelpunkte in linearen TransportAhregungsspektrum oder
bei quantitativer Betrachtung der Zustandsenergiéasen jedoch zaszlich Vielteil-
cheneffekte wie die Coulomb-Abstol3ung der Elektronen uedAdistauschwechsel-
wirkung beficksichtigt werden.

Ist ein Doppelquantenpunkt mit zwei Elektronen geladerkasm das gekoppelte
System durch den Hamilton-Operator

H= § h+Hc+Hz (4.16)
i=1;2

[Burkard u.a. 1999Burkard 200] modelliert werden. Hierbei beschreilbf den
Einteilchen-Hamiltonoperator im Einsé@mwkungspotentiaV (+;), MagnetfeldB =
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4.2. Starke Tunnelkopplung

rotA und elektrischen Feld parallel zwtAchseE,

2
hi = %n B EA@F) + exE+V(): (4.17)

Als Einschankungspotential wird das zweidimensionale quartisctierffial mit Os-

zillatorkonstantevg der Einzelquantenpunkte und Abstadydder Potentialminima

m w3
2

angenommen. Der zweite Term in Gleichurgl6 beschreibt die Coulomb-
Wechselwirkung der zwei Elektronen

V(xy) = &(x2 @)+ y? (4.18)

_ €
Kit1 *2)

Wie im Falle eines Einzelquantenpunkts kann die in Gleighrud6der Vollstandig-

keit halber aufgafhrte Zeeman-Aufspaltung der SpinZzrsieH; = gugB Sbei senk-
recht zum zweidimensionalen Elektronengas orientiertemé&n Magnetfeldern im
Vergleich zur orbitalen Energieskala vernaiddigt werden.

He (4.19)

Eine vollséindige analytische dsung dieses Problems ist nicht bekannt. Jedoch
existieren verschiedenedNerunggisungen, in enger Analogie zur quantenmecha-
nischen Behandlung des Wasserstoffmalsk. In der Heitler—London—&herung
(siehe z.B. Haken und Wolf 1998, die die Zusande des gekoppelten Systems als Li-
nearkombination der ungekoppelten Einzelquantenpunktide ansetzt, kann be-
reits eine qualitative Aussagdder das Verhalten der Spin-Austauschwechselwirkung
getroffen werdenBurkard u.a. 1999 Eine aussagekftigere Naherung liefert das
Hund-Mullikan—Verfahren, das zazlich die ndgliche Doppelbesetzung eines der
beiden Quantenpunkte lmksichtigt Hu und Das Sarma 200®urkard u.a. 1999
Golovach und Loss 2002003.

Das niedrigliegende Zweielektronen-Spektrum des Dopaeltenpunkts wird in
Analogie zum Hubbard-Modell des Wasserstoffmals§Ashcroft und Mermin 1976
angerhert durch antisymmetrischaiffdas Spin-Singlet) und symmetrischar(tlas
Spin-Triplet) Linearkombinationen der beiden Einzelgeapunkt-Grundzuande.
Als deren orbitalen Anteil verwendet man die una vom Ursprung verschobenen
Fock-Darwin-Zusinde

|
(x dy)®+y? iydy
212 212

1
F oo (Xy) = P p &P (4.20)

(vergleiche hierzu Abschni&.3.3. Der die magnetischedngelg enthaltende Phasen-
faktor im Exponenten entstammt der Eichtransformationmdagnetischen Vektorpo-

tentials bei der Verschiebung.
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4. Theorie des Transports durch Doppelquantenpunkte

Unter Beficksichtigung der zwei iglichen Spinzuginde fir jedes Elektron erge-
ben sich aufgrund der Ununterscheidbarkeit der Elektramah des fermionischen
Charakters 4 = 6 mogliche Elektronenzuéhde. Die Coulomb-Wechselwirkung
der Elektronen df3t eine Einteilung der 6 Zustde in zwei Gruppen zu. Ausge-
hend von den Ein-Elektron-ZustdenjL "i, jR"i, jL #i undjR# erhalt man nach
[Golovach und Loss 20Q4ls energetisch niedrigste Zwei-Elektronen-Anste ein

Spin-Singlet und ein ohne Magnetfeld dreifach entartepes-$riplet, also
h

jSi = —pli (L+f) jL";R# jL#;R"i +
2 1+f2 |
(L f) jL";L#A+|R" ;R# ;

(4.21)

i Tol pl—é jL";R# +jL#;,R"i ;
JT i =jL#;R# und
jT4i=jL";R"i:

Der Parametef resultiert aus dem Wechselspiel von Coulomb-AbstoRung und
Tunnelkopplung. Mit der Tunnelamplitudig= tg+ tc > to zwischen den beiden Quan-
tenpunkten einschlie3lich des durch die Coulomb-Wechsehng renormalisierten
Anteils tc(tp) [Golovach und Loss 20Q3und der Coulomb-AbstoRunty zweier

Elektronen im gleichen Quantenpunkt ist er durch
s

Aty * A
Un Un
gegeben Golovach und Loss 2003Zwei weitere Singlet—Zuénde, in denen ein
Quantenpunktiberwiegend doppelt besetzt ist,

f= 1+ (4.22)

1S = pl—é jJL";L# jJR";R# und
h
ISyl = —pli (f 1 jL";R# |JL#,R"I + (4.23)
2 1+f2 i
(1+f) jL";L#H+JR";R#A
liegen energetisch signi kantdher und Knnen daher vernackdsigt werden.

Der Wechselwirkungsparametefr geht in viele charakteristische @3en
der Zusénde ein. Insbesondere ist auch diencurrence Cs [Wootters 1997
Schliemann u. a. 20QHes Singlet-Zustandsi, die ein Mal3 @ir die Verschankung
der beiden Elektronenspins in diesem Zustand darstelthdien Ausdruck

2f
Cs= 1+ f2

(4.24)
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4.2. Starke Tunnelkopplung

gegeben. &r kleine Tunnelkopplungq! Ogiltf! 1undCs(f)! 1, d.h.jSi wird

zum maximal versclankten Zustand zweier getrennter Elektronen. Im Gegehgatz
zu gilt fur den Grenzfall sehr starker Tunnelkopplupng Uy und damit zwei mit-
einander verschmelzende Quantenpurikie 0, und die Versclankung wird redu-
ziert. Besetzen die Elektronen den gleichen orbitalen Zdstso liegt mitf = 0 und
Cs(f) = 0 keine Verschinkung mehr vorGolovach und Loss 2004

Die Austauschkopplund, die als effektive Heisenberg—Wechselwirkung
H=JS (4.25)

zwischen den Spins wirkt, ist der Energieunterschied z2vasadem energetisch nied-
rigstliegenden Singlet-Zustanpd und den entarteten Triplet-Z@stden. Sie wird nach
der Hund-Mulliken-Methode durch

19——— u
J=Ve+ 5 U+ 167 7‘*

beschrieben. Der Teri:, der den Unterschied an Coulomb-Energie zwischen den
Singlet- und Triplet-Zugtnden ohne Doppelbesetzung eines Potentialtopfs belsthrei
[Burkard u.a. 199 ist negativ und verursacht einen Vorzeichenwechsel des-A
tauschkopplung, also einen Singlet-Tripletbergang des Grundzustands, bei endli-
chem magnetischen Feld. AlsaNerung fir schwach gekoppelte Doppelquantenpunk-
te erfalt man

(4.26)

a3

J' :
Un

(4.27)
Basierend auf diesem Modell existieren detaillierte Voshgen f@ir das Trans-
portspektrum eines DoppelquantenpunkBolovach und Loss 200Q4Insbesondere
ermoglichen sie prinzipiell die direkte Bestimmung der chagalstischen Energien
J und tp aus Messungen des differentiellen Leitwerts bei endligwircedrain-

SpannungjeUspj > to).
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Kapitel 5

Ladungsdetektion durch einen
Quantenpunktkontakt

Zur Detektion der Umladungen eines Quantenpunkts oder Eiqgppntenpunkts kann
ein in der Nahe de nierter Quantenpunktkontakt eingesetzt werden.

Ein Quantenpunktkontakt (engjuantum point contacQPC) ist eine eindimen-
sionale Verengung des zweidimensionalen Elektronengasesiner Breite in der
GrofRenordnung der Fermi-Wellémige der Elektronen. Abbildurtg1(a) zeigt eine
schematische Zeichnung zweier Gatterelektroden, untegrddas zweidimensiona-
le Elektronengas lokal verarmt werden kann, so dal3 einatdgraindimensionale
Einschénkung entsteht. Die typische stuferrhige Leitwert-Kennlinie des Quanten-
punktkontakts in Abhngigkeit von der Spannurdgopc an den beiden Gatterelek-
troden relativ zum zweidimensionalen Elektronengas ishlildung 5.1(b) zu se-
hen. Die Hbhe der Stufen beigt 2°=h und beschreibt die Quantisierung des elek-
trischen Leitwerts bei Spinentartung der ElektronBre(0). Jeder offene Transport-
kanal tégt dabei mit zwei LeitwertquanteBg = e?=h zum Strom bei Buttiker u. a.
1984 van Wees u.a. 1998Vharam u.a. 1988 Um den genauen Verlauf des Leit-
werts zwischen zwei Stufen zu beschreiberiisgen die Transmissionskoef zienten
der eindimensionalen Kaie in Abrangigkeit vom elektrostatischen Potential am Ort
des Quantenpunktkontakts betrachtet werdawjabata 1980

Bei der Ladungsdetektion durch einen Quantenpunktkontakitausgenutzt, dafd
dieser aufgrund der Leitwertquantsierung innerhalb bester Gatterspannungsbe-
reiche sehr emp ndlich auf das elektrostatische Poterda&l Umgebung reagiert
[Field u.a. 1998 Im Allgemeinen wird der Arbeitspunkt des Quantenpunkiiedxts
zur Ladungsdetektion im Bereich maximaler Steigu@he=dUggpc der untersten
Stufe des Leitwerts geanlt, da dort bei gleichzeitiger hoher Emp ndlichkeit geges
Stromrauschen vorliegt.
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» (a) W=250 nm

Y

Gope (2 €/h)

o))

I

-2 -1.8 -1.6 -1.4 Ugopc (V)

Abbildung 5.1: (a) Zeichnung der Gatterelektroden zur De nition eines Quantenpunktko
takts im darunterliegenden zweidimensionalen Elektronengas. (b) Letiegrso de nierten
Quantenpunktkontakts als Funktion der an den Elektroden angelegtems@atieung. Aus
[van Wees u. a. 1998
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Abbildung 5.2: Ladungsdetektion durch einen Quantenpunktkontakt. (a) Gatterstratur
De nition eines Quantenpunkts und eines Quantenpunktkontakts. (b)-ditwert des Quan-

tenpunkts (b), Leitwert des Quantenpunktkontakts (c) und Steilheit daat@npunktkontakts
(d) als Funktion der Gatterspannuwgdes Quantenpunkts. AuSprinzak u. a. 2002
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Abbildung5.2demonstriert das Verfahren anhand eines Beispiels austéeatLir.
Bild 5.2(a) zeigt die in Bprinzak u. a. 20Q2/erwendete Gatterstruktur zur gleichzei-
tigen De nition eines nah beieinanderliegenden Quantekmiund Quantenpunki-
kontakts. Das Potential im Quantenpunkt wird durch die @sttannung/p an der
entsprechend markierten Elektrode gesteuert. In Abbgdu®(b) ist der Leitwert des
Quantenpunkts als Funktion v aufgetragen. Man erkennt eines der Leitwertma-
xima, an dem sich die Zahl der im Quantenpunkt gefangenétrbteenandert.

Betrachtet man den Leitwert des Quantenpunktkontakts aiktfewm der Gatter-
spannung/p, wie in Abbildung5.2(c) aufgetragen, so beobachtet man zwei Effekte
[Field u.a. 1993 Sprinzak u.a. 2002 Die direkte kapazitive Wechselwirkung zwi-
schen Gatter und Quantenpunktkontalihrt zu einer graduellen, kontinuierlichen
Veranderung des Leitwerts des Quantenpunktkontakts und cameit Verschiebung
des Arbeitspunkts. Zagzlich kann jedesmal, wenn die kontinuierliche aederung
der Gatterspannung eidederung der Elektronenzahl im Quantenpunkt bewirkt, die-
se diskrete Ladun@sderungiber einen Sprung des Leitwerts des Quantenpunktkon-
takts nachgewiesen werden. Eine positivere Gatterspgnipewirkt hierbei eine um
DN = 1 hohere Elektronenzahl im Quantenpunkt und damit einen eliskrRickgang
des Leitwerts des Quantenpunktkontakts, so daf wie in Abbg5.2(c) eine &ge-
zahnbrmige Kennlinie des Leitwerts des Quantenpunktkonta&tbchtet wird.

Zur Rauschunterdickung bei dieser Ladungsdetektion kann ein Lock-in-
Verstarker eingesetzt werdeisprinzak u. a. 2002 Hierzu wird der Gatterspannung
Vp ein Wechselspannungssignal mit Frequép-in aufmoduliert. Der Verstrker de-
tektiert die resultierende Modulation des Strdigsc durch den Quantenpunktkontakt.
Bei ausreichend kleiner Modulationsspannung entspriehtigirbei effektiv gemesse-
ne GilRe der Ableitung des Stronhgpc nach der Gatterspannuifg. In Analogie zu
den KenngdlRen von Bhren und Transistoren soll sie im weiteren als Steillit
(englischtransconductangebezeichnet werden. In der Notation dieser Arbeit yt
als Gatterspannung des Quantenpunkts gilt also

digpc.
Gr dUg | (5.1)
Wird durch eine positivere Gatterspannung der Quantertponikeinem weiteren
Elektron geladen, so geht bei der entsprechenden Gattenspa wie in Abbildung
5.2(c) zu sehen der Leitwert des Quantenpunktkontaktackurin der SteilheiGr,
die zur Ableitung des Leitwerts proportional ist, beobatiman hier ein deutliches
Minimum (Abbildung5.2(d)).

Direktes Messen des Tunnelstroms durch einen Quantenpafikoft keine Ent-
scheidung zu, ob aufgrund einer grof3en Potentialbarrigreirzer der Zuleitungen
der Tunnelstrom unterhalb der Nachweisgrenze liegt odedevbQuantenpunkt be-
reits volls&ndig von Elektronen entleert ist. Im Gegensatz hierzuiestinladungs-
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5. Ladungsdetektion durch einen Quantenpunktkontakt

detektion mithilfe eines Quantenpunktkontakts nahezibkénagig von der Trans-
mission der den Quantenpunkt bildenden Tunnelbarrierpezigll bei Messung der
Steilheit Gt kann eine Ladungsderung im Quantenpunkt noch so lange detektiert
werden, wie der Quantenpunkt auf der Zeitskatdgkk-in auch nuriiber eine seiner
Tunnelbarrieren die Ladung ausgleichen kann. Bei einestyy@n Lock-in-Frequenz
von figck—in = 10:::100Hz wirde eine entsprechende Tunnelrate im dc-Transport
durch den Quantenpunkt zu einem Strbm e fipck-in© 0:001:::0:01fA fuhren. Dies
liegt deutlich unterhalb der Nachweisgrenze der experieteaingesetzten Strom-
Spannungs-Wandler.

Bei der Betrachtung von Doppelquantenpunkténrien die vorgestellten Metho-
den analog angewandt werddflferman u. a. 20d3Wenn der Quantenpunktkontakt
unterschiedlich stark an die zwei Quantenpunkte ankoppett im Falle schwacher
Tunnelkopplung eine diskrete Ladungsumverteilung zvasdieiden Quantenpunkten
ebenfalls durch extremale Steilh@t sichtbar. Dies kann zur Bestimmung der Tun-
nelkopplung zwischen beiden Quantenpunkten genutzt wedearlo u. a. 2004
Der in Kapitel 8 vorgestellte Doppelquantenpunkt weist starke Tunnelkopgpauf,
so daf} aufgrund der delokalisierten Elektronerémudt dieses Extremum der Steilheit
eine sehr hohe Linienbreite besitzt. Wegen des damit dotdecVerlaltnisses zwi-
schen Signal und Rauschen ist in diesem Fall eine Bestimmungui@elkopplung
mit dieser Methode nicht dglich.
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Kapitel 6

MelRaufbau

In diesem Kapitel werden zwei wesentliche technische Alspeér Messung betrach-
tet. Abschnitt6.1 beschreibt dieldr das Erreichen von Temperaturen untgrkOver-
wendete Kryotechnik, Abschni®2den Aufbau der Mel3elektronik zur Durdhifrung
von Coulomb-Blockade-Messungen.

6.1 Kuihlapparaturen

Zum Nachweis einzelner Quantenzrsie ist das Erreichen tiefster Kristall-
und insbesondere auch Elektronentemperaturen im zweidimealen Elektronen-
gas wiinschenswert. Die Messungen dieser Arbeit wurden dahefHe*He-
Mischkryostaten durchgehrt (siehe z.B.lPobell 1992), die eine Kihlung bis in den
Millikelvin-Bereich ernbglichen. Zwei Geite fanden hierbei Verwendung.

6.1.1 Oxford Instruments Kelvinox 100

Die Messungen der Kapitél, 8 und 10 wurden an einem kommerziell extlichen
3He-*He-Mischkryostat des Typs Oxford Instruments Kelvinox #id@chgetihrt. Ab-
bildung6.1(a) zeigt den entsprechenden Mel3platz. Der Mischkryostat knit Hilfe
einer zylinderbrmigen Dichtung aus glasfaservénstem Kunststoff, eines sogenann-
tensliding sea) zum Probenwechsel aus dem in der Abbildung sichtb#renDewar
aus- und eingebaut werdenalrend diesesiissiges Helium en#it. In Abbildung
6.1(b) ist der eigentliche Mischikhler-Einsatz nach Entfernen dskding sealund
Offnen der inneren Vakuumkammer zu sehen. DasaGlat eine nominelle #hl-
leistung von 10QW bei Tyc = 100mK und eine nominelle Minimaltemperatur von
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6. MeRaufbau

Abbildung 6.1: (a) Gesamtansicht des Mel3aufbaus mit Mischkryostat Oxford Instiismen
Kelvinox 100. (b) Kryostat-Einsatz nach Entfernen géding sealund Offnen der Vakuum-
kammer. 1#He-Verdampfungskhlung, 2:3He-Destille, 3: Warmetauscher, 4: Mischkammer,
5: Probenkihne. (c) Proberithne und Chipsockel, hier mit einem leeren Chipcarrier.
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6.1. Kiihlapparaturen

Tuc 15mK [Oxford Instruments 20Q1im Betrieb wurden bei ausschliel3licher Ver-
wendung von dc-Kabeln Mischkammer-Temperaturen Vigg . 9mK beobachtet.
Der Sockel @ir den Probenchip, verg3ert in Abbildung6.1(c) dargestellt, be ndet
sich im Vakuum und ist im wesentlichéier seine Zuleitungen geéklt. Aus tempe-
raturablangigen Messungen der Coulomb-Blockade-Oszillatio@& sich auf eine
Elektronentemperatur im zweidimensionalen Elektronenge T’ 200 mK schlie-
Ren. Eine Filterung der dc-Kabel und eine bessere thermi&okopplung der Probe
zum Erreichen tieferer Elektronentemperatureniistzuliinftige Messungen in Vor-
bereitung.

Der Mischkihler wurde als funktionelle Einheit zusammen mit einemv@aslsy-
stem, einem Magnetnetzteil und einer Temperaturnmefker geliefert. Diese Kombi-
nation erwies sich bei Coulomb-Blockade-Messungen als eno@tisch, da deutliche
Stirsignale im MelRRkreis sichtbar wurden. Abhilfe bringt ddsr&nnen der Leitungen
zur Temperaturmessung, wobei gleichzeitig jedoch Misnirkar- und®*He-Destille-
Heizung nicht mehr betrieben werdearinen. Eine alternative volbsdige Auftren-
nung der Erdverbindungen zwischen Steuerelektronik ung#tat erwies sich als
problematisch, da die Filterung der Temperaturmef3legangerdurch aul3er Kraft
gesetzt wurde. In zuknftigen Messungen sollte der Einsatz einer separaten diemp
turmel3biicke angestrebt werden.

6.1.2 Mischkryostat-Eigenbau des Walther-Meissner-Instituts

Die Messungen aus Kapit® wurden an einem am Walther-Meissner-Institut der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften entwickeltef@taigen Mischkryostat,

zu sehen in Abbildung.2(a), durchgeihrt. Das Geit kann mit einem Stabdurch-
messer von 5cm sowohl in #iésighelium-Transportkannen als auch in einem Dewar
betrieben werden. Es kommt bei der Vbrkung und Verissigung desHe*He-
Gemischs ohne eirftHe-Verdampfungsstufe aus. AbbilduBg(b) zeigt vergoRert
Warmetauscher, Mischkammer sowie die Proligme mit Chipsockel und thermi-
scher Ankopplung der dc-Kabel. Mischkammer und Proliénke sind zur besseren
thermischen Leitihigkeit aus Silber gefertigt.

An Mischkryostaten dieses Typs wurden in Coulomb-Blockadss$angen Bad-
temperaturen voilyc ' 20mK und Elektronentemperaturen vy . 95mK beob-
achtet. Hierbei wirkt sich vermutlich positiv aus, daidmdliche dc-Leitungen direkt
am Kryostaten Tiefpal3 Iter durchlaufen (vgl. Abbilduigd).
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Abbildung 6.2: Mischkryostat-Eigenbau des Walther-Meissner-Instituts GarchingGé)
samtansicht, (b) Detailaufnahme bebffaeter Vakuumkammer. 1: Wmetauscher, 2: Misch-
kammer, 3: thermische Ankopplung der Probimiee, 4: thermische Ankopplung der dc-
Kabel, 5: Chipsockel, hier mit Probenchip.
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6.2. Mel3prinzip und elektronischer MelRaufbau

6.2 Mel3prinzip und elektronischer MelRaufbau

Aufgrund des hohen ProbenwiderstaiRl& R¢ ' 258kW werden Messungen von
Coulomb-Blockade-Pdmomenen im Zweipunktaufbau durchigieft. Der Serienwi-
derstand der Zuleitungen kann in den meistahdn vernactdssigt werden.

Abbildung 6.3 zeigt schematisch die Verschaltung des MelRaufbaus am Blispi
einer Messung des differentiellen Leitwerts. Die MasseKlgestaten, die mit einer
separaten Erde und dem Metallrahmen des Mel3racks verbisiddient als Bezugs-
punkt aller Spannungen. Zur Vereinfachung wird in der Zeicig nur eine Gatter-
spannung angelegt. Als stabilisierte, rechnergeste@ramnungsquellerif Gatter-
spannungen unsburcedrain-Spannung nden Geite des Typs Knick DC Calibrator
S252 sowie Yokogawa 7651 Einsatz.

Die Gatterspannungen werden zudi®ihgsunterdickung durch einen Tiefpal? I-
ter mit Grenzfrequenz = 5Hz geleitet. Zur Versorgung depurcedrain-Spannung,
die fur Messungen des differentiellen Leitwerts aus einem G#gannungsanteil und
der Modulationsspannung eines Lock-in-Vargers des Typs Princeton Applied Re-
search (EG&G) 124A besteht, dient eine Spannungsaddsefeaitung (ADD in Ab-
bildung 6.3). Sie teilt ac- und dc-Eingangssignal um mehreré&nordnungen und
entkoppelt im MeRaufbau am Oxford Instruments Kelvinox sdhidihler zugtzlich
die Referenz-Wechselspannung des Lock-in-\&k&rs galvanisch.

Zur Detektion werden Strom-Spannungs-Wandler des Typsristruments 1211
verwendet. Diesen ist gegebenenfalls wie in Abbildhg skizziert ein Lock-in-
Verstarker nachgeschaltet. Die dann erhaltenen MeRwertdehn differentiellen Leit-
wert sind bei der Auftragung entsprechend den eingestaitestirkungsfaktoren und
der angelegten Modulationsspannung in Vielfache @grs €=h umgerechnet. Auf-
grund der angestrebten Messung voro8ten im BereicH  1nA in hochohmigen
Systemen mul3 bei Aufbau der Mel3schaltungen viel Sorgfadine systematische
Abschirmung und die Vermeidung von Erdungsschleifen itiwdswverden. Alle ver-
wendeten Kabel sind nach Durchlaufen der Filter doppelthldgupferge echt ge-
schirmt. Im Falle der Messung am WMI-Kryostaten wurdenatzigch alle an das
Dewar fihrenden Schiuche zur Zu- und Ableitung ded{e-*He-Gemischs sowie
zur *He-Riickleitung elektrisch isoliert, so daR die Abschirmung NeRkabels die
einzige Verbindung zur Kryostatmasse darstellte. &inliches Vorgehen am Oxford
Instruments Kelvinox — Mel3platz wurde angestrebt. Dieseswsich jedoch wegen
der Integration des Géts in die Mischkryostat-Steuerungselektronik als schgie
umsetzbar.
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Abbildung 6.3: Schematischer Aufbau der Mel3elektronik. Mit (WMI) gekennzeichneie B
teile wurden nur in den Messungen von Kap@ghit (Kelvinox) gekennzeichnete Bauteile nur

in den restlichen Messungen eingesetzt. Zahlen ohne Einheit bezelhderstandswerte in
W.
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Kapitel 7

Ein Quantenpunkt mit N=0,1,2,...
Elektronen

In den Messungen dieses Kapitels wird ein véltstig von Elektronen entleerbarer
Quantenpunkt vorgestellt. Die dadurch gewonnene exakimtkes der Elektronen-
zahl in einem weiten Gatterspannungsbereichogiioht die Untersuchung der vor-
liegenden Elektronenzustde. Abschnitf7.1 beschreibt die verwendete Gattergeo-
metrie. Die sich daran anschlielBenden Abschnit@ 7.3 und 7.4 betrachten ver-
schiedene Aspekte des beobachteten Transportspektrupas/bis unterschiedlicher
Starke der Kopplung des Quantenpunkts an die Zuleitungen{dantenpunkt kann
durch Veanderung der angelegten Gatterspannungen zu einem Dapp&dgpunkt
verformt werden. Auf die entsprechenden Messungen wirdapit€l8 eingegangen.

7.1 Probengeometrie

Abbildung7.1zeigt die vollsandige mittels Elektronenstrahl-Lithographie hergéistel
Gattergeometrie. Ziel war hierbei die De nition zweier leggitiv gekoppelter Doppel-
guantenpunkte,adungs-Qubits®, vgl. Einleitung) in getrennten Strom&ea, kom-
biniert mit integrierter Ladungsdetektion. Hieraus emabich folgende Designkrite-
rien fur die Gattergeometrie:

1. Zwei tunnelgekoppelte serielle Doppelquantenpunkigeimennten Stromkrei-
sen sollten untereinander kapazitiv gekoppelt werddmlich der in Huttel
2001, Weber 2002verwendeten Strukturen.

2. Die Elektronenzahl in jedem beteiligten Quantenpunktesbei noch nachweis-
barem Einzelelektronen-Tunnelstrom &Uf 1 reduziert werdendnnen. Dies
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Deftfteg
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Lithographischer
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Abbildung 7.1: Wollstandige Gattergeometrie der verwendeten Probe. Das aufgehellte Recht-
eck verdeutlicht, welche Gatteiif die Messungen verwendet wurden. Die uiageé Lage
des de nierten Quantenpunkts und Quantenpunktkontakts sowie die S&dengind schema-

tisch eingezeichnet. Weil3e Kreuze markieren aufgrund von Defektenutzbare Gatter oder
Mesa-Zuleitungen.

62



7.1. Probengeometrie

bedingt eine dreieckéfmige Gattergeometrie vergleichbar der @idrga u. a.
200Q Elzerman u. a. 20Q¥erwendeten.

3. Zum Nachweis des Ladens und Entladens von Quantenpunktesomit zum
Zahlen der vorliegenden Elementarladungen sollte in einegatzlichen se-
paraten Stromkreis ein Quantenpunktkontakt de nierbar Heield u. a. 1993
Sprinzak u.a. 20Q2Elzerman u. a. 2003 Dieser sollte kapazitiv an alle vier
Quantenpunkte ankoppeln.

Tunnelgekoppelte Doppelquantenpunkte mit einer Ladumgww einem Elektron
wurden zum Zeitpunkt der Messung bereits von zwei Forscégmgppen realisiert
[Elzerman u. a. 20Q3etta u. a. 2004 Die in beiden Rllen auf seh&hnliche Weise
verwendete Geometrie erschwert es jedoch, zwei deraroge&quantenpunkte nahe
aneinander auf einer Probe zu kombinieren. Abbilddripzeigt die Gatterstruktur,
die im Rahmen dieser Arbeit neu entworfen wurde, um eine tigeaintegration zu
ermoglichen.

Wie auch in Abbildung7.1 angedeutetithrten technische Schwierigkeiten da-
zu, dal3 nur ein Teil der Probe funktioAkig war. Zu den Problemeraklten einer-
seits beim Bonden zefste Kontakt achen, zum anderen war ein Gatter aufgrund
eines lithographischen Fehlers, der eventuell auf eintt @i Elektronenmikroskop-
Probenkihne zuiickgeht, unbrauchbar. Ein Mesaanschluld war mit einem latiead
bel im Kryostaten verbunden, das sich im kalten Zustand fiéser Kontakt erwies,
ein weiteres Gatter konnte das darunterliegende Elekbgasenicht ausreichend ver-
armen. Eine ragliche Erkhrung hieriir ist, daf3 sich die Gatterspitze von der Kristall-
ober ache gebst hat.

Fur samtliche Messungen an dieser Struktur wurden ausscldie@ie in Ab-
bildung 7.1 mit Buchstabenkombinationen gekennzeichneten Gatter blagaan-
schlisse verwendet. Der damitrfdie De nition des Quantenpunkts und des Quan-
tenpunktkontakts relevante Teil der Gattergeometrienigibbildung 7.1 durch eine
rechteckige Aufhellung verdeutlicht. Seitengatter gL @il sowie das Steuergatter
gC und das ihm gegéberliegende zentrale Gatter gX bilden eine dreiecksaRig-
tentialstruktur. Mesaanschlul® S wird atsurcemit einer Spannungsquelle verbunden,
Mesaanschluf3 D aldrain mit einem niederohmigen Strom-Spannungs-Wandler. Wel-
terhin bildet Gatter gR zusammen mit gQPC einen Quanteripontakt zwischen
sourceund Mesaanschlufd D2.

In den im folgenden @sentierten Messungen wird an Gatter gX ausschlief3lich
die SpannundJgx = 0;3V angelegt. Gatter gC dient zur Steuerung des Quanten-
punktpotentials. Die Kopplung des Quantenpunkts an dieiuigen wird durch
die an die Seitengatter gL und gR angelegten Spannungeiertabie Messun-
gen werden auf drei Paramet@ize entsprechend deiirfUg. und Ugr gewahlten
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Parametersaty Ugx (V) | UgL(V) | Ugr(V) | Ugc(V)
»abgeschlossen 0;3 0;52 0;565 | variiert
»mittel 0;3 0,508 | 0;535| variiert
»offen” 0;3 0,508 | 0;495| variiert

Tabelle 7.1:Verwendete Gatterspannungen bei den Einzelquantenpunkt-Messung

Werten aufgeteilt. Die folgenden Abschnitte gehen auf Megen bei jeweils ei-
nem dieser Parametétge ein, Amlich dem,abgeschlossenen Quantenpunkt’ mit
UgL = 052V undUgr = 0;565V (Abschnitt7.2), dem,mittleren Quantenpunkt’
mitUg. = 0,508V undUgr=  0;535V (Abschnitt7.4) und dem,offenen Quanten-
punkt mitUg. = 0,508V undUgr= 0,495V (Abschnitf7.3). Tabelle7.1fal3t dies
nochmals zusammen. Der Effekt von Gatterspantuyagecauf den Quantenpunkt ist
nur sehr gering und kann daher im weiteren verrissigt werden.

7.2 Beobachtung der Fock-Darwin-Zusénde

Bei Seitengatterspannungen vaiy. = 0,52V und Ugr = 0,565V entspre-
chend dem Parametersgtbgeschlossener Quantenpunkt* (siehe obénpkn kla-
re Coulomb-Blockade-Oszillationen des Leitwerts beobdaeieden. Der betrachte-
te Quantenpunkt ist hier im Vergleich zu den Messungen dgefmen Abschnitte
nur schwach an die Zuleitungen gekoppelt. Diesdglicht wie im folgenden gezeigt
Transportspektroskopie der orbitalen Zmsle.

7.2.1 Elektronenzahl und Energieskalen

Abbildung 7.2(a) zeigt eine beispielhafte Messung des Stroms inahlgigkeit von
Usp undUgc. In Abbildung7.2(b) ist hierzu das bei gleichen Parametern durch einen
Lock-in-Verstirker am Quantenpunktkontakt detektierte Wechselstigmmasbei Mo-
dulation der Gatterspannundy , also effektiv die SteilheiGr  digpc=dUg. des
Quantenpunktkontakts, wiedergegeben. Bei einer Anregpagsiung Vortug, ac =

0;16 mV Effektivwert mit FrequenZ = 840Hz an Gatter gL entspricht ein Skalenteil
hier beispielhaft einer Modulation des Quantenpunktkdr&iroms um 1 pA. Damit
ndet in der Messung von Abbildung.2(b) eine Detektion der Umladungen im Quan-
tenpunkt durch den Quantenpunktkontakt nach dem in Kapitelschriebenen Lock-
in-Verfahren hoher Sensitivt statt. Eir Uyc < 1V lassen sich keine Ladurd@sde-
rungen im Quantenpunkt mehr als Minima der Steilheit nacseve Der Quanten-
punkt ist offensichtlich vollsindig entladen. Die hieraus erschlossenen Elektronen-
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(b)

14 12 -1 -08
Usp (MV) Ugce (V)

Abbildung 7.2: (a) Absolutbetrag des Stroms durch den Quantenpunkt als Funktiodggon
undUgc (logarithmische Farbskala). Die weiteren Gatterspannungen sind esttespcedem
Parametersatzabgeschlossener Quantenpunkt’ (siehe Text)adptw (b) Lock-in-Messung
der SteilheitGr des Quantenpunktkontakts als Funktion iy, gemitteltiber 40 MeRspu-
ren. Die aus der Ladungsdetektion hervorgehende Zahl der ElektionQuantenpunkt ist in
beiden Graphiken eingezeichnet (siehe Text).
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7. Ein Quantenpunkt mit N=0,1,2,... Elektronen

zahlen fir die angrenzenden Coulomb-Blockade-Bereiche des Quamtktspsind in
Abbildung7.2(a) und (b) eingezeichnet.

In der Strommessung von Abbilduiig?(a) kann der aus der Ladungsdetektion er-
schlossenélbergang zwischen den Elektronenzatien 0$ 1 nur bei hohesource
drain-Spannung beobachtet werden. Einggtiche Ursache hieiif ist eine Asymme-
trie der Tunnelbarrieren zspurce unddrain-Zuleitung bei den verwendeten Parame-
tern. Rur die letzte im Strom klar erkennbare Coulomb-Blockade-aémn mit be-
teiligten ElektronenzahleN = 1$ 2 wird aus dem nichtlinearen Transport ein Kon-
versionsfaktoragc ' 0,022 bestimmt. Die Ladeenergie im angrenzenden Coulomb-
Blockade-Bereich miN = 2 betgtEc ' 1;,65meV.

7.2.2 Fock-Darwin-Zustinde

Die Abhangigkeit der Position der Coulomb-Blockade-Resonanzen vameextern
angelegten Magnetfeld kann wie in KapiBtargelegt zur Charakterisierung der am
Transport beteiligten Quantenzaste genutzt werden. Eine entsprechende Messung
ist in Abbildung7.3(a) dargestellt. Sie zeigt den differentiellen Leitwers dguanten-
punkts in linearer Antwort als Funktion von GatterspannUgg und senkrecht zum
zweidimensionalen Elektronengas angelegtem MagneglDie restlichen Gatter-
spannungen werden identisch wie in der Messung von Ablbgdulgewahlt (siehe
auch Tabellg’.1, Parametersatabgeschlossener Quantenpunkt®).

Die Amplitude des Leitwerts nimmt mit zunehmendem Magnétfaufgrund
der Einschidrung der elektronischen Zistde fir jede einzelne Coulomb-Blockade-
Oszillation ab (vgl. Abschnitt8.3.3und8.3.4. Zusatzlichandern sich die Werte der
Gatterspannunfyc, bei denen die Maxima des Leitwerts auftreten, mit zunehmen
dem Feld. Um diese Positicsisderung zu verdeutlichen, wurde die Lage der Ma-
xima numerisch ermittelt und unter Annahme eines konstaKtnversionsfaktors
agc = 0,022 in eine Energieskala umgerechnet. Auf die so erhaltévete wurde ein
fur jedes Leitwertmaximum konstanter Offset addiert, sodlaf€oulomb-Blockade-
Oszillationen beB, = 1T aquidistant mit einem Abstand vk = 0;12meV liegen.
Physikalisch entspricht dies dem Setzen der Ladeeng&ggiges Quantenpunkts auf
einen kleinen von der Elektronenzahl unahgigen Wert.

Abbildung7.3(b) zeigt die Ergebnisse dieser Auswertungr §rol3e Magnetfelder
B, & 1T verandern sich die Positionen aller Maxima gleichartig. Im Bdréleiner
Magnetfelder dagegen tritt teilweise eine Paarbildunglestwertmaxima auf. Er
N= 1% 2 nimmt die Steigung Bna=dB- stetig zu. Die Positionen défberginge
N=2$% 3undN= 3$ 4verlaufen zueinander parallel mit einem Minimum der Ener-
gie beiB, ' 0;4T. Ebenso verhalten sich bis auf eine Abweichuing, . 0;2T die
UbergangdN = 4$ 5undN = 5$ 6 zueinande&hnlich. Sie zeigen ein&nderung
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Abbildung 7.3: (a) Differentieller Leitwert als Funktion von Gatterspannusg: und Ma-
gnetfeldB, senkrecht zum 2DEG. (b) Energien der Leitwertmaxima unter Annahme eine
konstanten Konversionsfaktors vagc = 0;022. Zur Verdeutlichung deknderungen wurde
fur jedes Leitwertmaximum ein Offset subtrahiert, so daf3 die LinienBber 1T aquidi-
stant sind. Inset: Vorhersagérfnicht wechselwirkende Elektronen im Fock-Darwin-Potential.

(c), (d): Abhangigkeit der Ladeenergke: von der Elektronenzahl.iF B, .

0;1T ist die,,ma-

gische* Elektronenzatl = 6 bei Abschlul? einer Zustandsschale klar erkennbar.
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der Steigung Hnya=dB, und damit einem Grundzustaridgergang (vgl. Abschnitt
3.3 bei G25T. B, . 0;3T. Dies ist in Abbildung7.3(b) durch eine vertikale Li-
nie angedeutet. Die Grundzustaaldsrgange werden auch bebheren Elektronen-
zahlen beobachtet, allerdings kann eine klare PaarbildieangCoulomb-Blockade-
Oszillationen hier nicht festgestellt werden.

Wie ein Vergleich mit dem Modell aus Kapit8lergibt, ist die Verschiebung der
Maxima bei wachsendem MagnetfeldrfN 6 der Vorhersage des Fock-Darwin-
Modells aus Abbildun@.6(b) ahnlich. Diese ist in Abbildung.3(b) nochmals verklei-
nert wiedergegeben. Die typischen Energieatgigkeiten des Fock-Darwin-Modells,
E(B,) = ~w:=2, sind oben links in der Graphik eingetragen und stehen im Ei
klang mit den beobachteten Enei@ielerungen bei kleinem Magnetfeld N = 5 oder
N = 6. Die Lage der ersten Grundzustaiablergange firN= 4% 5undN=5% 6
laldt nach Gleichunﬁ.%{mr ein Fock-Darwin-Potential deniiRkschlul? auf das Os-
zillatorquantum~wg = = 2~w¢(B,)"' 620 740peV zu.

Mehrere Abweichungen vom Fock-Darwin-Modelbrknen beobachtet werden.
Die Pfeile in Abbildung7.3(b) markieren parallele Verschiebungesnglicher be-
obachteten Maxima bd3, ' 0;88T undB, ' 1;17T. Die Elektronenachendichte
des freien zweidimensionalen Elektronengases der Rrpbel;7 10°1=m? |1aRt die
Identi kation dieser energetischen Verschiebung als iEhen der geradzahligetiR-
faktoren im zweidimensionalen Elektronengas der Zulgjaim(siehe Abschni.3.J)
zu. Man erfalt als Werte fir den Rillfaktor nopgg(0;88T) ' 8 bzw.nopeg(1;17T) ' 6.

Das Verhalten des)bergangsN = 4$ 5 weicht bei niedrigen Magnetfeldern
B, . 0;2T von dem beobachteten Paarmuster ab. Dies ist in Abbildug@) mit
einer Ellipse markiert. Mgliche Erkrungen hiefir konnen durch die nicht im Fock-
Darwin-Modell beiicksichtigte Wechselwirkung der Elektronen und zum Belspee
Hund'sche RegelTarucha u. a. 199@egeben werden. Hier ist auch der Gruiiddie
zunehmenden Diskrepanzen zwischen Modell und Messungoberén Elektronen-
zahlen zu suchen. Zatzlich mul3 bdicksichtigt werden, dal? das Quantenpunktpo-
tential allein schon aufgrund der Tunnelbarrieren nichit dlehen Symmetriegrad des
zweidimensionalen harmonischen Oszillators aufweist.

Abbildungen7.3(c) und (d) zeigen die Ladeenergi®: des Quantenpunkts als
Funktion der ElektronenzalN. Fir B, . O;1T (c) ist ein lokales Maximum der Ad-
ditionsenergie beN = 6 klar erkennbar. In Analogie zur Atomphysik kann dies so
interpretiert werden, daf3 hier eine Schale der Elektrooegkiration abgeschlossen
wird [Tarucha u. a. 199€iorga u. a. 2000 Bereits beB, ' 200mT ist dieser Effekt
jedoch fir N = 6 aufgrund der aufgehobenen Niveauentartung oildig unterdickt.
Die aufgrund der Spinentartung erwartete Oszillation deddenergien mit Periode
DN = 2 kann nicht klar beobachtet werden.
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7.3 Starke Kopplung an die Zuleitungen

Wird die Tunnelkopplung zwischen Quantenpunkt und Zuigtn erloht, so ge-
winnen Tunneleffekte @herer Ordnung an Gewicht. Abbildurig4 zeigt den diffe-
rentiellen LeitwertG des auch bisher betrachteten Quantenpunkts als Funktion vo
Gatterspannunglgc und Magnetfeld senkrecht zum zweidimensionalen Elektrone
gasB,. Im Vergleich zu Abbildung7.3(a) sind positivere Seitengatterspannungen
und damit eine strkere Kopplung des Quantenpunkts an die Zuleitungeragiw
Die Spannungswerte entsprechen dem Parametersétierer Quantenpunkt* (Ab-
bildung7.4(a)) bzw.,offener Quantenpunkt* (Abbildung.4(b)—(d)) aus Tabell&.1

Mehrere Veédnderungen im Additionsspektrum fallen mit wachsendergiamy
des Quantenpunkts an die Zuleitungen aduiir §eringes Magnetfel&, . 0;1T und
Gatterspannungéddygc > 0:6V (Abbildung7.4(a)) bzw.Ugc > 0,8V (Abbildung
7.4(b)) sind keine klaren Coulomb-Blockade-Oszillationen mexkennbar. Dies kann
auf den Verlust des Einscimkungspotentials b&ffnung der Tunnelbarrieren zu den
Zuleitungen zuiickgefihrt werden $chmid u. a. 2000Bei groRerem Magnetfeld tre-
ten die Coulomb-Blockade-Oszillationen wieder deutlichvbgrdauber die Verrin-
gerung der magnetischerhge eine effektive Verbreiterung der Tunnelbarrierett-sta
ndet. Die Oszillationen verschieben sich aufgrund der&apven Wechselwirkung
des Quantenpunkts mit Gattern gL und gR barlstrer Kopplung zu den Zuleitun-
gen in Richtung negativerer Spannudgc. Sie werden breiter und mehr und mehr
von einem gleichraRigen Hintergrundleitwert dominiertiFFullifaktorenn < 2, d.h.
rechts der in Abbildungeii.4(a) und (b) eingezeichneten Linie mmt= 2, treten die
Leitwertmaxima regwr auf. Im Bereicm . 2 hingegen wird ein komplexes Muster
von Bereichen erphten differentiellen Leitwerts beobachtet.

Abbildungen7.4(c) und (d) zeigen eine Messung von Teilen des Parametéchsre
aus Abbildung7.4(b) bei wesentlich feinerer Rasterung. Die Gatterspannuiege-
sprechen wiederum dem Parametersatiener Quantenpunkt* aus Tabellel Verti-
kale Streifen niedrigen Leitwert©knen nuraquidistant in £B, jeweils bei ungerad-
zahligen Rillfaktoren des freien zweidimensionalen Elektronengamgfgebst wer-
den. Sieilberlagern das Leitwertmuster ohne erkennhi#ipereinstimmungen. Dies
legt nahe, dal} es sich hierbei um die Shubnikov-de-Haasl&isnen des Leitwerts
im freien zweidimensionalen Elektronengas der Zuleitnpandelt Fowler u. a.
1966 Zozoulenko u. a. 1999Insbesondere treten jedoch Bereichédgren und klei-
neren Leitwerts des Quantenpunkisii. 2 wie in Abbildung7.4(c) durch Linien an-
gedeutet algsSchachbrettmuster* hervor. Der in Richtunghleren Magnetfelds letzte
Ubergang zwischen zwei Spalten dies8shachbretts* liegt auf der Linie konstanten
Fullfaktorsn = 2 im Quantenpunkt.
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Abbildung 7.4: Differentieller Leitwert G des Quantenpunkts als Funktion des Magnet-
feldsB, senkrecht zum zweidimensionalen Elektronengas und der Gattersgeogt) ana-
log zu Abbildung 7.3(a), aber iir weiter gé&ffnete Tunnelbarrieren zu den Zuleitungen.
(a) Ubersichtsmessungif den Parametersatittierer Quantenpunkt* Ug = 0,508V,
Ugr = 0,535V, vgl. Tabelle7.1), (b) Ubersichtsmessung desffenen Quantenpunkts®
(UgL = 0,508V,Ugr= 0;495V). (c), (d): Detailmessungdherer Au dsung bei gleichen
Gatterspannungen wie (b). Die in (c) und (d) aufgetragenen Datedenwwginige Tage nach
(b) aufgezeichnet. Vermutlich aufgrund von Umladungen haben sichsfigl&ionen inUgc
verschoben. Die mittels Quantenpunktkontakt-Detektion bestimmte Elektrdiesmeie die
Lage des Hllfaktorsn = 2 im Quantenpunkt ist jeweils eingetragen.
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7.3.1 Kern-Ring-Modell des Magnetfeld-modulierten Kondo-
Effekts

Schachbrettartige Muster éihten Leitwerts im linearen Transportregime wurden
bereits an offenen Vielelektronen-Quantenpunkten bdubaandiber nichtlinea-
ren Transport und temperaturdatyige Messungen als Kondo-Effekt identi ziert
[Schmid u. a. 2000 Der Wechsel von hohem und niedrigem Leitwert in Coulomb-
Blockade in Ablkangigkeit von der ElektronenzalN kann Uber das Auftreten des
Kondo-Effekts bei Vorhandensein eines ungepaarten HEle&trspins, also bei un-
gerader Elektronenzahl, eékt werden. Dieses Modell kann jedoch nicht die Ma-
gnetfeldablngigkeit des Kondo-Effekts bei konstanter Ladung des C@mmunkts
beschreiben. Diese Magnetfeldaligigkeit beruht auf der Separation der elektroni-
schen Zusinde eines Vielelektronen-Quantenpunkts in Landau-Ni@anlich de-
nen des freien zweidimensionalen Elektronengake#idr u. a. 2001 Dem Landau-
Niveau mit Indexl konnen jeweils alle Fock-Darwin-Zustde mit Quantenzahlen
(n m)=2=1 = const. (vgl. AbschnitB.3.3 zugeordnet werden.

Die Landau-Niveaus in einem Quantenpunkinken als konzentrische Ring-
zustinde veranschaulicht werden. Man nimmt nun an, daf3 alleiSpi@ derauf3er-
sten Randzuande, also der Elektronenzustand des niedrigsten Landesads mit
| = 0, dafir ausschlaggebend ist, ob eine Hybridisierung mit deniZulgen und
damit Kondo-Effekt ndglich ist. Eine Erbhung des Magnetfelds bewirkt eine suk-
zessive Umverteilung der Elektronen zwischen Ring- (dA.0) und Kernzusinden
(d.h.1 > 0), so dal3 imaul3eren Landau-Nivedu= 0 die Zahl der Elektronen ab-
wechselnd gerade bzw. ungerade istRLman bhere Spinzuginde unbdicksichtigt,
so tritt Kondo-Effekt nur @ir ungerade Elektronenzahl und damit einen ungepaarten
Elektronenspin im Ringzustand auf.

Bei der Umverteilung der Elektronen zwischen Kern und Ringsmtht je-
der Transfer eines Elektrons anschaulich dem Hiingeih eines magnetischen FluR3-
quantums zur effektiven &the des QuantenpunkiStppa u. a. 2003 Beispielswei-
se hat dasSchachbrett-Feld* um Position B in Abbildung4(d) eine Breite von
DB, ' 80mT, was dem Hinziiigen eines magnetischen FluRquantlfas= h=2e
in einer Kreisscheibe mit Radiugy ' 90nm entspricht.

Die Skizze in Abbildung7.5a) verdeutlicht das Ring-Kern-Modellif einen
Quantenpunkt mit zwei besetzten Landau-Niveaus. Die Utaeleng der Ladung
konnte mittels Quantenpunktkontakt-Detektion in einenmdiier beschriebenen
sehrahnlichen MeRaufbaulf 7 N 13 Elektronen direkt nachgewiesen werden
[Sprinzak u. a. 2002 Das Ring-Kern-Modell liefert auch eine Egédung fir eine in
dieser Situation beobachtete Verschiebung der Leitweditmabei Variation des Ma-
gnetfelds. In der Skizze von Abbildunga) sind die beiden Landau-Niveaus be-
reits als getrennte Elektronensysteme gezeichnet. Marlfiextisie nun durch einen
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Abbildung 7.5: (a) Schematische Skizze eines Quantenpunkts mit zwei besetzten Landau-
Niveaus. Die durch die zwei Niveaus gegebenen Elektronensystemtemwals tunnelgekop-
pelter Doppelquantenpunkt modelliert. (b), (c) Auswirkung Vamderungen der angelegten
Gatterspannuny und des MagnetfeldB, : V andert die Gesamtelektronenz&hlB-, fuhrt

zu einer Umverteilung der Elektronen zwischen Ring- und Ker@auign. In (b) sind bei-
spielhafte Elektronenzahlen in Ring und Kern in der F¢NRing=Nkem), in (c) beispielhafte
Spinkon gurationen eingezeichnet. Graphik a@sdpa u. a. 2043

tunnelgekoppelten Doppelquantenpun8tdpa u.a. 2003 was zu einem Sechseck-
Muster stabiler Elektronenzahlen wie in Abbilduiigyb) gezeichnetithrt. An die
Stelle der zwei Gatterspannungen, die in einem Doppelguannkt die Potentiale
steuern, treten hier Gatterspannung und Magnetfeld.

7.3.2 Abhangigkeit von Temperatur und source-drain-Spannung

Abbildung 7.6 zeigt bei verschiedenen Magnetfeld® jeweils Messungen des dif-
ferentiellen Leitwerts als Funktion der Gatterspannugg fur unterschiedliche Tem-
peraturen. Die Temperatiifyc wird an der Mischkammer des Vémnungskryostaten
gemessen und geregelt. Sie stellt eine Untergreaz&fistall- und Elektronentem-
peratur des Probenchips dar. Aufgrund von elektronischeuaséeen tritt bei tiefen
Temperaturen eined®igung der @ir den elektronischen Transport relevanten Elek-
tronentemperatur des zweidimensionalen Elektronendasdg,’ 200mK ein. Das
MagnetfeldB, und der dargestellte Gatterspannungsbereich sind in édofg7.6 je-
weils derartig gewhlt, daf3 bei niedriger Temperatur in der Mitte jeder Teifrik
Kondo-Effekt vorliegt. Die entsprechenden Parameter sumd Vergleich auch in Ab-
bildung7.4(d) mit A, B, C, D gekennzeichnet. Die Mel3spuren sind bei denpeatu-
renTyc = 30mK, 130mK, 230mK, 330mK, 430mK, 530mK, 730mK,1000 mK,
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Abbildung 7.6: Temperaturaldngigkeit ausge@hlter,,Kondo-Schachbrett-FeldeG(Ugc)
fur jeweils konstantes Magnetfeld und die Mischkammer-Temperatifgn= 30mK,
130mK, 230mK, 330mK, 430mK, 530 mK, 730mK,1000 mK, 1500 mK und 2400 mK, ent-
sprechend Schnitten durch die in Abbildung(d) eingezeichneten Leitwertmaxima. (B): =
389mT, Maximum A; (b):B, = 495mT, Maximum B; (c):B, = 582mT, Maximum C;
(d): B, = 648 mT, Maximum D.
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1500 mK und 2400 mK aufgezeichnet.

In allen beobachtetendfien ist zu erkennen, dal’ sich mit steigender Temperatur
ein zuatzliches Minimum des Leitwerts in derdle der jeweils senkrecht grau ein-
gezeichneten Linie entwickelt, entsprechend damrf! 0 unterdiickten Coulomb-
Blockade-Bereich. & die hbchste in der Messung verwendete Temperatar 2;4 K
sind die Coulomb-Blockade-Oszillationen stark temperatbneitert und deshalb un-
abhangig von der Elektronenzahl im Quantenpunkt nur sehr schwwekennbar.

Aufgrund des beobachteten Hintergrundleitwetitisrf eine direkte Kurvenanpas-
sung zur Bestimmung der Kondo-Temperatur nach Gleiclidg zu physikalisch
nicht sinnvollen Kurvenparametern. Ein einfacher Weg, Hartergrund zu berck-
sichtigen, ist das Eiiifhren eines zw@dzlichen temperaturunaéhgigen Leitwert-
Offset in Gleichun@.44als Fitparameter und das Setzen gan0;2 entsprechend der
theoretischen Vorhersag&éldhaber-Gordon u. a. 1998®ie anzupassende Funkiti-
on ist dann durch

T2 0:2 Tk
— K H 0_—
G(T) - GO T2+ T}g + Goffset m|t T - pﬂ (71)

gegeben. Abbildungd.7 zeigt die Temperaturaldingigkeit des Leitwerts bei den in
Abbildung 7.6 mit senkrechten Linien markierten Gatterspannungen. Dietijezo-
genen Linien entsprechen Kurvenanpassungen nach GlgighurDie resultierenden
Fitparameter sind ebenfalls in Abbildung7 eingetragen. Da die genaue Tempera-
turablangigkeit des Leitwerthintergrunds nicht bekannt isfissen die Wertelf die
Kondo-Temperatur jedoch mit Vorsicht betrachtet werden.

7.4 Resonanzaufspaltungen bei hohem Magnetfeld

Abbildung 7.8 zeigt Uber einen weiten Magnetfeldbereich eine Messung des- diffe
rentiellen Leitwerts des Quantenpunkis fGatterspannungen entsprechend dem Pa-
rametersatzmittlerer QuantenpunktUg. = 0;,508V,Ugr= 0;,535V). Hir kleine
MagnetfeldeB, < 0;75T treten, wie bereitsif andere Gatterspannungen beschrie-
ben, orbitaldJbergange im elektronischen System auf. Das Magnetfeld, obedes-
sen im Quantenpunkt einiffaktor n < 2 vorliegt, liegt im betrachteten Gatterspan-
nungsbereich bei;@T. B, . 0;75T (vgl. Abbildung3.6 sowie Abbildung7.4(a),

in der ein anderer Ausschnitt der Messung von Abbildigin angepalter Farb-
skala aufgetragen ist). Déibergang des Quantenpunkts zufillfaktor n < 1 kann
daraus grob in den Bereich5IT. B, . 2;5T abgescétzt werden. Oberhalb dieses
Ubergangs bildet ein Quantenpunkt ein sogenammaesmum density droplepinpo-
larisierter Elektronen. Bei weiterer Eshung des Magnetfeldes werden aufgrund der
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Abbildung 7.7: Temperaturaldngigkeit des differentiellen Leitwertsuif ausgewhlte
Gatterspannungs- und Magnetfeldwerte. Die entsprechenden Pasisorein Abbildung
7.4(d) mit A, B, C, D sowie in Abbildungr.6(a)-(d) mit senkrechten Linien gekennzeichnet.
Die durchgezogenen Linien sind Kurvenanpassungen nach Gleighu(gjehe Text).
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0 1 2 3 4 5 6 7 B.(T)

Abbildung 7.8: Differentieller LeitwertG fur Usp' 0 als Funktion vorgc und B, (loga-
rithmische Farbskala). Die Tunnelbarrieren sind entsprechend demm®@f@rsatz mittlerer
Quantenpunkt® justiert{y. = 0;,508V,Ugr = 0;535V). Man erkennt deutlich eine Auf-
spaltung aller Leitwertmaxima bei hohem Magnet®{d& 4 T. Die gestrichelten senkrechten

Linien bezeichnen ganzzahligéilFaktoren im freien zweidimensionalen Elektronengas. Die
ElektronenzahN im Quantenpunkt ist eingezeichnet.
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Abbildung 7.9: Magnetfeldabkngigkeit der Aufspaltungif drei benachbarte Coulomb-
Blockade-Oszillationen. Abstand der zwei MaxirDdyc als Funktion des Magnetfeld3,
fur(@N=10%$ 11, (b)N= 13%$ 14und (c)N= 15% 16, ermittelt durch halbautomatische
Kurvenanpassung.

starken magnetischen Kompression der Znde komplexe Zuahde ungleichtal3iger
Ladungsverteilung oder Spin-Textur erwart®bjsterkamp u. a. 1999

Deutlich sichtbar in Abbildung.8 sind parallele Verschiebungen aller Leitwert-
maxima beiB, ' 3;5T undB, ' 7T. Bei den in der Abbildung durch senkrech-
te gestrichelte Linien markierten Magnetfeldern lieggndie bekannte Elektronen-

achendichte dewafer ganzzahlige Hllifaktoren in den Zuleitungen vor. Die gute
Ubereinstimmung der Magnetfelder der Verschiebungen nifaktor nopgg = 2 und
nopeg = 1 legt nahe, dafl? hier wie in Abschn#t3.1fur geradzahlige Hifaktoren be-
schrieben ein Sprung des chemischen Potentials in dentdhdein vorliegt. Es bleibt
ungekhrt, warum eine Verschiebungirf den ungeradzahligeniffaktor nopeg = 1
auftritt. Die Beobachtung deckt sich jedoch mit denjenigedesier Arbeitsgruppen
[Ciorga u. a. 2000

Von besonderem Interesse ist, dal3 bei hohen Magnetfeltie beabachteten Leit-
wertmaxima unakdngig von der Elektronenzahl in zwei getrennte Maxima aalfsp.
Die Aufspaltung kann in Abbildund.8 bis zu Magnetfeldern voB, > 7T beob-
achtet werden. In diesem Magnetfeldbereich ist das zweidsionale Elektronengas
sowohl innerhalb als auch aul3erhalb des Quantenpunkisiaralig spinpolarisiert.
Damit sind Spinaufspaltungen der elektronischen Zud¢ als Ursache unwahrschein-
lich.

Abbildung 7.9 zeigt den Abstand der zwei sich jeweils bildenden Maxima als
Funktion des Magnetfeldsuf drei beispielhalft ausgeihite Coulomb-Blockade-
Oszillationen. Zur Ermittlung wurde eine Summe von zweihc@sFunktionen glei-
cher Breite an die MelR3daten halbautomatisch angepalit. Dleabktete Ab&ngig-
keit der Aufspaltung vom Magnetfeld ist nicht linear. Siegten allen betrachteten
Fallen ein lokales Maximum b8, ' 7T. In Energie umgerechnet liegt der Betrag
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Abbildung 7.10: Abhangigkeit der Aufspaltung von der Asymmetrie der Gatterspannungen.
Differentieller Leitwert des Quantenpunkts als Funktion der Gatterspay@my und Ugr
bei konstantendgc =  0;4V. Als Magnetfeld ist konstar, = 6T angelegt.

der beobachteten Aufspaltung grob in dedBenordnung des Zeeman-Effekts. Trotz-
dem kann es sich hierbei nicht um die Zeeman-AufspaltungdianDiese ist linear

in B, und wird in der Regel nur bei endlicheourcedrain-Spannung (vgl. Kapitel
10 und [Hanson u. a. 20QB sichtbar. Zudem &ngt der beobachtete Effekt offenbar
nicht nur von Magnetfeld, sondern auch von den Gatterspaygruab, wie in Abbil-
dung7.10verdeutlicht ist. Hier ist der differentielle Leitwertssl®uantenpunkts bei
konstantenUgc = 0;4V als Funktion der an den seitlichen Gattern gL und gR an-
gelegten Spannungesy undUgr aufgetragen. Das Magnetfeld ist hierbei konstant
B, = 6T. In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, daf3 di® der Aufspaltung
der Leitwertmaxima vom Vegitnis der Hbhen der Tunnelbarrieren @ource und
drain-Zuleitung ablngt. Fir eine relativ niedrige Tunnelbarriere ZgurceZuleitung

ist sie maximal, im entgegengesetzten Fall einer niedrigemelbarriere zundrain-
Kontakt nicht mehr nachweisbar. Damit liegt offensicltlgin von der Potentialgeo-
metrie ablngiger Effekt vor.

Eine Messung des nichtlinearen Transportspektrums dest€@uaunkts bei ho-
hem Magnetfeld liefert zuggzliche unerwartete Resultate. In Abbildurig 1ist der
differentielle Leitwert durch den Quantenpunkt Bei= 6 T als Funktion vorsource
drain-SpannundJsp und Gatterspannundyc aufgetragen. Die Bereiche des Einzel-
elektronentunnelns bei positiver bzw. negatigeurcedrain-Spannung sind gegen-
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7.4. Resonanzaufspaltungen bei hohem Magnetfeld
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Abbildung 7.11: Differentieller Leitwert des Quantenpunkts als Funktion s und Ugc
bei B, = 6T (Parametersatzmittlerer Quantenpunkt’, logarithmische Farbskala). Die Spur
furUsp = 0 ist zustzlich in logarithmischer Skala als Linie aufgetragen.

einander verschoben. Die dreieakshigen Bereiche endlichen Leitwerigtsp 0
ragen fir einen Bereich der Gatterspannudg: noch mit ihrer SpitzeéiberUsp = 0
hinaus, ebenso diejenigeinrUsp 0. Im linearen Transport wird damit aufgrund der
Verschiebung zwischen den beiden Bereichen eine DoppetmogmiStruktur sicht-
bar. Zur Verdeutlichung dieses Zusammenhangs ist in Abbdd.11der Leitwert in
linearer Antwort Usp= 0) nochmals als Linienplot in gleichtlyc-Skala aufgetragen.

Die relative Verschiebung iblyc zwischen Einzelelektronentunneln bei positiver
und negativesourcedrain-Spannung nimmt mit negativerer Spannuyg am zentra-
len Gatter zu. Zugzlich kann irUgc < 0,45V kein linearer Transport mehr beob-
achtet werden. Wie in Abbildung.11durch schwarze gepunktete Linien angedeutet,
wird fur weiter negative Gatterspannudgc eine golRere und gif3eresourcedrain-
SpannungUspj berbtigt, um diese Transportblockade aufzuheben.

Verzerrte Coulomb-Diamanten wurden bereits bei hohen Mégdern beobach-
tet und auf eine Umordnung der Elektronenanste bei diskreten Magnetfeldwerten
zuruckgetihrt [Oosterkamp u. a. 1999ans u. a. 1998 Der hier beobachtete Effekt
ist jedoch gleichermal3diber einen weiten Magnetfeldbereich sichtbar, so dal3 diese
Ursache ausscheidet. Das Verhalten in Abbildiril legt nahe, dal3 das Potential,
entlang dessen sich Elektronen durch den Quantenpunkigeeywegon dem Vorzei-
chen des Stroms ahhgt.
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7. Ein Quantenpunkt mit N=0,1,2,... Elektronen

gC

Abbildung 7.12: Spekulatives Modelldr die Aufspaltung der Leitwertmaxima (siehe Text).

Man kann spekulieren, dal’ sich die Elektronen im hohen Mégjdeentlang eines
Randkanals durch den Quantenpunkt bewegen, wie in Abbildutgskizziert ist.
Abhangig von der Richtung des Tunnelstroms be ndet sich dag&feePotentialmi-
nimum fur das tunnelnde Elektron nahe oder entfernt der Gatteretik Damit wird
das Elektron unterschiedlich stark kapazitiv von der GsgignnundJqc beein uft.
Eine Anderung des Magnetfeldsifirt zu einerAnderung der Lage der Randkia
und damit anderer Ankopplung, wie auch unterschiedlichee@gpannungen an den
seitlichen Gattern.

Eine enddjltige Erklarung dieses beobachtetenaRbmens erfordert allerdings
weitere eingehende Untersuchungen, die im Rahmen dieseitAns Zeitgiinden
nicht mehr durchgéirt werden konnten.
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Kapitel 8

Ein Doppelqguantenpunkt mit
N=0,1,2,... Elektronen

Der in Kapitel 7 vorgestellte Quantenpunkt kann durch &ederung der angelegten
Gatterspannungen zu einem tunnelgekoppelten Doppelepyauntkt verformt werden.
Das Transportspektrum des so de nierten Doppelquantétipiloei niedrigen Elektro-
nenzahlerN = 0;1;2;::: wird in diesem Kapitel betrachtet. Abschrtl beschreibt
die Verformung des Einzelquantenpunkts zum Doppelquantgkt und dessen grund-
legende Eigenschaften. In Abschr@tR werden die Transporteigenschaften des Dop-
pelquantenpunkts bei endlich&vurcedrain-SpannundJsp untersucht. Abschnig.3
betrachtet im Detail die Eigenschaften des Transportsyelst {ir die Elektronenzahl

N 1 und stellt ein neuartiges Verfahren zur eindeutigen idextion der Quan-
tenzusande und zur Bestimmung der Tunnelkopplung vor. Absclntgeht auf das
analog aufgenommene Spektrum beilN 2 ein. AbschlieRend werden in Abschnitt
8.5Messungen des Transportspektrulinsdeide Bereiche der Elektronenzahl vorge-
stellt, bei denen die Gatterspannung: anstelle der Gatterspannunddg undUgr
zur anrdhernd symmetrischen Potentialvariation eingesetzt wird

8.1 Verformung eines Einzelquantenpunkts zum Dop-
pelguantenpunkt

Im Gegensatz zu vertikal gezten QuantenpunkteRged u. a. 1986 bei denen die
Form des freistehenden Pfeilers den Symmetrieanforderuaggepasst werden kann
[Tarucha u. a. 20QQist das Einschankungspotential lateraler Quantenpunkte im all-
gemeinen asymmetrisch. Selbst bei einer weitgehend symsotetn Gatteranordnung
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8. Ein Doppelquantenpunkt mit N=0,1,2,... Elektronen

ergibt sich eine Abweichung vom Fock-Darwin-Potentiat&lschon durch die An-
wesenheit von Tunnelbarrieren zu den Kontakten.

In den Messungen des vorherigen Kapitels wurden Eigenschaines Einzel-
guantenpunkts betrachtet. Messungen des Leitwerts iradigkeit von den Gatter-
spannungetJg. undUgr lieferten keinerlei Hinweise auf das Vorliegen eines Dop-
pelpotentialtopfs. V&hlt man die Gatterspannungdg. undUgr der seitlichen Gat-
ter positiver und zugleich die an den zentralen Gattern lagten Spannungeldyc
undUgx negativer, so veratkt sich die aufgrund der Tunnelbarrieren bereits vorhan-
dene Symmetriebrechung. Das Elektronensystem des Euagknpunkts verformt
sich zunehmend. Die Auswirkungen hiervon auf den Fock-Drakamiltonoperator
konnen fir kleine Verzerrung beispielsweise na#tyfiakidis u. a. 2002 mit

2
y

1
H = Hrock-Darwint gém W(z) X (8.1)

beschrieben werden, wobei die Parametend z die Potentialverzerrung charakte-
risieren. Hier wird dem parabolischen Potential egdharungsweise halbkretsmi-
ger Graben mit parabolischem Schiiitterlagert. Betrachtet man die Verformung als
kleine Sbrung, so ergibt sich eine Verschiebung der Eigenenerggsniihzelquan-
tenpunkts. Starke Verformung kann zur Bildung eines Doppklenpotentials, also
eines Doppelquantenpunkighiren.

Dies ist in Abbildung8.1 anhand einer Messung illustriert. Ausgehend von den
Parametern aus Kapit@l wird die Gatterspannunggx auf 0,566V gesetzt. Die
Abbildung zeigt den differentiellen Leitwert als Funkti®on Uygc und den an den
seitlichen Gattern angelegten Spannungen. Hierbei wddgerund Ugr gleichzei-
tig proportional zueinander variiertiiF positivere Werte volg. undUgr verschie-
ben sich die Coulomb-Blockade-Oszillationen des Quantektpun Richtung ne-
gativerer Werte vorJgc. Am unteren Rand des Plots von AbbilduBdl, also bei
UgL= 0/47V,Ugr= 04315V undUgx = 0,566V, kann eine Vergiierung des
Coulomb-Blockade-Bereichs mit zwei Elektronen, sowie eingkM@erung der Be-
reiche mitN = 1 undN = 3 beobachtet werden.

Diese Paarbildung der Leitwertmaxima liefert einen Hirsaaif das rigliche Vor-
liegen eines Doppelguantenpunkts. Zum Hirmen des zweiten Elektrons mul3 die
vergleichsweise geringe Coulomb-Abstol3ung zwischen zuegitéonen in verschie-
denen Quantenpunktémerwunden werden, d.h. der Coulomb-Blockade-Berdich f
N = 1 ist auf der Gatterspannungsskala entsprechend klein elgei@atz hierzu muf3
das dritte Elektron auf einen bereits besetzten Quantémgataden werden, und es
wirkt die deutlich gb3ere Coulomb-AbstoRung zweier Elektronen innerhalb eines
Quantenpunkts. Im Stab#itsdiagram eines Doppelquantenpunkts (siehe Abbildung
4.2) entspricht diese Messung einer Spur entlanglachse durch die Tripelpunkte
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8.1. Verformung eines Einzelquantenpunkts zum Doppelgumgunkt
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Abbildung 8.1: Graduelle Verformung eines Quantenpunktes zum Doppelquantengwnckt
Verschiebung des Gleichgewichts zwischen den zentraleduiddren Gatterspannungen: Der
differentieller LeitwertG ist als Funktion der zentralen Gatterspannugg und der proportio-
nal zueinander variierten SeitengatterspannuntigggnundUgyr aufgetragen. Drift der Gatter-
spannungen zwischen den einzelnen MeRRbereichen ist in der Abbidangell korrigiert.
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8. Ein Doppelquantenpunkt mit N=0,1,2,... Elektronen
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Abbildung 8.2: (a) dc-Strom durch den seriellen Doppelquantenpunktlgiq. = 50V

als Funktion vorlJg. undUgr. Die weiteren Gatterspannungen sind konstiyg= 1,4V,

Ugx = 0,566V undUgopc= 0;458V. (b) Quantenpunktkontakt-Signalggc=dUg_ bei
identischen Gatterspannungeriir besseren Kontrast wurde ein linearer Hintergrund subtra-
hiert (Details siehe Text).

symmetrischer Ladungsverteilufg=Ng = 0=0$% 1=0$% 0=lund 20$ 0=1$ 1=1
mit N_ (NR) als der Elektronenzahl im linken (rechten) Quantenpuhktfolgen-
den werden diese beiden Tripelpunkte des Stalsitiagramms mit TP1 und TP2 ab-
gekirzt.

Der eindeutige Nachweis, dal3 es sich bei dem beobachtesten®ym einen Dop-
pelgquantenpunkt handelt, ist durch die in AbbilduBig gezeigte Messung gélfirt.
Abbildung8.2(a) zeigt den dc-Strom im Bereich linearer Antwort kdgp = 50V, als
Funktion der beiden SeitengatterspannungdgnundUgr. Die weiteren Gatterspan-
nungen sind konstaklyc = 1,4V,Ugx = 0,566V undUggpc= 0;458V. In Ab-
bildung8.2(b) ist fur identische Gatterspannungen die am Quantenpunktkareek-
tierte SteilheilGt aufgetragen. Dabei wurde an Mesaanschluf3 D2 (vgl. Abbgdut)
eine Spannung vodsp gpc= 1,5mV angelegt. Die Anschibse zu desource und
drain-Kontakten S und D wurden gemeinsam mit dem Eingang des Simennungs-
Wandlers verbunden. Damit war sichergestellt, dal3 ketngcedrain-SpannundJsp
uber den Doppelquantenpunkt alif. Die Amplitude des resultierenden Signals zeigt
starke Ablangigkeit vonUgr, da Gatter gR dicht am Quantenpunktkontakt liegt. Um
in Abbildung 8.2(b) einen besseren Kontrast zu erhalten, wuiittejéde Zeile der
Graphik (alsoUgr = const.) eine Geradé(UgL) numerisch angepaf3t und von den
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8.2. Transport bei endlicher source-drain-Spannung

MeRdaten subtrahiert. Der gleiche Prozel? wurde dénjefle Spalteldy = const.)
wiederholt.

Die charakteristische Wabenstruktur des Statigiagramms eines Doppelquan-
tenpunkts, wie in Abschnitd.1 erklart, ist bei beiden Gxf3enl und Gt erkennbar.
Mit Hilfe des Quantenpunktkontaktsbknen die vollsindigen Kon gurationsgren-
zen des Doppelquantenpunkts aufgelwerden. Soweit diese im Strom auch sicht-
bar sind, stimmt die Lage der Kon gurationsgrenzen und dgpelpunkte in beiden
Messungen sehr guberein. Beide in Abschni#t.2beschriebenen Kriterienif starke
Tunnelkopplung in einem Doppelquantenpunéihken deutlich beobachtet werden —
sowohl die Abrundung der Grenzen fester Elektronenkoragjonen als auch das Vor-
liegen von Transport auf Kon gurationsgrenzen abseitsTagelpunkte Blick u.a.
1996 1998.

Im Quantenpunktkontakt-Signal siridber den gesamten mit 0/0 markierten Be-
reich in Abbildung8.2(b) keine Linien reduzierter Steilheit sichtbar, die @rfde-
rungen der Elektronenzahl hinweisefingen. Auf beiden Seiten des Doppelquanten-
punkts ist offensichtlich jedoch die Detektion von Umlagan noch bei wesentlich
hoherem Potential oglich. Daher kann der Doppelquantenpunkt hier aszjch
entladen angenommen werddfiZerman u. a. 20Q3etta u. a. 2004 Die Leitwert-
maxima des Systems wurderalarend der Verformung vom Einzelquantenpunkt zum
Doppelquantenpunkt kontinuierlich gemessen. Diesogitioht den Vergleich zu der
Elektronenzahl-Bestimmung des Quantenpunkts aus Kafiteas obige Schlul3fol-
gerung besgttigt. Die Zahl der im linken (rechten) Quantenpunkt getaren Elektro-
nen wird im folgenden aldl. (NR) bezeichnet. In den Bereichen konstanter Ladung
des Stabiliitsdiagrammes in Abbildung.2ist die Ladungskon guration jeweils in der
Form,N_.=NR"* angegeben.

8.2 Transport bei endlicher source-drain-Spannung

Durch einen Doppelquantenpunkt schwacher Tunnelkoppisin§trom im Bereich
linearer Antwort nur direkt an den Tripelpunkten des Stedigdiagramms iglich,

da die Elektronenzahl in beiden Quantenpunkten uktuikénnen muf3. Liegt eine
endlichesourcedrain-Spannung an, so entsteht hierdurch wie in Kagltbeschrie-
ben ein endliches Transportfenster, das im Staléidiagramm pro Tripelpunkt einen
dreieckigen Bereich umfal3Djxon u.a. 1996van der Wiel u. a. 20Q3Johnson u. a.
2004. Dies ist in Abbildung8.3 anhand eines Beispiels aus der Literatur nochmals
demonstriert.

Abbildung8.4 zeigt fur den Fall starker Tunnelkopplung zwischen den zwei Quan-
tenpunkten den Strom und den differentiellen Leitwert duden Doppelquantenpunkt

85



8. Ein Doppelquantenpunkt mit N=0,1,2,... Elektronen
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Abbildung 8.3: Aufweitung der Tripelpunkte im Stabiitsdiagramm eines schwach tunnelge-
koppelten Doppelquantenpunkts bei endlickeurcedrain-Spannung. (a) Messung des Tun-
nelstroms ausJohnson u. a. 20QéeiUsp= 0;5mV. (b) Skizze hierzu in Analogie zu Ab-
bildung4.3.

als Funktion vorlJg. undUgr. Dabei wird der Gatterspannungsbereich in dahél
der Tripelpunkte TP1 und TP2 betrachtet. In diesem Bereisl&tigbiliitsdiagramms
be nden sich bis zu einem bzw. zwischen einem und zwei E¢gle¢n im Doppelquan-
tenpunkt. Im Vergleich von Abbildungehi4(a) und (b) mit dem Fall schwacher Tun-
nelkopplung in Abbildung3.3(@) ergeben sich mehrere deutliche Unterschiede. Die
beiden Tripelpunkte verschmelzen bei der vorliegersteicedrain-Spannung nicht,
da mit der sarkeren Tunnelkopplung auch einéustere kapazitive Kopplung als in
den Messungen auddhnson u. a. 2004orliegt. Weiterhin geht der Tunnelstroriirf
N=1$ 2 auch auf der Grenze der Ladungskon gurationen abseit§deslpunkts
TP2 nicht auf Null zuiick. Die Grenzlinie wird bei endlichesourcedrain-Spannung
als breiter Streifen endlichen Stroms sichtbar.

Insbesonderetihren jedoch bei starker Tunnelkopplung die delokalisiemno-
lekularen Zusinde zu einer charakteristischen Véfgerung des Bereichs éffiten
Stroms direkt an den Tripelpunkten. Dies kann deutlich &pelpunkt TP1 beobachtet
werden. Zuatzlich zu der dreieckdinlichen Region wird ein in Abbildungeh4(a)
und (b) mit Pfeilen markierter Bereich beobachtet, in denz&iglektronentunneln
statt ndet. Abbildungen8.4(c)—(e) zeigen den gleichzeitig bei identischen Parame-
tern aufgezeichneten differentiellen Leitwert des Doppeahtenpunkts. Hier werden
die Grenzen der Bereiche @éthten Stroms als Linien endlichen differentiellen Leit-
werts sichtbar. Beide Tripelpunkte spalten nicht in zweidim wie im Fall schwacher
Tunnelkopplung erwartet, sondern in drei Linien auf. In l8bhg 8.4(c) sind diese
mit I, Il, Il (f Gr Tripelpunkt TP1) beziehungsweise 1V, V, VIiff Tripelpunkt TP2)
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8.2. Transport bei endlicher source-drain-Spannung
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Abbildung 8.4: Aufspaltung der TripelpunkteN,=Ng = 0=0$ 1=0$ 0=1 (TP1) und
1=0% 0=1% 1=1 (TP2) im Stabiliaitsdiagramm eines stark tunnelgekoppelten Doppelquan-
tenpunkts bei endlichesourcedrain-Spannung. (a), (b): Strom durch den Doppelquanten-
punkt beiUsp = 0;625mV bzw.Usp = + 0;625mV. (c)—(e): Differentieller Leitwert bei
Usp= 0;625mV,Usp = O0mV undUsp = + 0;625mV. Die nicht eingezeichneten Gatter-
spannungen sind konstdgc = 1,446V undUgx = 0;566V. In (a) sind zuatzlichS- und
D-Achse, in (c) die Linienbezeichnungen (siehe Text) eingetragen.
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8. Ein Doppelquantenpunkt mit N=0,1,2,... Elektronen

Ugc(V) | Bo(T) || ag | agr | afr | ag. || Abbildungen

1,470V 0 [ 0,063] 0,075 0,113] 0,040] 8.5 8.12ae,))

1,470V | 05 | 0,067| 0,075 0,112] 0,040]| 8.7(a,e,h)8.12Db,f,))
1,470V| 1 | 0,071|0,075] 0,112] 0,040] 8.7(b,f,), 8.12c,g,K)
1,470V | 1,5 || 0,074 0,085| 0,125| 0,044 8.7(c,g.), 8.8 8.12d,h,))
1,470V | 1,95 | 0,083] 0,096 0,139 0,053 8.7(d,k), 8.11

Tabelle 8.1: Konversionsfaktoren des Doppelquantenpunkisvierschiedene Magnetfelder
B- . Die angegebenen Werte werden nach GleichuBgum Umrechnen der Gatterspannun-
gen in Energieskala verwendet. Die Spgkdbildungen® gibt an, in welchen Graphiken der
entsprechende Parametersatz verwendet wird.

markiert. Ein Vergleich mit dem Verhalten des differeri&al Leitwerts eines Einzel-
guantenpunkts bei Anlegen einer endliclsenircedrain-Spannung legt nahe, dal? die
jeweilsauf3eren Linien, also z.B. | und Ill, der Ausrichtung des Gawstiands des Sy-
stems mit dem chemischen Potential wmurceoderdrain entsprechen, und bei Linie
Il ein angeregter Zustand in das Transportfenster einids soll nun zuerst anhand
des ersten Tripelpunkts TP1 detailliert betrachtet werden

8.3 Transportspektrum fur maximal ein Elektron im
Doppelguantenpunkt

8.3.1 Einzelelektronentunneln

Zur weiteren qualitativen Behandlung soll nun von vornheleti der Auftragung der
Mel3daten das bereits in KapitlGleichungd.8eingefihrte intrinsische Koordinaten-
system des Doppelquantenpunkts 8%t ( pjr+ Y )=2undD=(pur | )=2 verwendet
werden. Zum Vergleich der Koordinatensysteme sindsdiend dieD-Achse in Abbil-
dung8.4(a) bereits eingezeichnet. TabeBld fal’t die verwendeten Umrechnungskoef-
zienten fur die Graphiken dieses und der folgenden Abschnitte zusam8ie geben
wie in Kapitel4 beschrieben die geometrischen Kapateih des Doppelquantenpunkts
wieder und Engen insbesondere auch vom Magnetfeld und deégken Gatterspan-
nungUgc ab. Die in Tabellé3.1angegebenen Werte sind durch iteratives Anpassen aus
Messungen der Steilheit wie z.B. der in AbbilduB(c) gezeigten ermittelt. Es stellt
sich heraus, dal die Veihnisse der Umrechnungskoef zienten untereinander wd d
mit die Richtungen der Achseraherungsweise unaléhgig vom Magnetfeld sind, im
Gegensatz zur Skalierung der Achsen.
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8.3. Transportspektrunif 0 N 1

Alle betrachteten Pimomene sind prinzipiell auch direkt in den Rohdaten sicht-
bar. Die Koordinatentransformation dient lediglich derarfeschaulichung und Ver-
einfachung der qualitativen Betrachtung. In den quantgatiAuswertungen (z.B.
von Abschnitt 8.3.49 werden lediglich [Angenverhltnisse auf Geraden in der
Gatterspannungs- bz\&/D-Ebene verwendet. Fehler der Koordinatentransformation
wirken sich in diesem Fall aufgrund der Lineatider Transformation nicht auf das
Ergebnis aus.

Abbildungen8.5a) und (b) zeigen den Strom und den differentiellen Leitwar
Bereich des ersten Tripelpunkts gjp= 0;75mV undUgc= 1,47V, nun in bei-
den Rallen aufgetragen als Funktion der intrinsischen EneofisanS und D entspre-
chend den Umrechnungsfaktoren aus Tab&lle In Abbildung8.5(c) ist in gleicher
Auftragung die am Quantenpunktkontakt detektierte Stil@t zu sehen. Die im
differentiellen Leitwert bereits beobachteten Linien duhin Abbildung 8.5b) so-
wie die dementsprechenden Stufen im gemessenen Strom ildibdp8.5a) zeigen
abhangig von der Asymmetri® eine deutliche Niveauabsto3ung (enghel anti-
crossing. Wie in Kapitel4 ausgeiihrt wird fur starke Tunnelkopplung zwischen zwei
Quantenpunkten eine Hybridisierung der lokalisierterzBiquantenpunktzugbde zu
delokalisierten Mole#lzustitnden mit Energie

q
E Eo D2+ 3 (8.2)

erwartet. Am Tripelpunkt TP1 uktuiert die Gesamtelektemzahl auf dem stark tun-
nelgekoppelten Doppelquantenpunkt zwischien 0 undN = 1, so dal3 sichiir sein
chemische Potential entsprechend Gleich8riglie Beziehung

Hoop= E(1) E(0)= E(1)+ const. (8.3)

im Modell von Kapitel3 ergibt. Damit kbnnen durch Wahl des Energienullpunkts in
diesem Spezialfall maximal eines Elektrons chemischerfdiate des Doppelquanten-
punkts den Energien seiner Zastle gleichgesetzt werden. Eine vergleichbare Argu-
mentation ist im Fall schwacher Tunnelkoppluiig die chemischen Potentighe und

UR des linken und des rechten Quantenpunkts im Modell von Kbproglich. In Ab-
bildung 8.5(b) entspricht dann Linie | der Ausrichtung des symmetesclbrundzu-
stands am chemischen PotentialsourceKontakt. Entlang Linie Il liegt der antisym-
metrische angeregte Zustand energetisch auf gleicbbe Mvie dieses Potential. Bei
Linie Ill liegt der symmetrische Grundzustand auitie des chemischen Potentials im
drain-Kontakt. Die in allen Graphiken von Abbildur)5 identisch eingezeichneten
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Abbildung 8.5: Aufspaltung des Tripelpunkts TP1 Bgp= 0,75 mV undUgc= 1,47V.
(a) dc-Strom, (b) differentieller Leitwert und (c) Steilheit des Quantekfikontakts, aufge-
tragen als Funktion von Schwerpunktspoterigly ;Ugr) und AsymmetrieD(Ug;Ugr) des
Doppelquantenpunkts (vergleiche Kap#gl (d) Modell fur die beobachteten Bhomene (sie-
he Text).
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gekiimmten Hilfslinien sind dementsprechend durch die arsdipgn Ausdicke

q
S(D= D+t (8.4)
q
Si(D) = D2+ tcz) (8.5)
q
Sy(D)= D2+ tg eUsp (8.6)

mit to = 0;1peV gegeben. Man beobachtet eine sehr giliereinstimmung mit den
Stufen des Stroms (Abbildurgy5(a)) bzw. den dazugéhigen Linien endlichen diffe-
rentiellen Leitwerts (Abbildun@®.5(b)).

Das verwendete Modell der molekularen Zusde ist in Abbildund.5d) noch-
mals im Detail verdeutlicht. Das gestrichelte Dreieck giabei zum Vergleich den
Bereich endlichen Stroms im Grenzfall schwacher Tunnelkogp(Abbildunger4.3
und 8.3) wieder. Einzelelektronentunneln durch den Doppelqugnakt ist noglich
innerhalb des durch Linien | und Il aufgespannten Pararbeteichs. Ein erster
Transportkanal wird entlang Linie | zagglich. Hier liegt der molekulare (symmetri-
sche) Grundzustand auf der energetischéhdHdes chemischen Potentialssource
Kontakt. Ab Linie Il ist Tunneln ebenfalls durch den angdesg(asymmetrischen)
Zustand ndglich, so dal3 sich eine Eshung des Stroms ergibt. Unterhalb Linie IlI
liegt der Grundzustand des Doppelguantenpunkts unter demischen Potential des
drain-Kontakts, der Doppelquantenpunkt ist dauerhaft mit eigektron besetzt und
Coulomb-Blockade unterdckt den Strom. Das beobachtete Restsignal ist auf Tun-
nelprozesse dherer Ordnung zuickzufihren (siehe Abschni®.3.2. Der Abstand
auf derS-Achse zwischen Linien | und Il entspricht dem bekannteteRtalunter-
schied zwischesource unddrain-Kontakte Usp, der Abstand zwischen Linien | und
Il der Tunnelaufspaltungtg Am unteren Bildrand beginnt bereits Tripelpunkt TP2,
auf dessen Verhalten &fer eingegangen werden soll (AbschBid). Mit Hilfe dieses
Modells kann eine detaillierte Diskussion der gemessemansportspektren vorge-
nommen werden.

Tunnelstrom

Abbildung 8.5@) zeigt den Strom durch den Doppelquantenpunkt als Foemlder
KoordinatenS und D. Oberhalb von Linie | sind keine Zustde des Doppelquanten-
punkts energetisch zagglich, und elektronischer Transport ist untékt. Zwischen
Hilfslinien 1 und Il ist Tunneln nur durch deniff S= 0 symmetrischen) delokalisier-
ten Grundzustand églich. Strom kann nur bei kleiner Asymmetjig . to beobachtet
werden. Dies erldrt sich daraus, dal3 bei wachsender Asymmetrie der Grutasizlis
mehr und mehr in einem der beiden Quantenpunkte lokaligied und damit den
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Uberlapp mit einem der beiden Reservoire verliert. Derd < 0 geringere Strom
kann durch eine auf defrain-Seite gbl3ere Tunnelbarriere eddt werden.

Zwischen Linien Il und Il tragen die beiden energetischdnigsten Quanten-
zustinde des Doppelpotentialtopfs, der Grundzustand undidé» £ O antisymme-
trische angeregte molekulare Zustand, zum Strom bei. Adatziicher Prozel3 tritt
Energierelaxation zwischen den beiden Ansten auf. Br D< 0 fuhrt diese zu einer
racklau gen Stromkomponente, da der Grundzustaakler ansourceAnschlul3 loka-
lisiert ist. Bei hoher negativer Asymmetiz 0 ist der Grundzustand kontinuierlich
mit einem Elektron besetzt und nur sehr schwach awndim-Zuleitung gekoppelt, so
dall Coulomb-Blockade den Transport durch das System uiatdtdr

Im Gegensatz hierzu gilt im von Linien I, lll, und d&-Achse aufgespannten
dreieck&hnlichen Bereichmid 0 die Ungleichungir ¢+ po. Beikleiner
Asymmetrie tagt Tunneln durch beide delokalisierten Zrsgdle zum Strom bei. Mit
zunehmender Asymmetrie und damit einhergehender Lo&alisg wird dieser Prozel}
unterdiickt. Tunneln in den arsourceKontakt lokalisierten angeregten Zustand mit
anschlieBender Relaxation in den nahedfras-Kontakts lokalisierten Grundzustand
bleibt jedoch naglich.

Differentieller Leitwert

Abbildung 8.5b) gibt eine entsprechende Messung des differentiellénvkees wie-
der. Die Tunnelaufspaltung zwischen Linien | und Il tritthivesentlich deutlicher als
im Strom hervor. Zwei Regionen negativen differentiellemtiverts, in der Abbildung
in weil3 eingetragen, werden beobachtet. Zwischen Liniendl Il kann der negative
differentielle Leitwert durch eine Alingigkeit der Relaxationsrate von dem Energie-
abstand der beteiligten Niveaus énklwerden Fujisawa u.a. 1998Eine Erldhung
der sourcedrain-SpannungUspj fuhrt kapazitiv zu einer Exshung der Asymmetrie
und damit zu einer effektiven Verringerung des Gesamtstrdie Lock-in-Messung
mit ihrer Modulation dersourcedrain-Spannungdf3t dies als negativen differentiel-
len Leitwert sichtbar werden. Die Situation zwischen Limieund Il ist komplexer.
Vermutlich spielen hier Kotunnelprozesseer den angeregten Zustand eine Rolle.

Ladung

In Abbildung 8.5(c) ist die am Quantenpunktkontakt gemessene SteilBeit
digpc=dUgL im identischen Parameterbereich wiedergegeben. Man eieétLinie
verminderter Steilheit, dieif D< D Hilfslinie I, fir D < D< eUsp=2 (vgl. Abbil-
dung 8.5(c)) Hilfslinie Il und schlief3lich @ir D> eUsp=2 Hilfslinie 1l folgt. Diese
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Linie entspricht delAnderung der zeitlich gemittelten Ladung auf dem Doppetgua
tenpunkt vonN = 0 nachN = 1. Dal3 hier nur eine entsprechende Linie im Bereich
des Tripelpunkts sichtbar ist, deutet darauf hin, daR asedieinie dertUbergang der
zeitlich gemittelten Eletronenzahl des DoppelquantekfsumonN = 0 nachN = 1
beinahe vollsindig von sich geht. Der dunkle Bereich geringerer Steilatunte-
ren Rand des Plots entspricht bereits dem Laden mit einenteawglektron, auf das
spater eingegangen werden soll.

Wie der Tunnelstromdl3t auch die Steilheit eineriiBkschluf3 auf die Tunnelraten
des Systems zuiffD< D ist der Doppelguantenpunkt im zeitlichen Mittel mit einem
Elektron geladen, sobald. < ps und damit der Grundzustand im Transportfenster
liegt. Im BereichD < D< eUsp=2 ist dies erst der Fall, wenn mjit < pg auch
der angeregte Zustand Zmgplich ist. Damit koppelt der molekulare Grundzustaiind f
D< D starker an diesourceZuleitung und éir D> D starker an diadrain-Zuleitung.
DaR detUbergang zwischen beideilfen bei einem endlichen positivén statt ndet,
weist auf unterschiedlich grof3e Tunnelbarrieren zu deriuigen hin.

Dies kann auch anhand eines einfachen Ratenmodells unteaidferssigung von
Relaxationsprozessen illustriert werden. Nimmt man einestante Zustandsdichte
in den ZuleitungerDs(W) = Dp(M) = D und starke Tunnelkopplung zwischen den
Quantenpunktentg ~Gsp an, so sind die effektiven Tunnelraten durch die beiden
aul3eren Tunnelbarrieren durch

Gs= asPL G = PR (8.7)

gegeben. Hierbei if} (PR) die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der elektronischesl\W
lenfunktion im linken (rechten) Quantenpunkt ugsl(g) die Tunnelrate zusource
bzw. drain-Zuleitung unter der Bedingung, dal3 der an sie ankoppelndan@o-
punkt besetzt ist. Nun seidie durchschnittliche Zeit, in der ein Elektron das Sy-
stem durchquert, alsb= e=t. Weiterhin sei angenommen, dal3 Elektronen nur in
Vorwartsrichtung das System durchtunneln. Aufgrund der Laserigltung gilt dann

t 1=ttt tp! mitts (tp) als der durchschnittlichen Zeit, in der ein Elektron die
Tunnelbarriere von desourceZuleitung bzw. zu dedrain-Zuleitung passiert. Nimmt
manPer als die Wahrscheinlichkeit an, dal3 der Doppelquantenpumiésetzt ist, so
ergibt sich dann als Verbindung zu obigen Tunnelraten

tsl M GsPeer tdl HGD(1 Pee): (8.8)
Damit ertéalt man den Zusammenhang

& .
G+ G

Peer= (8.9)
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(a) (b)
Ec
y m
v el
2D
m m
hal

Abbildung 8.6: Kotunneln im Bereich der Coulomb-Blockadé £ 1): (&) Rir0. 2D. eUsp
kann durch gleichzeitiges Tunneln aus dem linken Quantenpunkt irdidén-Kontakt und
aus densourceKontakt in den rechten Quantenpunkt, gefolgt von Energierelaxaftsom
getragen werden. (b) Bei negativer Asymmetrie be ndet sich der Blgpntenpunkt effektiv
in Coulomb-Blockade.

DerUbergangspunkt, an dem der Doppelquantenpunkt mit Wabinﬂizthkeit% gela-
den ist, de niert sich durch

1 ®_ R
_ | = | = =
> G=06 s R
Aus Abbildung8.5c) kannD ' 0;1meV abgesdchizt werden. Das Vedgitnis der
beiden Aufenthaltswahrscheinlichkeit®a=P ergibt sich dann @aherungsweise aus
dem in Abschnitt4.2.1 vorgestellten Zweizustandssystem nach Gleichdrigt als
Pr=R ' 1=5. Damit gilt fur die beiden Tunnelbarrieren zwischen Doppelquanten-
punkt undsource bzw.drain-Zuleitung die Beziehungs' 5.

Reer= (8.10)

8.3.2 Kotunnelprozesse in der Coulomb-Blockade

Ein auffallendes Merkmal in Abbildun8.5a) und (b) ist endlicher Strom bzw. Leit-
wert im Coulomb-Blockade-Bereich niit= 1, sobald Q 2D. eUsp gilt. Dies kann
durch das Einsetzen von Kotunnelprozesseraerigterden. In Abbildun®.6(a) ist ein
moglicher derartiger Prozel3 skizziert. Hierbei sind in déhisrung hoher Asymme-
trie die lokalisierten Zuginde mit den chemischen Potentiajgen . undpr' M
eingezeichnet. Der Prozel} ist analog dem inelastischamidetn in einen angeregten
Einzelquantenpunkt-Zustan®¢ Franceschi u. a. 200Iwie es bereits in Abschnitt
3.4vorgestellt wurde. Ein Elektron véiBt das System in Richturyain-Kontakt un-
ter Aufwendung des Energiebetrags . p (siehe Abbildund.6(a)), ein zweites
tunnelt innerhalb degber die Heisenberg'sche Ungaferelation zur Veigung ste-
henden Zeitfenstefdt . ~=E¢ in das System mit einem Energiegewinn von maximal
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Y= Hs WHr- Mit
MR M= 2D< eUsp (8.11)

gilt dann zugleich

x+y=(Hus Hp)*+(H IR)= €Usp 2D>0; (8.12)

d.h. die beitigte Energie kann von deourcedrain-Spannung versorgt werden. Der
Prozel3 wird unaldmgig davon beobachtet, ob der angeregte Zustand oberunéder
terhalb desdrain-Potentials liegt, d.h. ob ein Tunnelprozel3 erster Ordriahgen
kann De Franceschi u. a. 200 Es folgt eine Energierelaxation des Elektrons aus dem
rechten Quantenpunkt in den energetisch niedrigerenriQkegantenpunkt, so dal3 der
Ausgangszustand wiederhergestellt ist.

Die Analogie zum Einzelquantenpunkt bricht bei einer Umkely der Asymme-
trie D sofort zusammen. ¥ D < O ist kein entsprechender Kotunnelstrom erkenn-
bar. Abbildung8.6(b) zeigt die in diesem Fall vorliegende Anordnung der chemi
schen Potentiale. Der rechte Quantenpunkt ist kontindirerhit einem Elektron be-
setzt. DefUberlapp sowohl zwischesourceKontakt und dem freien Zustand im lin-
ken Quantenpunkt als auch zwischen dem besetzten Zustamelchiten Quanten-
punkt und dendrain-Kontakt ist verschwindend gering. Eine Doppelbesetzues d
rechten Quantenpunkts ist ebenfalls nichiginch, da hierzu die nochmals @se-
re Einzelguantenpunkt-Ladeenergie aufgewendet werddstenDer Doppelquanten-
punkt be ndet sich in einer effektiven Coulomb-Blockade.

8.3.3 Auswirkungen eines senkrechten Magnetfelds

Abbildung8.7demonstriert die Auswirkungen eines Magnetfelds senkmaah zwei-
dimensionalen Elektronengas auf Strom und differentielleitwert des Doppel-
guantenpunkts und Steilheit des Quantenpunktkontaktsdigicedrain-Spannung
Usp= 0;75mV. Abbildungen.7(a)-(d) und (h)-(k) (d.h. Strom und Steilheit des
Quantenpunktkontakts) wurden lgjc = 1,47V, AbbildungerB.7(e)-(g) beilUgc =

1,446V und nur bis zu einem maximalen Magnetfeld Ban= 1;4 T aufgezeichnet.
Die Umrechnungskoef zienten der Koordinatentransfoiorat(Ug ;Ugr) ! (S;D)
sind in Tabelle8.1wiedergegeben. In Abbilduri} 7 in einer Spalte liegende Graphen
sind direkt vergleichbar.

Der Strom durch den Doppelquantenpunkt, aufgetragen inlddoigen8.7(a)-(d),
nimmt mit wachsendem Magnetfeld stark ab. Dies kann duretadhehmende Fock-
Darwin-Langelg (siehe Gleichun@.38in Kapitel 3) erklart werden, welche ein Mal3
fur die Ausdehnung der elektronischen Wellenfunktion iresireweidimensionalen
harmonischen Potential im Magnetfeld ist.
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Abbildung 8.7: Entwicklung des Stroms, des differentiellen Leitwerts und der Steilheit des
Quantenpunktkontakts am ersten Tripelpunkt TP1 bei endlichem MadphBtf. (a)-(d) Strom

in nA (logarithmische Farbskalélgc = 1,47V,Usp =  0,75mV), (e)-(9): Differentieller
Leitwert (logarithmische Farbskaldgc = 1,445V,Usp= 0;,75mV), (h)-(k): SteilheilGr

des Quantenpunktkontakts (lineare Farbskala, bhifg,= 1,47V,Usp= 0;75mV). Die
Parameter der Koordinatentransformatfbly, ;Ugr) !  (S;D) fur jedes Magnetfeld sind in Ta-
belle8.1wiedergegeben.
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Der differentielle Leitwert in Abbildun®.7(e)-(g) nimmt ebenfalls stark mit wach-
sendem Magnetfeld ab. Zugleich geht die Tunnelaufspalban® = 0 zwischen Li-
nien 1 und I, die hier mit den gleichen Bezeichnungen wie irb#dung8.5versehen
sind, zufick. Auch dies ist durch die abnehmende Fock-Daramgde bedingt. Die
Messung der Steilheit des Quantenpunktkontakts in Abhgdi7(h)-(k) ernbglicht
die gleiche Beobachtung. Hier v@rdert sich nicht nur die Lage der dunkel sichtbaren
Umladungslinien verringerter Steilheit. Ziglich wird auch eine helle Linie ephter
Steilheit entlang deB-Achse am Ort der der Ladungsumverteilung zwischen den bei-
den Quantenpunkten sichtbar. Sie kann durch die zunehniekadisierung der elek-
tronischen Zusginde in die Ladungskon gurationen 0/1 und 1/0 arklerden und ist
eine Konsequenz der Tatsache, dal3 die beiden Quantenpuni&tschiedlich stark an
den Quantenpunktkontakt koppefdtta u. a. 200DiCarlo u. a. 2004

In der Messung des differenziellen Leitwerts wird Bei* 1T (Abbildung8.7(f))
eine bisher nicht beobachtete Linie éhten differentiellen Leitwerts zwischen Li-
nien Il und Il sichtbar. Sie wird im folgenden als Linie lazschnet. Entlang ihr
ist ein bherer angeregter Zustand, der bei positiver Asymme&tiaee der Grundzu-
stand des Doppelquantenpunkts im linken Quantenpunklisodw ist, energetisch am
chemischen Potential dsourceZuleitung ausgerichtet. Die Anregungsenergie dieses
Zustands nimmt mit wachsendem Magnetfeld ab, so daf3 sica larauf Linie | zu-
bewegt. Eir endliche Asymmetri®' 0;3meV wird dabei eine deutliche Niveauab-
stol3ung zwischen Linien Il und la sichtbar.

Offensichtlich liegt auch hier eine Hybridisierung derlgtenischen Zusinde, al-
lerdings diesmal zwischen Grundzustand des rechten uretegigm Zustand des lin-
ken Quantenpunkts vor. Abbildung8r8(a)-(c) geben Vergif3erungen von Abbildun-
gen8.7(c), (g) und (j) mit angepaldter Farbskala uiid diesen Fall eingezeichneten
Hilfslinien wieder. Die Hilfslinien entsprechen der Anmad, dal3 beD = 0;275meV
der angeregte Zustand des linken Quantenpunkts und derd@rstand des rech-
ten Quantenpunkts entartet sind, und daf} zwischen ihnenTeinnelkopplung von
2ty = 0;1meV besteht. Die Tunnelaufspaltung aufgrund der Koppldeg beiden
Grundzusinde beD = 0 wird vernachissigt. Damit ergeben sié@hnlich Gleichung
8.4fur D> 0 die funktionellen Ab&Angigkeiten

S(D)=D (8.13)
Sia(D) = ! (D 0;275meVj2+t2 0;275meV, (8.14)
Si(D) = ’ (D 0;275me\j2+ tg 0;275meV und (8.15)
Su(D)= D eUsp: (8.16)

Abbildung 8.8 zeigt eine Vielzahl voriJbereinstimmungen zwischen den Messun-
gen und diesem Modell. Lage undidinmung der gemessenen Linien@&hnken Leit-
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Abbildung 8.8: Aufspaltung des Tripelpunkts TP1 bEp = 0;75mV undB, = 1;5T.
() dc-Strom, (b) differentieller Leitwert (bei;4AT) und (c) Steilheit des Quantenpunkt-
kontakts, aufgetragen als Funktion von SchwerpunktspoteB(idy. ;Ugr) und Asymmetrie
D(UgL;Ugr) des Doppelquantenpunkts (vergleiche Kap#el(d) Modell fur die beobachtete
Niveauabstol3ung des Grundzustands im rechten Quantenpunkt méradg@regten Zustand
des linken Quantenpunkts (siehe Text).
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Abbildung 8.9: Tunnelaufspaltung tg und Ladeenergieif das zweite ElektrorEc, in
Abhangigkeit von (a) der Gatterspannudge und (b) dem Magnetfel@, . Die Werte in (a)
wurden aus Messungen des differentiellen LeitwertBpet 0, die in (b) aus Messungen der
Steilheit des Quantenpunktkontakts bgt = 1,47V ermittelt.

werts stimmt mit den entsprechenden Hilfslinien gut beremBereich delokalisierter

Zus@andeD' 0;275meV kann in Abbildun@.8(a) ein erlohter Tunnelstrom beobach-
tet werden. In der Ladungsdetektion in Abbildusi§(c) wird in diesem Asymmetrie-

Bereich sowohl Linie Il als auch Linie Il sichtbar. Dies kadarch die Annahme er-

klart werden, dal3 aufgrund der Delokalisierung und der Bgtaily eines energetisch
hochliegenden Zustands im linken Quantenpunkt ElektraleerDoppelquantenpunkt
sowohl schnell besetzen als auch schnell verlaséandn.

8.3.4 Kontrolle der Tunnelaufspaltung

Zwei Parameter eignen sich besonders gut, um im vorliegemigpelquanten-
punkt die Tunnelaufspaltung zu beein ussen. Zum einen @atrdie Gatterspannung
Ugc die effektive Tunnelbarriere, zum anderen amert ein Magnetfeld senkrecht
zum zweidimensionalen Elektronengas die raumliche Ausdehnung der Quanten-
zustinde und damit dedberlapp der Wellenfunktionen in linkem und rechtem Quan-
tenpunkt. Abbildung@.9zeigt die aus Messungen des differentiellen Leitwerts d&w.
Steilheit erhaltenen Wertéif 2. Zur Bestimmung der Werte wurden die Aiste
zwischen Linien [, 1l und lll entlang deB-Achse ermittelt. Da der Abstand zwi-
schen Linien | und 11l der bekannten Energieskaldsp entspricht, ergibt sich unter
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der Annahme konstanter Umrechnungsfaktoagp, agg, afz undaf die Tunnel-
aufspaltung % aus einem Dreisatz. Ungenauigkeiten der Koordinaterivamstion
(UgL;Ugr) ! (S;D) wirken sich aufgrund der Lineaét der Transformation bei dieser
Auswertung nicht aus.

Zusatzlich zur TunnelaufspaltungRist in Abbildung 8.9 die Ladeenergidco
fur das zweite Elektron, dieamerungsweise der Coulomb-AbstoRung zwischen zwei
Elektronen in unterschiedlichen Quantenpunkten entsprazifgetragen. Sie kann in
den Stabiliatsdiagrammen des vorherigen Abschnitts aus dem Abstamidne | und
dem Einsetzen des durch Zweielektronenzode getragenen Tunnelns am unteren
Ende der Graphiken abgelesen werden. Die Bestimmung wuedegarnur Tunnelauf-
spaltung durchgéhrt. Ec,> hangt in erster Ordnung vom Abstand der Ladungsschwer-
punkte der beiden Quantenpunkte ab und kann daher als talef Entfernung der
beiden Quantenpunkte betrachtet werden.

Mit negativerer Gatterspannumgyc nehmen sowohltg als auchEc, anréhernd
exponentiell ab. Das Verhalten v, deutet darauf hin, dal’ die beiden Quanten-
punkte durch eine Edhung der Tunnelbarriere zwischen ihnen auseinandeiggtr
werden. Aus dem Vergleich mit der WKB&kerung (Gleichung.15 erhélt man da-
mit als Absclatzung eine lineare Akimgigkeit

P om V(0)d u Ugc (8.17)

des Tunnelparameters volyc.

Im senkrechten Magnetfeld (Abbildu®y9(b)) kann im Rahmen der Mel3genauig-
keit keineAnderung vorEc, festgestellt werden. Dies ist konsistent mit der Annahme,
daf3 sich der Ladungsschwerpunkt der Quantenpunkénaioinvom Magnetfeld nicht
verschiebt. Im Gegensatz Eg, geht ir B, > 0;4 T die Tunnelaufspaltung mit wach-
sendem Magnetfeld stark Zigk. Dies kann auf die Verringerung der Fock-Darwin-
Langelg zurickgefihrt werden. Zum Vergleich mit der WKB-#&herung sei angenom-
men, daf} die effektive Breittder Tunnelbarriere zwischen den zwei Quantenpunkten
bei konstantem Abstand der Ladungsschwerpudktéurch

d=dy Io(B>) (8.18)

gegeben ist. Abbildung.10enthalt eine Skizze eines Doppelmuldenpotentials, in der
die entsprechenderangen- und Energieskalen eingezeichnet sind.

Man ertalt aus GleichungeB.38 4.15und8.18eine funktionale Abhngigkeit fir

2to(B, ) der Form 0 1
2to(B5 ) = exp@Cy + qC;_A ; (8.19)
"853
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V(0)

[
>

0 X

Abbildung 8.10: Skizze zur Magnetfeldaldmgigkeit der Tunnelaufspaltungy2n einem quar-
tischen Potential. In Erweiterung von Abbildudglbezeichnet die &ngedy den Abstand der
Potentialminimalg wird mit der Fock-Darwin-lange (Gleichun@.38) identi ziert.

wobei die Parameté?;, C, undCs sich ausdy, V(0) undwy als

P
2mV
Ci=log g, —2MVO (8.20)
r b 2~
_ mv(©
C= 7o (8.21)
Cs= Zmewo (8.22)

ergeben und aus derdNerung des harmonischen OszillatBgs= ~wp=2 angenom-
men wird. Die durchgezogene Linie in Abbildung@®(b) resultiert aus einer Kurven-
anpassung dieser Funktion und stimmt qualitativ gut mitdefipunkteruberein. Als
Fitparameter et manwg ' 1;7meV,V(0)' 0;5eV, unddy ' 105nm. Da das real
vorliegende Potential von der im Modell angenommenen tgadagn Form abweicht,
sind diese Werte jedoch mit Vorsicht zu betrachten.

Bei kleinen Tunnelaufspaltungen ist dieapentierte Methode zur Bestimmung
von 2o aufgrund der endlichen Linienbreiten in der Messung selgenau. Abbil-
dung 8.11 demonstriert im Gegensatz hierzu ein von den bisherigera8ainingen
unablangiges Verfahren, die Tunnelaufspaltung zu bestimmensith insbesondere
fur sehr schwache Tunnelkopplung eigngtGarlo u. a. 2004 Hierbei wird ausge-
nutzt, dal? der Leitwert des zur Ladungsdetektion eingeseRQuantenpunktkontakts
anrahernd linear von der Ladung in beiden Quantenpunktedradgth und dafl3 der
Quantenpunktkontakt &tker an den ihm d@her liegenden Quantenpunkt ankoppelt.
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G, (b. E))

03 02 01 0 01 D (mev)

Abbildung 8.11: Ermittlung der Tunnelkopplung aus der Breite di#isergangs zwischen den
Ladungskon gurationeN . =Ng = 0=1$ 1=0 in D [DiCarlo u.a. 200 Am Quantenpunkt-
kontakt gemessene Steilh@i als Funktion vorD beiB, = 1;95T. Alle MeR3punkte im Be-
reich 0;75meV S 0;25meV sind zugleich aufgetragen. Die durchgezogene Linie ist
eine Kurvenanpassung nach Gleich@g4mit einem zuatzlichen Term linear im.

Im thermischen Gleichgewicht ergibt sich als effektiv aehdQuantenpunktkontakt
wirkende Ladung des Doppelquantenpunkts

1
D tg+ D2
Qefr. U qitanh@—TA

(8.23)
t§+ D? ke

aus der Besetzungswahrscheinlichkeit der molekularerdaddstund deren Aufent-
haltswahrscheinlichkeiten aus Gleichuhd4[DiCarlo u. a. 2004

In Coulomb-Blockade wirkt eine Modulation der Gattersparmnuly. auf den
Doppelquantenpunkt wie eine Modulation der Asymmeiela eine alleinigénde-
rung des mittleren Potentiasdie Ladungsverteilung innerhalb des Doppelquanten-
punkts nicht beein uf3t. &r die Steilheit kann damit

digpc  digpc . dQetr

G + const.
T dug M ap M ap T O
0 1 04 1
T M WL RPNTC R M
= ———SecC + tan ———— A~ + const.
kg T tg+ D? ke T t(2)+ D2 % kg T

(8.24)
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angenommen werden. Die Konstante in Gleich8rityl beschreibt die Verschiebung
des Arbeitspunkts des Quantenpunktkontakts durchsimkerung der Gatterspanung
UgL. Abbildung 8.11 zeigt Mef3punkte aus der Rastermessung der Steitheibei

B, = 1;95T von Abbildung8.7(h). Aufgrund des stark verrauschten Signals wurden
alle MelRpunkte des Bereichg);75meV< S< 0;25meV zugleich als Funktion von
Daufgetragen. Die in Abbildung.11als durchgezogene Linie gezeichnete Modellkur-
ve entsprechend GleichuBg4unter Zuhilfenahme eines zatzlichen Terms linear in
Dliefert als Tunnelaufspaltund® 0;1meV. Im Gegensatz zur Bestimmung der Tun-
nelkopplung aus den Alistden der Resonanzlinien gehen hier jedoch Ungenauigkei-
ten in der Koordinatentransformation in das Resultat eincBdie hier durchgéihrte
Mittelung Uiber einen gil3ererS-Bereich und das schlechte Signal-Rauschen-alerh
nis versérkt sich dieser Effekt zudem noch. Die Temperatur hat iniegenden Para-
meterbereich fast keinen Ein uf? auf die Modellkurve, so daBsie kein Rickschluf3
gezogen werden kann.

8.4 Transportspektrumfir 1 N 2 Elektronen

8.4.1 Gemeinsamkeiten mitdemFald0 N 1

Abbildung 8.12 zeigt die drei bereits im vorherigen Abschnitt betrachte®03en
Strom, differentieller Leitwert und Steilheit, diesmal Bereich des zweiten Tripel-
punkts TP2 des Stabiditsdiagramms (vgl. Abbildungeéh2und8.4). Hierbei sind die
Umrechnungsfaktoren der Koordinatentransforma(idg ;Ugr) ! (S;D) zur besse-
ren Vergleichbarkeitiir jedes Magnetfeld wie in Abbildunge®i5 und 8.7 gewAhit.
Abbildung 8.12 setzt diese damit mit einem geringEiverlapp am oberen Rand der
Graphiken in Richtung negativen Schwerpunktpotentsisrt.

Der Doppelquantenpunkt ist an Tripelpunkt TP2 immer mit deistens einem
Elektron besetzt. Die Ladungskon guration uktuiert beinZelelektronentunneln
zwischen den Besetzungszahli=Ngr = 0=1$ 1=1$ 1=0. Damit geht auch das
Zustandsspektrum eines mit zwei Elektronen besetzten &gpantenpunkts in die
beobachteten Rimomene mit ein.

Strom und Leitwert durch den Doppelquantenpunkt sind imyodiegenden Gat-
terspannungsbereich bereits wesentlichdr als im Bereich des ersten Tripelpunkts
TP1 und gehen auch abseits des Tripelpunkts nicht unterattdWeisgrenze zuck.
Dies kann zum Teil auf eine weiter éhte Tunnelkopplung zu den Kontakten @ck-
gefuhrt werden, aufgrund derer Transport durch die molekalZiestéinde erleichtert
ist. Da eine Besetzung des Doppelquantenpunkts durch zwkir&Bhen nun elektro-
statisch erlaubt ist, werden weiterhin atdiche Kotunnelprozesdéer Ladungsum-
verteilungen im Doppelquantenpunkibglich und tragen zum Strom bei. Dies ist in
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Abbildung 8.12: Entwicklung des Stroms, des differentiellen Leitwerts und der Steilheit
des Quantenpunktkontaks am zweiten Tripelpunkt TP2Wgj = 0;75mV und B, =
0;0;5; 1, 1,5T: (a)-(d) Strom in nA (logarithmische Farbskadlgc=  1,47V), (e)-(h): Diffe-
rentieller Leitwert (logarithmische Farbskal#yc = 1;445V), (i)-(1): SteilheitGr des Quan-
tenpunktkontakts (lineare Farbskala, b8gc = 1,47V). Die Parameter der Koordinaten-
transformatior(Ug. ;Ugr) ! (S;D) sind in Tabelle8.1 wiedergegeben.
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m
2D
m
il -
Abbildung 8.13: Beispiel fur einen Kotunnelprozess, der im Fill= 1$ 2 zu zuétzlichem
Strom durch den Doppelguantenpunkhft (siehe Text).

Abbildung 8.13 anhand eines Beispiels im Modell schwacher Tunnelkoppliag i
striert. Im abgebildeten Prozess tunnelt das im rechtemt@opunkt gefangene Elek-
tron in den linken Quantenpunkt, und zugleich, d.h. im dwlah Heisenberg'sche
Unsclarferelation gegebenen Zeitrahmen, tunnelt ein zweitektiin in den rechten
Quantenpunkt nach. Der Doppelquantenpunkt ist im Anschiitfzwei Elektronen
geladen, und ein Elektron kann in Richtuaigain-Kontakt abgegeben werden.

Linienstruktur des Einelektronen-Spektrums

Ein Vergleich mit den bisher betrachteten Messungen desrefigipelpunkts zeigt,
dal3 die in beiden&len vorliegenden Abdingigkeiten des Stroms und des differenziel-
len Leitwerts vors undD sich seh@ahnlich sind. In den Messungen des Stroms werden
wiederum drei Kanten, die einen Bereich@&hnken Stroms eingrenzen, sichtbar. Diese
sieht man ebenso in den Messungen des differenziellen éggwals diskrete Linien.
Hier sind sie mit den Kirzeln IV, V und VI gekennzeichnet. Tripelpunkt TR2nelt
einem Spiegelbild von Tripelpunkt TP1, gespiegelt an eiteallelen zub-Achse.

Dies kann formell dadurch beschrieben werden, dal3 nun dimislchen Potentiale
des Doppelguantenpunkts, deren Ausrichtung am chemisebtantial dersource
oderdrain-Zuleitung eineAnderung des Stroms bedingt, d@lstyig von Einelektronen-
EnergienE(1) und Zweielektronen-Energidf(2) in der Form

boge= E(2)  E(1) (8.25)

gegeben sind (siehe Gleichung&b und4.2). Potentialabhngigkeit und Anregungs-
energien des mit einem Elektron besetzten Doppelquantétguwie sie im vor-
hergehenden Abschnitt betrachtet wurden, treten hierewiadf, allerdings mit um-
gekehrtem Vorzeichen. Aul3erdem werdenatmliche Leitwertmaxima aufgrund des
Zweielektronen-Anregungsspektrums erwartet.
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8. Ein Doppelquantenpunkt mit N=0,1,2,... Elektronen

Die mit IV, V und VI gekennzeichneten Linien edden sich im einzelnen wie
folgt. Da fur den Grundzustand des mit zwei Elektronen besetzten Duygueten-
punkts ein Spin-Singlet erwartet wird, soll dessen EnemgyieEs bezeichnet werden.
Entlang Linie IV tritt mitpyy  Es  E+ = ps der Grundzustanddergang mit Gesamt-
elektronenzahN = 1$ 2 in das Transportfenster ein. Dseurcedrain-Spannung ist
ausreichend hoch, dal3 der Doppelquantenpunkt durch Elek&bnentunneln auch
im angeregten Zustand mit Enerdte hinterlassen werden kann. Beide Transport-
karale von Tripelpunkt TP1 werden also hier zugleicloffjeet. Linie V beschreibt die
Situationny Es E = Yp, ab derdies nicht mehr der Fall ist. Unterhalb dieser Linie
verlangt die Energieerhaltung, dal3 ein Elektron, das dgmpBlguantenpunkt durch-
tunnelt, diesen auch wieder im Einelektronen-Grundzustanterf3t. An Linie VI
schlie8lich giltyyy Es E+ = Wp, d.h. der Grundzustanidergang liegt am chemi-
schen Potential defrain-Zuleitung an. Hier beginnt der folgende Coulomb-Blockade-
Bereich. Unterhalb von Linie VI ist der Doppelquantenpungtnuierlich mit zwei
Elektronen geladen.

In Analogie zu AbschnitB.4 ermoglicht die Beobachtung von Linien V und VI
wiederum eine Bestimmung der Tunnelaufspaltung des mitneig&ktron gelade-
nen DoppelquantenpunktstiFB, = 0 erkalt man 25" 0;26 meV im Vergleich zu
0;185meV am ersten Tripelpunkt. Diese Abweichung beruht aufdbhangigkeit der
Tunnelaufspaltung von den Gatterspannungen. Wie im Fakeedsten Tripelpunkts
bleibt &g fUr B, < 0;4T konstant und nimmt beidiheren Werten ab.

Zweite Niveau-Abstol3ung bei endlichem Magnetfeld

Bei hohen MagnetfelderB, > 1T wird eine Verzerrung von Linie V im differenziel-
len Leitwert beobachtet. Wie in Abschn@t3.3kann dies durch eine Hybridisierung
mit einem ldher angeregten Einelektronen-Zustandatkiverden (siehe z.B. Abbil-
dung 8.12h)). Konsistent hierzu iefl3t im Bereich der delokalisigrtZuséinde mit
D' 0;3meV ein erlohter Strom durch den Doppelquantenpunkt (Abbild8rif(d)).

Ladungsdetektion

Abbildung8.12i)-(I) zeigt die Ladungsdetektion im Bereich des zweiteip&ipunkts
TP2. Uber einen weiten Magnetfeldbereich sind sowohl Linie I'¥ alich Linie V
bei identischer Asymmetrie alinderung der zeitlich gemittelten Elektronenzahl
sichtbar. Damit gilt im Bereich zwischen Linien IV und V, inrdebeide Einelektro-
nenzusinde zum Strom durch den Doppelquantenpunkt beitragenNI1< 2. Die

Tatsache, dal3 Linie VI nicht als lokales Minimum der Stetllze sehen ist, weist
wiederum auf eine #here Tunnelbarriere zwischen Doppelquantenpunktdradh-
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8.4. Transportspektruniif 1. N 2 Elektronen

Kontakt hin. Die Niveau-AbstoRung b&"' 0;3meV undB, > 1T ist auch in der
Ladungsdetektion deutlich erkennbar.

8.4.2 Unterschiede im Transportspektrum der Tripelpunkte

Eine Abweichung vom Transportspektrum des Tripelpunktd T in Abbildung
8.12e) in der Messung des differentiellen Leitwerts Bei = 0 zu erkennen. Zwei
mit X und Y markierte Linien erbhten Leitwerts parallel zu Linien IV und VI sind
sichtbar. Hier nicht gezeigte Messungen legen nahe, daftand zu Linie VI un-
abhangig von deisourcedrain-Spannung ist. Deshall®knen sie eindeutig auf Ein-
elektronenanregungen ziokgefihrt werden (vgl. Abschni.2), die beiUbereinstim-
mung des chemischen Potentials des Doppelquantenpunkéemichemischen Po-
tential im drain-Kontakt auftreten. Aus dem Abstand zu Linie Vbknen die Anre-
gungsenergien aBx E; ' 0;26meV undey E+ ' 0;44meV bestimmt werden.
Bereits beiB, = 0;1T, dem niedrigsten endlichen Magnetfeld, bei dem eine Mes-
sungahnlich Abbildunger8.12e)-(h) durchgdihrt wurde, sind Linien X und Y nicht
mehr zu erkennen, so dal? die Magnetfel@aligigkeit der Anregungsenergien nicht
bestimmt werden kann.

Fur D= 0 kann in Abbildung8.12€e) beobachtet werden, daf’ Linie X mit Linie
V verschmilzt. Damit hat der angeregte Einelektronen-Zmgt der Linie X verur-
sacht, in etwa die gleiche Anregungsenerdievide der antisymmetrische angeregte
Doppelquantenpunkt-Zustand eines Elektrons. Der abwaud Verlauf der Liniedl3t
jedoch keine direkte Identi kation hiermit zu. Hier liegtdglicherweise ein weiterer
angeregter Zustand vor, der die gleiche Symmetrie in Bezdi@adsymmetrieD wie
der Doppelquantenpunkt-Grundzustand besitzt. Dies ltietialber auch, dafl? von TP1
zu TP2 die Einzelquantenpunkt-Anregungsenergien waskmtliiickgegangen sind.

Theoretische Betrachtungen zeigen, dal’ der Grundzustaesl 2iveielektronen-
systems bei verschwindendem Magnetfeld ein Spin-Singledtelllt (siehe Abschnitt
4.2.2. Als niedrigster angeregter Zustand des Zweielektropektsums wird ein Spin-
Triplet mit Anregungsenergié= Er Eserwartet. Die zu erwartende &3enordnung
von J kann nach Gleichung.27 aus der Tunnelaufspaltungg2 0;4meV ty und
der Ladeenergie des dritten Elektrdiss' 1,9meV& Uy grob als

42

J.
Ecs

. 0;085meV (8.26)

abgeschtzt werden. Dies liegt innerhalb der hier beobachtetenehbreite. Eine
Singlet-Triplet-Aufspaltung &nnte sich nach dieser Absittaung also nur als Verbrei-
terung der beobachteten Liniéwf3ern. Die Frage bleibt allerdings offen, ob die in
die Gleichungen von Abschni#t.2.2 eingehenden Bherungen im hier vorliegenden
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1

2 L= o
-0.445 -0.44 -0.435 UgL(V) -1.5 -1.45 -1.4 UgC(V)

Abbildung 8.14: Vergleich zweier Methoden zur symmetrischen Potentialvariation:
(a) Abhangigkeit des differentiellen Leitwerts von sourcedrain-SpannundJsp und dem
naherungsweise symmetrischen Potential in beidétftéh des Doppelquantenpunkts bei
gleichzeitiger entsprechender Variation der Spannungen an den Sdigentgr und Uy, .

Es giltDUgr" 1;49DUy. . (b) Differentieller Leitwert als Funktion vodsp undUgc. Die Gat-
terspannungen der seitlichen Gatter diggd = 0;4371V undUgr = 0;48305V (Parame-
tersatz J1-1 aus TabeBe?). Logarithmische Farbskala, isolierte schwarzichken bezeichnen
negativen differentiellen Leitwert.

Fall starker Tunnelkopplung zwischen den beiden Quant@ktpan noch gelten. Auch
hoher angeregte Zusmtde des Zweielektronensystenismken in der Messung jedoch
nicht direkt beobachtet werden.

8.5 Annahernd symmetrische Potentialvariation durch

8.5.1 Vergleich der Mel3methoden und Fehlerabséizung

Fur die Betrachtung des Spektrums eines Doppelquantenpbekistarker Tunnel-
kopplung ist es in vielen&len ausreichend, Messungen bei symmetrischer Potential
variation, d.h. auf de6—Achse der letzten Abschnitte, durchibifen. Zwei Mglich-
keiten hierzu ergeben sich. Zum eingimken die beiden Seitengatterspannuriggn
undUgr derart schrittweise angesteuert werden, dal3 das Potiemtn&r symmetrisch
bleibt und als Nebeneffekt lediglich die Tunnelbarrierenden Zuleitungen variiert
werden. Eine derartige Messung ist in Abbilduh@4a) dargestellt. Die entsprechen-
de Ansteuerung der Spannungsquellen erwies sich jedoghusuaf Beschiinkungen
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Parametersaty symm. bei| Ugx(V) | UgL(V) | Ugr(V) | Abbildungen
Ji-1|  TPIL 0:566| 04371| 0;48305| 8.14b), 8.15 8.19b)
J1-2 TP1 0;566 | 0;4383 0,484 8.16 8.18
J2 TP2 0;566 | 0;4412 0;4812 8.21

Tabelle 8.2:Verwendete Gatterspannungen bei den Doppelquantenpunkt-Messunit sym-
metrischer Potentialvariation durthyc.

des verwendeten Steuerprogramms als schwierig und aegadfg.

Als Alternative koppelt das zentrale Gatter gC, durch wedctie Aufspaltung
des Doppelquantenpunkts hervorgerufen wird,d@mnd symmetrisch an die beiden
Quantenpunkte. Als Konversionsfaktoren wurden beispielfir Uy, =  0;441V,

0,5V Ugr  046V,und 1,47V Ugc 1,35V die Wertea'éc' 0,0245 und
agRC' 0;0231 bestimmt. Damit liegt bei guter Justierung des Stakfsudie Abwei-
chung der Potentiahderung in beiden Quantenpunkten unter 10%. Nimmt man eine
graduelle Veanderung der Gif3e der Tunnelaufspalturigher denUyc-MeR3bereich
in Kauf, so kann dieses Gatter damit ebenfalls zur Potemati@tion benutzt wer-
den. Abbildung8.14b) gibt eine entsprechende Messung des differentiellaix Le
werts G in Abhangigkeit vonUgc und Usp bei festen Gatterspannungélg., Ugr
und Ugx wieder. Hier wurden die Seitengatter derart einjustieaf} dler erste Tri-
pelpunkt TP1 mit symmetrischem Potential im Doppelquamtekt fur Usp' O bei
Ugc= 14456V liegt. Die an den seitlichen Gattern angelegten Spagen sind in
Tabelle8.2wiedergegeben. Abgesehen von Detailabweichungen wir8tdigtur des
Transportspektrums im wesentlichen reproduziert. Eirgdgch mit der Kurvenan-
passung aus Abbildur@g9(a) lalt tir 1,475 Ugc 1,375 Tunnelaufspaltungen
von 019meV 2tp 0;33meV erwarten.

Im folgenden soll das Ein- und Zweielektronenspektrum adhan Messungen
wie der in Abbildungd.14(b) abgebildeten und Schnitten aus ihnen bei variiertem Ma-
gnetfeld diskutiert werden. Die Gatterspannungen dereBedtter sind dabei derart
gewahlt, daf3 beUsp' O Tripelpunkt TP1 (bei Parametétgen J1-1 und J1-2 in Ta-
belle 8.2) bzw. Tripelpunkt TP2 (bei Parametersatz J2) jeweils beiatan vonUgc
durchschnitten wird.

Da der Effekt der Gatterspannungen auf den Doppelquanté&npich in der Mes-
sung teilweise erst nach 30min stabilisierte, ist insgesamt trotz s@igiger Kali-
brierung eine Abweichung vom symmetrischen Fall nicht asshliel3en. Bei der Er-
mittlung der Gatterspannungswerte zu Parametersatz J8sees sich weiterhin als
schwierig, die genaue Position des Tripelpunkts TP2 zutezimj da das dort vorlie-
gende Leitwertmaximum bereits stark zu einer Linie vetbreist (siehe z.B. Abbil-
dung8.4). Die Justierung der Gatterspannungen fand, um ein dekiaximum des
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Ugp (MV)

=

-1.48 -1.46 -1.44 -1.42 -1.4 -1.38 Uy (V)

Abbildung 8.15: Nichtlineares Transportspektrum des symmetrischen Doppelquantéapunk
Differentieller LeitwertG in logarithmischer Farbskala als Funktion vidgp und Ugc (Ver-
groRerung von Abbildun®.14b) mit angepaliter Farbskala). Isolierte schwarzelién be-
zeichnen negativen differentiellen Leitwert. Die Gatterspannungen sisgrechend Parame-
tersatz J1-1 aus Tabele2 gewahlt.

Leitwerts vorliegen zu haben, bggp ' O statt. Kapazitive Ankopplung der Quanten-
punkte an diesource unddrain-Zuleitungen @ihrt fur endlichedJsp zu einer zuatz-
lichen Asymmetrie. Die Unsicherheit iD ist damit der haup#hliche Nachteil der
verwendeten Mel3methode.

8.5.2 Einelektronen-Spektrum und Tunnelkopplung

Abhangigkeit von der source-drain-Spannung

Abbildung8.15zeigt vergbl3ert eine Messung des differentiellen Leitwerts als Funk-
tion von Gatterspannunidgc und sourcedrain-SpannundJsp. Durch Vergleich mit
den Messungen aus Abschnitt&® und 8.4 kdnnen die Linien I, II, 1ll, IV, V

und VI erhten differentiellen Leitwerts auch hier identi ziert woeen. Damit ent-
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spricht wied%lrum der Abstand Wyc zwischen Linien | und Il der Energieaufspaltung

E Ei =2 D%+ tg, der Abstand zwischen Linien | und Il der &3eeUsp usw.

Solange der genaue Wert der Asymmenmiaicht bekannt ist, gibt der Abstand zwi-
schen Linien | und Il jedoch keine Auskurifber die Tunnelaufspaltungg2

Im Bereich des Einzelelektronentunnelns durch Einelekinedusinde bei po-
sitiver sourcedrain-Spannung werden scharfe Parallelen zu Linie Ill, in Abloig
8.15mit einem schwarzen Pfeil markiert, sichtbar. Liniendgrten Leitwerts mit die-
ser Steigung werden im Modell des Einzel- oder Doppelqguemiskis aus Kapitel
3 hier nicht erwartet. Trotzdem sind derartige Linien auchelte von anderer Sei-
te [Kouwenhoven u. a. 199 beobachtet worden. Siédknen dadurch erétt werden,
dal ein diskretes Niveau des Doppelguantenpunkts als Seiesdustandsdichte der
drain-Zuleitung abtastet§chmidt u. a. 19971996. Fluktuationen der Zustandsdichte
fuhren zu Stufen im Strom und damit Linien endlichen diff¢éiedlen Leitwerts.

Eine weitere auffallende Beobachtung in der Messung von lAbbg 8.15 ist,
dal die Linie V erbhten differentiellen Leitwerts, die am Tripelpunkt TP2 MNi=
1$ 2 dem angeregten Einelektronen-Zustand entspriéhtnhégativesourcedrain-
SpannundJsp in zwei nicht zueinander parallele Linien aufspaltethdiicherweise
handelt es sich hierbei, wie in der Abbildung durch die Befitimg angedeutet, um
die Aufspaltung zwischen Linien V und X, wie sie in AbbilduBdl2e) fur zuneh-
mende Asymmetrid® sichtbar wird. Ist diese Interpretation korrekt, so kanrdér
Krimmung der in Abbildun@.15mit V? bezeichneten Linie weg von Linie VI mit
wachsendesourcedrain-SpannungUspj direkt die Ablangigkeit der Asymmetrie
D(Usp;Ugc) von den angelegten Spannungen beobachtet werden.

Abhangigkeit vom Magnetfeld

Da mit Ugc nur noch ein Parameter zur Variation des Potentials im Dioppe-
tenpunkt beitigt wird, ist es auf diesem Wege wesentlich leichter, diaghlet-
feldablrangigkeit der Linien erbhten Leitwerts zu untersuchen. Wie in Absch8ig.1
diskutiert konnen hierbei allerdings z.B. aufgrund der leicht unteestlichen An-
kopplung des Gatters gC an beide Quantenpunkte oder adfgemkapazitiven Ein-
wirkung dersourcedrain-SpannundJsp Abweichungen vom symmetrischen Fall auf-
treten. AbbildungB.16 zeigt beispielhaft eine Messung des differentiellen Lert®
als Funktion vorB, undUgc. Dabei wurde nach dem Kriteriumte2< eUsp . Ec»
alssourcedrain-SpannundJsp = 0;75mV gewvahlt. Die Seitengatter wurden derart
justiert, dal3 bedgc = 1,455V der Doppelquantenpunkt sich im Leitwertmaximum
bei TP1 befand.

Die Maxima des differentiellen Leitwerts in Abbildu@gl6kdnnen mit den bisher
beobachteten Linien endlichen differentiellen Leitwedsnti ziert werden und sind
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Abbildung 8.16: Messung des differentiellen Leitwer® als Funktion vorlJgc und B, fir
konstantesourcedrain-SpannundJsp =  0;75mV (logarithmische Farbskala). Die an den
Seitengattern angelegten Spannungen sind in TaB&ll®arametersatz J1-1, wiedergegeben.

entsprechend mit I, II, 1ll, 1V, V und VI beschriftet. Nimmt am als Niherung eine
lineare Ablangigkeit des symmetrischen Potenti@gonUgc an, so erhlt man durch
Vergleich der Absinde zwischen Linien | und Il bzw. | und Il wiederum Abgthun-
gen fur die Tunnelaufspaltung. Diese sind ¥erschiedene Justierungen der Seitengat-
ter undsourcedrain-Spannungen in Abbildun8.17in Abhangigkeit vonB, aufge-
tragen. Die Lage der Linien wurde dabei durch rechnerutitizite Suche der Maxima
des Leitwertsiir jedes Magnetfeld ermittelt. Zatzlich sind in Abbildung.17a) die
aus der Auswertung von Abbildurgy9(b), Abschnitt8.3.4resultierenden Werte als
mit einer durchgezogenen Linie verbundene Quadrate datljes

Die Abhangigkeit der Anregungsenergie des antisymmetrischearagtgn Dop-
pelquantenpunktzustands vom Magnetfeld bei Tripelpufkt ih Abbildung8.17a)
ist qualitativahnlich wie in Abschnit8.3.4 Quantitativ ist der Rckgang der Anre-
gungsenergie mit wachsenddBa jedoch wesentlich scha&cher, wie am Vergleich
mit den Mel3werten aus Abbildur&9(b) sofort deutlich wird. Diesdf3t sich erldren,
wenn man die Abangigkeit der Tunnelaufspaltung von Gatterspannugg sowie
eine mitUygc zunehmende Asymmetrie bericksichtigt. Da diese Alidngigkeiten in
der Bestimmungsmethode aus Absch@i8.4 Abbildung8.9kompensiert bzw. nicht
vorhanden sind, kann angenommen werden, dal3 diactdishe Ablangigkeit der
Tunnelaufspaltungtg von B, durch die Daten aus Abbildurgy9(b) gegeben ist.

Am zweiten Tripelpunkt ist die in Energie umgerechnete pafsing zwischen
Linien V und VI wesentlich gif3er, wie in AbbildungB.17b) zu sehen ist. Bei eini-
gen Parametea$zen ist eine zuveaiksige Bestimmung der Linienpositionen aufgrund
deren starker Verbreiterung nichtoglich, so dal3 weniger Daten zur \églung ste-
hen. Der beobachtete Abstand zwischen den Lingrghnur vergleichsweise schwach

112



8.5. Anrahernd symmetrische Potentialvariation dudga

ST L R R R R A
OE’ (a) Daten aus Abschn. 8.3 (b)
=1 J1-1,Ugp=0,75mV e | fsssssssmmn. =, !
S Jl_l,USD:-{-O’?SmV o ”AA LYY S AAAAAAAAA
o[ J1-2Ugp=1.0mV « | [ ’W.
il . 32,Ugpm-0,75mV v | F .
0.3 J2,Ugp=+0,75mV 5 | PTG, .
P ) 5 % %o w
o]
0.2 .
%) - o AAA A 4 4
@ Aag a
oq %o 4
oy o ©
e
o o
o
0.1 4L i
PR T T PR S T PR | PR S T R N S T T T N TR SR T T |
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 B, (T)

Abbildung 8.17: Anregungsenergie des antisymmetrischen angeregten Einelektrotzemzus
im Magnetfeld, abgeleitet aus Messungen des differentiellen Leitwerts amgigkeit von
Ugc und B, . (a) Tripelpunkt TPAIN = 0$ 1 Elektronen, (b) Tripelpunkt TPN = 1$ 2
Elektronen. In (a) sind z@szlich zum Vergleich die Werte aus AbbilduBdg(b) als mit einer
durchgezogenen Linie verbundene Quadrate eingetragen.

113



8. Ein Doppelquantenpunkt mit N=0,1,2,... Elektronen

< T T T
GE) N
= 3= -
()]
08 I%I& 7
5
0.7 | j’*& -
=
i = 1
N
0.6 | N .
I e i
o b
0.5 1 1.5 B, (T)

Abbildung 8.18: Magnetfeldablngigkeit der Anregungsenergie des erstéhdn angeregten
Zustands des Doppelquantenpunkts beil 1, ermittelt aus der Lage der Leitwertmaxima
von Linien I, la und Il inUgc (vgl. Abbildung 8.16. Die verwendeten Gatterspannungen
entsprechen Parametersatz J1-2 in Tal&Re

vom Magnetfeld ab. Diesal3t vermuten, dal3 die Asymmetrie bereits die beobachtete
Aufspaltung dominiert.

Ein weiteres interessantes Detail, das in Abbild8rtsbeobachtet werden kann,
ist das Eintreten des erstedtter angeregten orbitale Zustands in das Transportfenster
als Linie la beiB, ' 0;9T. Es handelt sich hierbei mit hoher Wahrscheinlichkeit um
denjenigen Zustand, der in Abschriitt3.3 Abbildung 8.8 zu einer zweiten Niveau-
Abstol3ung bei endlicher Asymmetri@Hrt. Messungen beidherersourcedrain-
SpannundJsp = 1mV ernbglichen die Bestimmung der Magnetfeldabigigkeit
seiner Anregungsenergie. Sie ist in Abbildu®.d 8 wiedergegeben. Die Anregungs-
energieDe nimmt fur 65T B, 1,5T nahezu linear i, mit De = 1,03meV
Q;34mTeV B, ab. Dies al3t eine grobe Extrapolation abke (B, = 0) ' 1meV zu, in
Ubereinstimmung mit den Spektren von Abbilduhgd4

8.5.3 Zweielektronen-Spektrum
Wie bereits in Abschnité.2.2behandelt, wirdiir den Fall von einem bis zwei Elek-
tronen im Doppelquantenpunkt ein komplexeres Zustan#éttgpe als fir den Fall

von maximal einem Elektron im Doppelquantenpunkt erwaietdellrechnungen in

114



8.5. Anrahernd symmetrische Potentialvariation dudg

5 1.5
-]
l
J =
G
J s
2, >
0. B0 7
|()_Q.]_I
N=1 N=2 . Giooot
G '(&'/h)
0 0
~U, -1.42 -1.4 -1.38 U,(V)

Abbildung 8.19: (a) Vorhersage au&jolovach und Loss 2004ir das Transportspektrum ei-
nes symmetrischen Doppelquantenpunkts im BereiciNL 2. (b) Vergleichbarer Ausschnitt
von Abbildung8.14(b). Differentieller Leitwert des Doppelquantenpunkts als Funktion von
Ugc undUsp (logarithmische Farbskala).

[Golovach und Loss 20Q04agen eine Aufspaltung der Resonanzlinien IV und V auf-
grund der Austauschwechselwirkudgler Elektronenspins voraus. Diese Vorhersage
ist in Abbildung 8.19a) schematisch dargestellt, zusammen mit einer Messusig de
entsprechenden Teils des Transportspektrums in Abbil@.uigfb). Die Gl3enord-
nung vonJ kannuber Gleichungt.27, die den Grenzfall schwacher Kopplung zwi-
schen den Quantenpunkten beschreibtJals0;085meV abgesd@izt werden. Nach
dieser Abschtzung liegt die Aufspaltung innerhalb der beobachteterebbreiten der
Linien IV und V. Dennoch knnte eine Messung der Linienbreiten in Alolgigkeit von

B, Hinweise auf die Austauschwechselwirkuhtefern.

Abbildung 8.20 zeigt eine entsprechende Auswertung. Ausgehend von Messun
gen des differentiellen Leitwerts in ABhgigkeit vonB, undUgc wie der in Abbil-
dung 8.16 dargestellten wurde die Position der Maxima der Linien I\8isn Uyc
bestimmt. Jeweils an die Datenpunkte innerhalb einer Unmgliler Maxima von
DUgc = 2mV wurde programmgesteuert eine cosfrunktion angepaRt und aus
deren Parametern die volle Halbwertsbreite errechnetAbstand zwischen den Ma-
xima der Linien 1 und Il bzw. der Linien IV und VI, der jeweilder Energiee Usp
entspricht, wurde dabei zur Umrechnung in Energieeinhdigrangezogen.

In Abbildung 8.20 sind innerhalb jeder Zeile von Graphiken die Halbwertsbrei
ten aller sechs Linienif einen festen Parametersatz (Spannungen der Seitegngatte
UgL und Ugr sowie sourcedrain-SpannundJsp) in Abhangigkeit vom Magnetfeld
B, aufgetragen. Die in einer Spalte angeordneten Graphikdraken Linienbreiten
identischer Linieniir unterschiedliche Parametatze. In jeder Spalte sind jeweils die
Linienbreiten der zwei sichspiegelbildlich® zueinander verhaltenden Resonanzlinien
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Abbildung 8.20: Wolle Halbwertsbreite der Leitwert-Linien | — VI im Magnetfeld (zu den

Details der Bestimmung siehe Text). (a)-(c): Parametersatz J1-1 (sibedel®2), Usp =
0;75mV. (d)-(f): Parametersatz J1-Blsp = 1mV. (g)-(i): Parametersatz J2)sp =
0;75mV. (j)-(k): Parametersatz JAgp = + 0;75mV.
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8.5. Anrahernd symmetrische Potentialvariation dudga

aus den Tripelpunkten TP1 und TP2 zusammen aufgetragen.

Linien | bis 1l werden allein durch Einelektronen-Prozesseschrieben. Im Mo-
dell von [Golovach und Loss 20Q4verden Linien IV und V durch die Austauschkopp-
lung aufgespalten, Linie VI nicht. Unter Annahme einer elkéeristischen Abangig-
keit der Austauschkopplung vom Magnetfeld erwartet man id@ameinem ein-
fachstnoglichen Modell, daf3 sich die Breiten von Linien | und dhinlich im Magnet-
feld verhalten, \eihrend diejenigen von Linien Il und V sowie von Linien Il uimd
jeweils aufgrund der Aufspaltung einer der beiden Linieneinander abweichen. Im
Gegensatz zu dieser Erwartung weichen dieatgd der Linienbreiten ingntlichen
Graphen in Abbildung.20voneinander ab.

Die Auswertungen von Abbildung.2Qa)-(i) entsprechen negativer Gatterspan-
nung, diejenigen von Abbildung.2Q)j)-(l) positiver Gatterspannung. Ein Vergleich
zeigt, dal3 sich die Messungen bei Paramateemn mit negativersourcedrain-
Spannung untereinand@hnlich verhalten, @hrend die Resultate in Abbildungen
8.20Q))-() bei positiversourcedrain-Spannung deutlich abweichen. Hi@rkann ein
Zusammenhang mit der beobachteten Asymmetrie der Turmieltzan des Doppel-
guantenpunkts vermutet werden.

Die Linienbreite nimmt generell mit wachsendem Magnetfgtd Im Fall nega-
tiver sourcedrain-SpannungJsp konnen allerdings Maxima der Breiten von Linie
VI in Abbildungen8.2Qa),(d),(g) beiB, ' 0;75T und von Linie IIl in Abbildungen
8.20(c) und (i) beiB, ' 0;85T beobachtet werden. Das Maximum der Halbwertsbrei-
te von Linie 111 tritt bei dem Magnetfeld auf, bei dem eiblrer angeregter Zustand in
das Transportfenster eintritt und damit Linie la und Liri&kteuzen (vgl. Abbildung
8.7). In Abbildung8.2Q(f) liegt eine Fbheresourcedrain-Spannung vor, und die Linien
kreuzen @r wesentlich niedrigeres Magnetfeld. Ehnlicher Vorgang kanriif Linie
VI vermutet werden. Hier liegt ein Grundzustaildsrgang des Doppelquantenpunkts
VOr.

8.5.4 Tunnelprozesse tiherer Ordnung

Abbildung 8.21(a) zeigt eine Messung des differentiellen Leitwerts duteh Dop-
pelquantenpunkt als Funktion desurcedrain-Spannursp und der Gatterspannung
Ugc. Ziel der Justierung der Gatterspannungign undUgr war ein symmetrisches
Potential am Tripelpunkt TP2 b&lgc'  1,4V. Die Farbskala ist derart géllt,
dafl3 die Struktur des Transportspektrums innerhalb der GdBlockade-Bereiche
erkennbar wird.

Im Coulomb-Blockade-Bereich mii = 1 Elektronen wird in Abbildund.21(a)
erhohter Leitwert aufgrund des Einsatzes von inelastischanni€elprozessen beob-
achtet, sobald der Potentialunterschied soarce unddrain-Kontakt die Anregungs-
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Abbildung 8.21: Tunnelprozessedherer Ordnung in Coulomb-Blockade. (a) Differentieller
Leitwert als Funktion vorsourcedrain-SpannundJsp und Gatterspannurigygc (Parameter-
satz J2 aus Tabel.2, logarithmische Farbskala). Der Skalenbereich ist derarbgiywdald
die Struktur innerhalb der Coulomb-Blockade-Bereiche hervortritt.()) Schnitte durch die
Messung von (a) bei jeweils konstanter Gatterspantuyeg Die entsprechenden Werte sind
in (a) durch weil3e gestrichelte Linien gekennzeichnet.
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8.5. Anrahernd symmetrische Potentialvariation dudga

energie des antisymmetrischen angeregten molekularetiartisgiberschreitet. Ab-
bildung 8.21(b) demonstriert dies nochmals anhand von Schnitten dutdtildung
8.21(a) bei den mit gestrichelten Linien markierten Werten datt&spannuntyc.
BeijUspj' 0;25mV nimmt der differentielle Leitwert im Coulomb-Blocka@ereich
stufenartig zu. In einer der ausg&ten Spuren liegt bélsp ' 0;35mV ein lokales
Maximum des Leitwerts vor, generell bleibt der Leitweiit grol3eresourcedrain-
Spannung aber deutlidiber dem Wert im Zentrum des Coulomb-Blockade-Bereics.
Qualitativ kann dies im Einzelguantenpunkt-Modell vdde[Franceschi u.a. 2001
erklart werden, wie es auch in Abschrt4 vorgestellt ist. Eine quantitative Betrach-
tung fur einen Doppelquantenpunkt ist il@rtmann 200Rgegeben. Im hierbei ver-
wendeten Modell wird allerdings angenommen, daf3 der Dopjagltenpunkt nur sehr
schwach an die Zuleitungen ankoppelt. Diese Bedingung i&ahmen der vorliegen-
den Messung nicht difit.

Im Coulomb-Blockade-Bereich mit = 2 Elektronen kann keitlbergang zu in-
elastischem Kotunneln beobachtet werden. Auch die Selhwoit Abbildung8.21(c),
in denen der Leitwert bis zum Rand des Blockadebereichs aafgat ist, zeigen keine
Stufenstruktur bei endlichesourcedrain-Spannung.

BeiUgp' 0istin Abbildung8.21(a) sowohl firN = 1 als auchifirN = 2 ein leicht
erhohter Leitwert als dunkler waagrechter Streifen sichtDées deutet sich auch als
schwaches Maximum des Leitwerts biip' 0in Abbildunger8.21(b) und (c) an. Ei-
ne ldenti kation als Kondo-Effekt ist insbesondek@ N = 1 naheliegend, da hier ein
ungepaarter Spin im Doppelquantenpunkt vorliegt. Dal3 diclklie Elektronenzahl
N = 2 ein derartiges Maximum beobachtet wird, ist unerwareeter Zweielektronen-
Grundzustand eines Doppelguantenpunkts in der Regel emSpglet bildet. Das
beobachtete Signal ist nur schwer vom Rauschen zu trennes ebschwert insbeson-
dere die Betrachtung der Temperaturahgigkeit, da durch die Temperaturmeiitke
verursachte $trungen das Signaiberlagern. Die Auswertung von&eren Messun-
gen an diesem Probenchip wird hoffentlich wertvolle Infatimneniber die Natur der
vorliegenden Kondo-Rinomene lieferngchiber 2009%.
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Kapitel 9

Kopplung von Elektronen- und
Kernspins in einem Quantenpunkt

In diesem Kapitel werden Resultate zusammengefal3t, diesardmenarbeit mit Jan
Weber in Messungen an einem Einzelquantenpunkt erzieltdlevurDie MelRergeb-
nisse sind bereits inWeber 2002 und [Huttel u. a. 2004pbbeschrieben. Abschnitt
9.1 geht auf die Besonderheiten des Mel3aufbaus ein. Weiterhoh dkér de nierte
Quantenpunkt charakterisiert. Abschriit? beschreibt beobachtete strahlungsindu-
zierte Gleichrichtungseffekte. Ein im Strom durch den Qeaapunkt sichtbarer Spei-
chereffekt auf einer Zeitskala von mehreren Minuten wirdloschnitt9.3dargestellt.
Abschnitt9.4 geht auf dessen Interpretation als dynamisch induziertagfenpolari-
sation ein.

9.1 MelRaufbau und Charakterisierung des Quanten-
punkts

Die hier beschriebene Messung fand an einem &tabifen Mischkryostat des
Walther-Meissner-Institutsif Tieftemperaturphysik der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften, Garching beitiichen, statt. Informationen zur verwendeten Appa-
ratur sind in Abschnité.1zu nden. Zur Einstrahlung von Hochfrequenzsignalen stan-
den Koaxialkabel zur Veifgung. In Abbildung.1 sind die beiden als Antennen ver-
wendeten Kabelenden mit Pfeilen markiert. Antenne 1, #shef Ende eines Koaxial-
kabels, istiber der Chipstruktur aufgéhgt und diente zur Einstrahlung von Signalen
im GHz-Frequenzbereich. Eir@nliche Technik wurde bereits inifneren Arbeiten
der Forschungsgrupp®[n u.a. 2001 Qin 200] erfolgreich eingesetzt. Antenne 2
umwindet den Chipsockel als magnetische Schleifenantetusatzlich wurde in der
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Abbildung 9.1: Probenfihne des am Walther-Meissner-Institut eingesetzten Mistuleks.
Uber dem eingesetzten Chip endet ein Koaxialkabel offen als HF-Aatéhn Ein weiteres
Koaxialkabel (2) umwindet den Chipsockel als magnetische Schleifemante

Messung ein in da8He-Dewar eingebauter zweiachsiger supraleitender Maggret
wendet. Dies eriiglichte das Anlegen von Magnetfeldern sowohl senkrechéath
parallel zum zweidimensionalen Elektronengas.

Die in der Messung verwendete Gatterstruktur ist in Abgl®.2 in einer
Rasterkraftmikroskop-Aufnahme zu sehen. In Erweiterung3@ometrie ausHuttel
2001], wo bereits zwei Doppelquantenpunkte in separaten Streisgn de niert wur-
den, sollte hier eine zaszliche steuerbare Tunnelkopplung zwischen diesen beide
Systemen eriglicht werden. Die in Abbildun®.2 durch unterschiedliche Hellig-
keit sichtbaren Unregelafdigkeiten der Probenobeiche zwischen den Gattern lassen
sich vermutlich auf nicht vollgindig nach Lithographieschritten abgste Lackreste
zuruckfuhren. Entgegen der Planung konntéhrend der Messung nur ein Quanten-
punkt de niert werden. Dieser ist in Abbildung.2 schematisch markiert, wie auch
die letztendlich verwendetesource unddrain-Anschlisse. Das aufgehellte Rechteck
in der Abbildung verdeutlicht, welche Gatterelektrodender De nition des Quan-
tenpunkts zum Einsatz kamen. Die mit "g' gekennzeichnetee@dektrode wurde zur
Kontrolle des Quantenpunkt-Potentials verwendet. Dahedes darauf geachtet, dal’
die von ihr mit gesteuerte Tunnelbarriere zu einer weitefeleitung des Quanten-
punkts (in Abbildungd.2 nach links) undurcla@ssig war.

Die Coulomb-Blockade-Oszillationen des Quantenpunkts sindlbbildung 9.3
anhand einer Messung des differentiellen Leitwerts alskéom vonUg undUsp zu
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Abbildung 9.2: Rasterkraftmikroskop-Aufnahme der Gatterstruktur der verwendataveP
Das aufgehellte Rechteck markiert die in der Messung zur De nition eingan@npunkts
verwendeten Gatterelektroden. Die Lage des de nierten Quantenpmowis die verwendeten
Zuleitungen sind schematisch eingezeichnet. N&déser 200D

sehen. Hierbei werden typische Ladeenergien v@meV. Ec. 1,5meV bei ei-
nem Konversionsfaktor voag = 0,065 beobachtet (vgl. Abschni®.1). Die maxi-
mal vorhandene Elektronenzafldt sich aus der Elektronechendichte des freien
zweidimensionalen Elektronengases und der Gesamtkapdes Quantenpunkts als
Kapazitat einer metallischen Kreisscheibe mit Radruals

2

Cs e?
N . = = ' 85 9.1
Nsp nsp 800, nsp 8000 Ec (9.1)

absclatzen. Eine weitere Absélzung geht von einem harmonischen Einschlul3poten-
tial aus. Die Energie des ersten angeregten ZustBeds 0;2meV und die Fermi-
Energie des freien zweidimensionalen Elektronengasksrie

2%,

N .
De

60: (9.2)
Da die exakte Elektronenzahl nicht bekannt ist, werden d@bhchteten Coulomb-
Blockade-Bereiche und die in ihnen vorliegenden Elektroablen im folgenden wie
auch in Abbildung®.3mit den Buchstaben, B, ...,M (ohnel) bezeichnet.

Die regelnaf3ige Abfolge der Coulomb-Blockade-Oszillationenleh ' O ist fur
denUbergang zwischen den BereichemundJ unterbrochen. Eine VergRerung die-
ses Bereichs in Abbildun§.3(b) zeigt, dald nicht nur der differentielle Leitwert in
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Abbildung 9.3: Differentieller Leitwert des Quantenpunkts in logarithmischer Farbskala als
Funktion vonUg undUsp. Da die genaue Zahl der im Quantenpunkt gefangenen Elektronen
nicht bekannt ist, werden die Coulomb-Blockade-Bereiche sowie die amnifgweils vorlie-
genden Elektronenzahlen mit den BuchstabeB, ...,M (ohnel) bezeichnet. Isolierte schwar-

ze Fhchen sind Bereiche negativen differentiellen LeitwertsUggrsicht, (b) Detailvergi3e-

rung bei gleicher Farbskala im Bereich um das untegkiie LeitwertmaximunH $ J. Aus
[Weber 2002
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9.2. Pumpstrom bei HF-Einstrahlung

linearer Antwort zwischei undJ vollstandig unterdickt bleibt. Zu&tzlich wird ei-
ne Asymmetrie von Kotunnel@momenen bemlich Usp in den Coulomb-Blockade-
BereichenH und J sichtbar. Bereits ein geringes Magnetf@d ' 0;2T senkrecht
zum zweidimensionalen Elektronengésiit zur vollsandigen Aufhebung der Trans-
portblockade. DetlbergangH $ J unterscheidet sichiif B, > 0:2T nicht mehr we-
sentlich von denen benachbarter Elektronenzahlen.

Anhand der vorliegenden Daten ist keine Aussalger den genauen Blockademe-
chanismus raglich. Verschiedene Mechanismen zur Untéaokung linearen Trans-
ports sind bekannt. Eine &dlichkeit besteht darin, dal3 sich bei bestimmten Gatter-
spannungen ein Doppelpotentialtopf und damit ein effektserieller Doppelquan-
tenpunkt ausbildet, so dal’ nur bei Ausrichtung der zweirdisk Energieniveaus in
beiden Halften ein Tunnelstrom @ylich ist. Dies ist insofern unwahrscheinlich, als
sowohl fr kleinere als auchif grof3ere Gatterspannungen keine Blockadeeffekte be-
obachtet werden.

Ein weiterer ndglicher Mechanismus zur Unteidikung linearen Transports ist
Grundzustands-Spinblockade (Spin-Blockade Type II, sigdeinmann u.a. 1996
1995 Huttel u. a. 2008. Mit einer Anderung der Zahl der in einem Quantenpunkt
gefangenen Elektronen geht aufgrund von Elektron-ElekW&chselwirkungen auch
eine Modi kation des elektronischen Zustandsspektrunmhei. Fihrt dies zu einer
Anderung der Quantenzahlen des Grundzustands, so ist #éirai® denkbar, in
der in benachbarten Coulomb-Blockade-Bereichen (wie thiand J) unterschiedli-
che Spinkopplungen im Grundzustand des Quantenpunktetauft Bei einem Unter-
schied des Grundzustandsspins @8> 1=2 ist an dem entsprechenden Leitwertma-
ximum zwischen diesen Bereichen ein direkiésergang von Grundzustand zu Grund-
zustand durch Einzelelektronentunneln @giich. Das entsprechende Maximum ist
stark unterdiickt, und nur ein Restleitwert aufgrund von Spinrelaxatil@ids sichtbar
[Huttel u. a. 2008

9.2 Pumpstrom bei HF-Einstrahlung

Wird Uiber die en@hnten Antennen ein Hochfrequenzsignal in die Probe eoyaHt,
so veandert sich die Form der Coulomb-Blockade-Oszillationerbildling 9.4 zeigt
eine Messung des Tunnelstroms durch den Quantenpunkidper 20V und Ein-
kopplung eines Hochfrequenz-Signals vbe 10,01 GHz. Eine Abscatzung der in
den Quantenpunkt eingekoppelten Strahlungsleistungigtrsieh aufgrund der kom-
plexen Geometrie als schwierigiiFeinen entsprechenden Versuch sei auélher
2002 verwiesen. Da ahrend der Versuchsdurdhifrung die Anordnung der Koaxial-
kabel und Antennen unvé@ndert beibt, wird die hierzu proportionale Ausgangsleigt
des HF-Generators als Vergleichswert herangezogen.
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Abbildung 9.4: Gleichrichtungseffekte bei Strahlungseinkopplung: dc-Strom dwealQlian-
tenpunkt belUsp = 20uV und Einkopplung eines HF-Signals vdn= 10,01 GHz undP =

10; 5; 10 und 149dBm Ausgangsleistung des Signalgeneratdizergangc $ H zeigt das
Gleichrichtungsverhalten nackiVeis u. a. 199p wie es auch an allen weiteren hier nicht ab-
gebildeten Leitwertmaxima in dieser Messung beobachtet wird. Webgr 2002

Die in Abbildung9.4 schwarz eingezeichnete Kurve bellO0dBm Generatorlei-
stung zeigt keine strahlungsinduzierten Effekte. Sie kalarvergleichsmessung ohne
Hochfrequenzeinstrahlung verwendet werden. U@Aalgiy von der geringesource
drain-Spannung wird bei Eidhen der eingestrahlten Leistung eine Verformung der
meisten beobachteten Coulomb-Blockade-Oszillationenvirije ein vorvarts- und
ein rickwartsgerichtetes Strom-Maximum beobachtet. Dbergang zwischen Elek-
tronenzahlers undH ist in Abbildung9.4 beispielhaft ir alle weiteren Oszillationen,
die dieses Verhalten zeigen, aufgetragen. Edgicher Prozel3, der dies ed#kt, ist
asymmetrische adiabatische Einkopplung des Mikroweligads Weis u.a. 199p
Aufgrund einer im allgemeinen vorhandenen Asymmetrie dgpung des Mikro-
wellensignals arsourceund drain und des Quantenpunkts an seine Zuleitungen n-
det ein Gleichrichtungseffekt statt, sobald das chemifdiential des Quantenpunkts
etwas ober- oder unterhalb des zeitlich gemittelten Pratisnion sourceund drain
liegt. Dies ist in Abbildung9.5 verdeutlicht. Hier wird angenommen, dal einzig das
Potential in dedrain-Zuleitung umDpp uktuiert und hierdurch eine effektiveource
drain-Wechselspannung entsteht. Ist die Gatterspannung gemalieaPosition eines
Leitwertmaximums eingestellt, so kaniarfiedes Vorzeichen dieser Spannung Strom
ieRen (Fall (b)). Uber die Oszillationsperiode gemittelt ist der Strom NEilr leicht
abweichende Gatterspannung, wie in den abgebilde&dlera) und (g), ist nur
wahrend eines Teils genau einer Halbwelle Einzelelektrumereln nidglich, so dal3
der zeitlich gemittelte Strom gleichgerichtet ist. Der Qumpunkt agiert damit als
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© @ (b) @
Dm
m, m m, m m, m

Abbildung 9.5: Gleichrichtung durch adiabatische Einkopplung eines Mikrowellensignals.
(a) Schematischer Ausschnitt einer Messung des nichtlinearen Tréssye z.B. in Ab-
bildung 3.4 mit eingezeichneten Gatterspannunden, (b) und (g). Die Einkopplung der
Hochfrequenz wirkt wie eine Modulation deourcedrain-Spannung entlang der waagrechten
Linien. (b) Strom uf3 aufgrund dieser Modulation bei den in (a) eingemaiten Gatterspan-
nungen. (c) Lage und Variation des chemischen Potentials in Quantenymuahiduleitungen

bei alleiniger Modulation dedrain-Potentials unDyp. Aufgrund der kapazitiven Kopplung
des Quantenpunkts an dieain-Zuleitung oszilliert das chemische Potential im Quantenpunkt
ebenfalls innerhalb des durch graue Linien gegebenen Intervallirdeig nach\|Veis u. a.
1995.
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9. Kopplung von Elektronen- und Kernspins in einem QuarieRp

»Elektronenpumpe®. Dem Teilchencharakter der Strahlurigpeachend@hoton as-
sisted tunneling ProzesseQosterkamp u. a. 199Konnten im Rahmen der Messung
nicht beobachtet werden.

Die Maxima des Tunnelstroms an délbergaingen zwischen Elektronenzahlen
H$ JundJ$ K zeigen als einzige beobachtete abweichendes VerhalterolAm
ne Hochfrequenzeinstrahlung blockiertdbergangH $ J wechselt der Gleichrich-
tungsstrom nicht das Vorzeichen. Gleichrichtung ndet mureiner Transportrich-
tung statt. Dies kann unter Annahme einer Grundzustanassportblockade wie z.B.
Spin-Blockade Typ Il Huttel u. a. 200Berklart werden. Der direkt&Jbergang zwi-
schen den Grundzustden @r H und J Elektronen tagt nahezu nicht zum Strom
bei. Fir Einzelelektronentunneln durch den Quantenpunkt muBregeregter Zustand
energetisch erreichbar sein. Man nimmt nunamkch an, dafl3 bei Elektronenzahlen
H und J stark unterschiedliche Anregungsenergignden jeweils ersten angeregten
Zustand des Quantenpunkts vorlieg®vejnmann 200R Ist genau einer dieser ange-
regten Zusinde, z.B. der erste angeregte Zustand bei Elektroneazaimergetisch
niedrigliegend und seine Anregungsenergie vergleichbaden durch die Strahlung
verursachten Potentialvariation, so kann nur durch ihorétgetragen werden. Dies
fuhrt zu einem Gleichrichtungseffekt entsprechend der Beuhag. Gleichrichtung
in anderer Richtung durch den angeregten ZustandHvamdet nicht statt, da nicht
ausreichend Energie zur Vagung steht.

Ubergangd $ K entwickelt mit Einschalten der Strahlungsquelle eine Bpp
maximumstrukturahnlich den in Fujii u. a. 1996 prasentierten Messungen. Im Ge-
gensatz zu den dort @sentierten Daten wird jedochber einen weiten Bereich
P= 13:::17;5dBm der Strahlungsleistung die Aufspaltung als kondbent 180ueV
beobachtet. Diesal3t vermuten, dafld auch hier durch die strahlungsinduztaten-
tial uktuation ein angeregter Zustand erreichbar wirdy dieh im Transportspektrum
zeigt. Die genauen Mechanismen hierzu sind allerdingst fiekannt. Der induzier-
te Strom beid $ K iel3t wiederum fast ausschlie3lich in eine Richtung, allegs$
entgegengesetzt zum Pumpstrombé& J.

Wie im vorherigen Abschnittifhrt bereits ein schwaches senkrecht zum zweidi-
mensionalen Elektronengas angelegtes Magnetfeld dafusida die Struktur der
Strom-Kennlinie detUbergaingeH $ J undJ $ K vollstandig der bei benachbarten
Elektronenzahlen angleicht. Abbildur®yé demonstriert dies an einer Messung des
Pumpstroms bei verschiedenen Magnetfeld&rnBereits beB, ' 140mT sind kei-
ne Abweichungen von der erwarteten Gleichrichtungs-Kuraeh Weis u.a. 199p
mehr beobachtbar.
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Abbildung 9.6: Auswirkungen eines Magnetfelds senkrecht zum zweidimensionaletré&lek
nengas auf den Gleichrichtungseffekt. dc-Strom durch den Quamikhfysp = 20uV) bei
Einkopplung eines HF-Signals van= 10,01 GHz undP = 14;9dBm Ausgangsleistung des
Signalgeneratorsif Magnetfelder vorB, = OmT, 14mT, 70mT und 139mT. Aus\jeber
2002.

9.3 Auftreten eines Speichereffekts bei variiertem Ma-
gnetfeld B,

9.3.1 Beobachtung und Quanti zierung

Abbildung 9.7 zeigt eine Messung, bei der nach Anlegen und Abschalters é&ftze
gnetfelds ein Speichereffekt im Strom durch den Quantekiauf einer Zeitskala von
10min beobachtet wurde. Der Ablauf der Messung ist in Akbigl9.7(a) detail-
liert dargestellt. Wie in den Gleichrichtungsmessungesnvdeherigen Abschnitts wird
kontinuierlich ein Hochfrequenzsignal vdn= 10,01 GHz eingestrahlt. Das Magnet-
feld senkrecht zum zweidimensionalen Elektronerijasvird beginnend vorB, = 0
uber einen Zeitraum votramp' 11min langsam auf einen endlichen kleinen Wert
B> -max' 0;5T gefahren, dortifrtg' 6min belassen und schlief3lich mit der gleichen
Geschwindigkeit wieder iframp’ 11min aufB, = O reduziert. Die Aufzeichnung
der in Abbildung9.7(b) dargestellten Messungen des Stroms durch den Quamienpu
beginnt in dem Moment, in dem das Feld wiedr = 0 erreicht. Dieser Zeitpunkt
wird alst = O de niert. In der darauf folgenden Zeit werden keine exériParameter
mehr ve&ndert. Das Maximum des Tunnelstroms divergang) $ K zeigt dennoch
zu Beginn eine starke Verformung und kehrt diber einen Zeitraum von mehre-
ren Minuten in einen Gleichgewichtszustandimk. Diese Beobachtung ist insofern
unerwartet, als die elektronischen Zustle eines Quantenpunkts auf der langsamen
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Abbildung 9.7: Beobachtung eines Langzeit-Speichereffekts in einem Quantenpunkt.
(a) Schema des experimentellen Vorgehens. Das Magn&fetgnkrecht zum zweidimensio-
nalen Elektronengas wird langsam &sf' 0;5T erlbht und nach einer Wartezeit wieder auf
B, = 0 verringertt = 0 de niert den Zeitpunkt, an dem das Fé3d = O erreicht. Kontinuier-

lich ist hierbei ein Mikrowellensignal vor = 10,01 GHz sowie einsourcedrain-Spannung

Usp = 20V angelegt (nicht eingezeichnet). (b) Ab dem ZeitpuinktO (aus (a)) aufgenom-
mene Spuren des dc-Stroms durch den Quantenpunkt als FunktiontteEns@annung)g.
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9.3. Auftreten eines Speichereffekts bei variiertem Maighe B,

0 10 20 30 t(min)
Abbildung 9.8: Beispielhafte Auswertung der Relaxation des Speichereffektt/aergang
zwischen Elektronenzahlehund K: Das Verformungsmaf (t) (vgl. Gleichung9.3) zeigt
nach Ein- und Ausschalten des Magnetfelds senkrecht zum zweidimatesicElektronengas

(wie in Abbildung9.7(a) skizziert)iber einen Zeitraum von 20 min einen nahezu exponentiel-
len Abfall mit Zeitkonstanté ' 8;2min. Aus Weber 2002

Zeitskala der Magnetfetthderung eines supraleitenden Magneten hoher Indutivit
dem Feld in der Regel unmittelbar folgen.

Um eine Quanti zierung dieses beobachteten Effekts zuogtiohen, wird als
Malf fur die Auslenkung das Integral(t) uber den Absolutbetrag der Differenz des
Stroms zwischen ausgelenkter und relaxiertér (¢¢) Kennlinie, normiert auf das In-
tegralUber die relaxierte Kennlinie,

Yo2
[(Ug;t)  1(Ug:¥) dUg
A) o : (9.3)
|(Ugi¥) dUg
Ug;l

verwendet. Die Grenzeblg: und Ug, werden dabei in den Coulomb-Blockade-
Bereichend undK gewahlt, so daR die Integratidiber den gesamtddbergangd $ K
verlauft. Der resultierende Zahlenwert igitt = 0 maximal und strebt mit der graduel-
len Relaxation der Kurve entsprechend der De nition Voft) gegenA(t! ¥) 0.
Eine beispielhafte Auswertung ist in Abbildu®g8 zu sehen. Die Auslenkurng(t)
der Stromkennlinie nimmiiber einen Zeitraum 20min exponentiell mit in diesem
Fall charakteristischer Zeitkonstarite' 8;2min ab.
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Eine mbgliche Hypotheseiir das Zustandekommen des beobachteten Effekts ist
eine Beein ussung der Probentemperatur durch Wirb&isg, die vidhrend der Varia-
tion des externen Magnetfelds induziert wurden. Der Sgeeffekt liel3 sich jedoch
bereits bei derart kleinen maximalen MagnetfeldBsnnax' 80mT nachweisen, daf
die Mischkammertemperaturalirend der Messung nidberTyc = 80 mK stieg. Tem-
peraturabBngige Vergleichsmessungen zeigten lediglich eine Vadotmg der Re-
sonanzen, jedoch keidenderung der Kurvenform. Damit kann ein Temperatureffekt
ausgeschlossen werden.

Eine weitere Mglichkeit besteht in der Existenz eines RestmagnetfeldeRrb-
benraum nach Abschalten des extern angelegten Magnetirldsh Vergleich der bei
t = 0 beobachteten Verformung der Strom-Kennlinie mit demrgiblangigen Verfor-
mung durch ein lange konstant gehaltenes MagneBeldann ein derartig beitigtes
Restmagnetfeld alB, .5t 30mT abgesditzt werden. Das Magnetnetzteil scheidet
als Ursache aus. Eine direkte Messung des Stroms durch djed@faileitungen ergab
nach Ablauf des Feld-Zyklus aus AbbilduBg/(a) eine Stabilisierung auf 00;3mA
innerhalb von wenigen Sekunden, entsprechend einem Fel@ v®;021 mT.

9.3.2 Abhangigkeit des Speichereffekts von externen Parametern

Im folgenden wird die AbAngigkeit des Speichereffekts von extern steuerbaren Para
metern betrachtet. Dabei ist das Vorgehen im Allgemeinealognzum vorherigen
Abschnitt. Sofern nicht explizit erahnt, wird entsprechend dem Schema von Ab-
bildung 9.7(a) unter kontinuierlicher Einstrahlung eines Hochfragus&ignals von

f = 10,01 GHz ein senkrechtes Magnetfddd angelegt, wieder auB, = 0 gesetzt
und im Anschlul? der Tunnelstrom als Funktion der GattenspagUg wiederholt auf-
gezeichnet. Aus den resultierenden Kennlinien wird dasovierungsmal® (t) nach
Gleichung9.3 bestimmt. Anpassung einer Exponentialfunktionfg) ergibt die Re-
laxationszeit 4.

Maximales senkrechtes Magnetfeld

Eine Betrachtung der Aldmgigkeit vonA(t = 0) vom maximal angesteuerten senk-
rechten Magnetfeld, .max liefert ein nahezu lineares Anwachsen v&(t = 0) mit

B2 :max bis hin zuB, .max' 35mT. Oberhalb dieses Werts beginnt der Effekt atti-s
gen.
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Abbildung 9.9: Abhangigkeit des Speichereffekts von extern steuerbaren Parameievier(
formung des Strom-Maximum&(0) zur Zeitt = 0 als Funktion der parallel zum zweidimen-
sionalen Elektronengas angelegten Magnetfeldkomponente (siehe(bgxgitkonstante der
Verformungt 5 als Funktion der Mikrowellenfrequenz. Aué/gber 2002

Temperatur

Der Speichereffekt-Versuch wurde entsprechend dem Schemabbildung9.7(a)
bei verschiedenen Mischkammertemperatuiigre im Bereich 70mK  Tyc
650 mK durchgeihrt. Eine Auswertung der Temperaturablgigkeit der Abklingzeit
t o ergibt keinellber beobachtete Schwankungen hinausgehende klare Zenden

Richtung des Magnetfelds

Das in Abbildung9.7(a) skizzierte Vorgehen wurde unter ausschlie3licher éerw
dung eines Magnetfeld®; parallel zum zweidimensionalen Elektronengas wiederholt
Hier kann bis hin zu maximalen Feldern vBpnax' 2,7 T keine Zeitablngigkeit des
Stromsl (Ug) nach Reduzieren des Felds &yf= 0 beobachtet werden.

Zur detaillierteren Untersuchung der Adofgigkeit des Speichereffekts von der
Richtung des Magnetfelds wurden Magnetfeldkomponentekreent und parallel
zum zweidimensionalen Elektronengas proportional zuelaagleichzeitig hochge-
fahren und wieder auf Null gesetzt. AbbilduBdgXa) zeigt die Auslenkung\ (t = 0)
als Funktion der maximal &hrend des Magnetfeld-Zyklus angelegten parallelen Feld-
komponenteBy. o bei festemB, .max. Im Rahmen der MelRgenauigkeit ist keine
Abhangigkeit des Verformungseffekts v&Q.,ax erkennbar.
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Strahlungsfrequenz

Abbildung 9.9(b) zeigt die Abkangigkeit der Zeitkonstante des Abklingens von
der Mikrowellenfrequenz. Ein Anstieg mit wachsender Fergquf kann beobachtet
werden.

Da die Einkopplung der Hochfrequenzsignale sowohl in dieveadeten Kabel
als auch von der Antenne in die Probe von der verwendeteruénzgabBngt, ist
eine weitergehende systematische Auswertung schwierggmaximale Auslenkung
A(t = 0) sowie die exakte Form der Kennlini@Jg) werden hierdurch stark beein uf3t
und kdnnen daher nicht zu einem einfachen Vergleich verschaexderequenzbereiche
hergenommen werdei\eber 2002

9.4 Interpretation als Kernspinpolarisation

In verschiedenen Versuchen wurde bereits nachgewiesBspitgpolarisierte Elektro-
nen eine lokale dynamische Kernspinpolarisation erzekgenen Wald u. a. 1994

Dobers u. a. 198&ronmiller u. a. 1999Smet u. a. 2002 Der Transfer ndet hierbei
uber die Hyperfein-Wechselwirkung zwischen Elektronemsmund Kernspins statt.
Sie wird fur die Elektronen des Leitungsbands mit s-Bloch-Wellenfiomlen réhe-

rungsweise als Kontaktwechselwirkung mit Hamilton-Opara

Hue = AS T= %A(S I, + Si1 )+ ASI, (9.4)

mit T als Kernspin-Operator un® als dem effektiven Elektronenspin am Ort des
Atomkerns beschrieberS[ichter 199¢. Der geklammerte Ausdruck, auch al#p

op term* bezeichnet, entlit die LeiteroperatoreB = S, iS,undl =1y ilyund
entspricht dem simultanen Umklappen eines Elektronesgma eines Kernspins in
jeweils entgegengesetzter Richtung. Der zweite Summaneigié effektive Zeeman-
Wechselwirkung zwischen den zwei Spins wieder. Relaxathmer Flip-Flop-Prozesse
ist fur endliche Magnetfelder aufgrund des grof3en Untersclimeelektronischer und
Kernspin-Zeemanaufspaltung unterdkt. Die Energiedifferenz kann durch gleichzei-
tige Emission eines Phonons ausgeglichen werBiedingsson u. a. 2041

Wahrend sich Dephasierung und Energierelaxation der Blegtrspins im Halb-
leiter in Sekundenbruchteilen abspielé&rdutvar u. a. 2004 bewegen sich die Rela-
xationszeiten der Kernspins des Kristallgitters bei tiefemperaturen im Zeitrahmen
mehrerer Minuten. Damit bietet sich eine Kopplung an Keimspnd eine dynamisch
erzeugte Kernspinpolarisation als Eking fir den Langzeit-Speichereffekt des vor-
herigen Abschnitts an. Eine grobe Ab&tiung ergibt eine Zahl von 10’ Atom-
kernen im elektronischen Volumen des Quantenpunkts, irgléeh zu  108:::10°
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Abbildung 9.10: Provisorisches Modell eines Polarisationsmechanismus (siehe Text). Aus
[Huttel u. a. 2004p

Elektronen, die den Quantenpunkélrend der 30 min des Ein- und Ausschaltens des
Magnetfelds passieren.

Dal3 der beobachtete Speichereffekt ausschliel3lich beievetung eines Magnet-
feldsB, senkrecht zum zweidimensionalen Elektronengas auftiltt,schlieRen, dafd
auch orbitale Niveauverschiebungen beim ZustandekomresrEffekts eine Rolle
spielen niissen. Abbildung.10 zeigt ein provisorisches Modellif einen Polari-
sationsmechanismus, wie er sichalwend das Magnetfeld eingeschaltet ist, abspie-
len kdnnte. Entsprechend der Beobachtung wird angenommen, daGrdadzu-
stand#ibergang zwischen ElektronenzahlamdK teilweise unterdickt ist. Bei Elek-
tronenzahK existiert ein niedrigliegender angeregter Zustand, dstedle des unter-
drickten Grundzustandbergangs bei Einzelelektronentunneln besetzt wird. Btes
in Abbildung 9.10 durch einen diagonalen Pfeil dargestellt. Relaxiert dereessme
Zustand auch nuitf einen geringen Anteil der Tunnelvé@nggetber einen Flip-Flop-
Prozess in den Grundzustand rditElektronen, wie in der Skizze grau eingezeich-
net, so wird bei jeder solchen Relaxation ein benachbarterdfén ausgerichtet. Dies
fuhrt zu einer graduellen Akkumulation einer Kernspinpigktion. Berechnete Raten
fur diese Hyperfeinrelaxation sind konsistent mit dem Aufleiner lokalen Polari-
sation im Quantenpunkt im Zeitrahmen des Magnetfeldzykars Abbildung9.7(a)
[Erlingsson u. a. 20Q1Tunnelstrom ist nach der Relaxation blockiert, bis der Qua
tenpunktiiber den langsamen Grundzustditzergang zur Elektronenzahlzuriick-
kehrt. Das Modell eridrt allerdings nicht, weshalb sich diese lokale Kernsplizga-
tion auf die gemessenen Gleichrichtungseffekte auswitier konnte mit eine Rolle
spielen, dal3 bei Vorliegen einer lokalen Polarisation damnkpins keine Hyperfeinre-
laxation mehr statt ndet und obiger Blockademechanismusagiich wird.

Zwei beobachtete Details untditten die Hypothese eines Spineffekts. Abbildung
9.11 zeigt ermittelte AuslenkungeA(t = 0) und Relaxationszeiteh, der Strom-
Kennlinie (vgl. Gleichungd.3 und Abbildung9.7). Flur jeden Mel3punkt wurde ein
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Abbildung 9.11: Anomalie der Relaxationszeit: Maximale Auslenkung der Strom-Kennlinie
A(0) (a) und Relaxationszeify (b) als Funktion eines konstant angelegten Magnetfelds par-
allel zum zweidimensionalen Elektronendas Aus [Weber 2002

MagnetfeldBy parallel zum zweidimensionalen Elektronengas auf einetirnenten
Wert gefahren und dort belassen. Das Magnetfeld senkrechizaveidimensionalen
Elektronengas wurde jeweils @it und wieder auf Null reduziert, bevor mehrfach die
Strom-Kennlinie wie in Abbildun®.7(b) bestimmt wurde. Eine Kurvenanpassung an
die Zeitabkangigkeit des VerformungsmafAgt) ergibt die Relaxationszeit, und
die maximale Verformund\ (0) als Funktion vorBy. Beide Gbl3en zeigen einen deut-
lichen Rickgang beB,' 1,7T, einem Magnetfeld, bei dem das kontinuierlich einge-
strahlte Mikrowellensignal mif = 10,01 GHz in der Nihe der Elektronspinresonanz
liegt. Eine nbgliche Interpretation hieiif ist, daf3 die Hyperfeinrelaxation des Modells
aus Abbildungd.10hier durch strahlungsinduzierte Spbergnge,kurzgeschlossen®
ist.

Eine weitere AbAngigkeit ist in Abbildund.12demonstriert. Hier wirdiir jede
MelZkurve jeweils degPolarisationszyklus® durchfahren, also das Magnetfethiler
und wieder ausgeschaltet. Im Anschluf3 unterscheidet sishvdrgehen jedoch von
dem der bisherigen Messungen. Zur Zeit 0, also direkt nachdem das Magnetfeld
B» = 0 erreicht hat, wird eine Mel3spL({Ug) aufgezeichnet. Unmittelbar danach wird
die Gatterspannurdg auf einen festen Wert gesetzt und dantt = 10 min belassen.
Zur Zeitt = 10min wird eine zweite MelRkurve aufgenommen. Abbild@ntp zeigt
das Resultatifr zwei verschiedene, schematisch dargestellte Wartigpoen. Ist der
Quantenpunktiir die Dauer der 10min in Coulomb-Blockad€g"), so ist die Kurve
nach der Wartezeit bereitsasker abgeklungen.if eine Warteposition, an der Tunnel-
strom iel3t (,SET, Einzelelektronentunneln), bleibt die Auslenkuagder erhalten.
Aus der Messung lassen sich die Zeitkonstanigh= 3;5min sowiet 37 = 6;6 min
absclatzen. Die Resultate sind quantitativ konsistent mit eiheotetischen Vorher-
sage ausllyanda-Geller u. a. 2002In besagtem Artikel wird argumentiert, daf3 un-
terschiedliche Tunnelprozesse in Coulomb-Blockade oderathdés Einzelelektro-
nentunnelns zu unterschiedlichen Ba&gen der Spin-Bahn-Kopplung und damit zu
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Abbildung 9.12: Coulombs;Blockade" der Kernspinrelaxation: ABhgigkeit der Relaxation
der gemessenen Stromkennlinie von der Warteposition der GatterspamNagigAufnahme
der Kennlinie zum Zeitpunkt= 0 wird die GatterspannungifDt = 10 min konstant gehalten.
Danach wird eine weitere Kurve aufgezeichnet. Die Wartepositionen shehsatisch ange-
deutet. Aus Huttel u. a. 2004p

unterschiedlichen zeitlich uktuierenden effektiven Maafeldern im Quantenpunkt
fuhren. Nimmt man eine lokale Kernspinpolarisation an, salwiese hierdurch im
Falle von Coulomb-Blockade schneller durch Wechselwirkuitglen Elektronen de-
polarisiert.

Ein Versuch des direkten Nachweises der Kernspinpol&isdurch ein Spinreso-
nanzexperiment war im Rahmen der Messung nicht erfolgr&etmutlich aufgrund
eines elektrostatischen Schocks fand die Messung baldfdzsiraerzwungenes Ende,
da unvermittelt keine Coulomb-Blockade-Oszillationen in Beobe mehr nachweis-
bar waren. Seitdem konnte in keinem untersuchten Probeeatahnlicher Speicher-
effekt beobachtet werden. Digg3t vermuten, dal eine spezi sche und nur selten auf-
tretende energetische Anordnung der Elektronennivea@aiamtenpunkt zu dem hier
beobachteten Effekiihrt. Beobachtungen von Kernspineffekten an vertikalen-Dop
pelquantenpunkterdno und Tarucha 2004owie aktuelle Forschungsergebnisse an
lateralen Doppelquantenpunktd?eita 2005Folk 2003 unterstitzen jedoch ebenfalls
die Hypothese eines Effekts der Hyperfeinwechselwirkung.
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Kapitel 10

Spineffekte in einem
Einzelgatter-Quantenpunkt

Im vorliegenden Kapitel wird eine kurze Zusammenfassung Mellergebnissen
prasentiert, die in Zusammenarbeit mit Clemeias&ter an einem Einzelquantenpunkt
erzielt wurden. Eine aughrlichere Betrachtung ist irRossler 200 gegeben. Ab-
schnitt 10.1 stellt die verwendete Probengeometrie vor. In Abschtit wird ein
Quantenpunkt, der unter einem einzelnen Gatter de niendeucharakterisiert und
eine Messung des Zeeman-Effekts im parallelen Magnettehdoshstriert. Abschnitt
10.3beschreibt Messungen des Kondo-Effekts an einem Quani&hpu

10.1 Probengeometrie und Besonderheiten

Die Probenchips der Messungen dieses Kapitels entstammm&egensatz zu allen
anderen in dieser Arbeit verwendeten einer Heterostrukttud-Dotierungspro | und
einem nur 37nm tiefen zweidimensionalen ElektronengahésiAnhangA.2). Ab-
bildung 10.1 zeigt eine Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme der in desdvng
verwendeten Gatterstruktur. Ziel bei der Entwicklung dextt€&geometrie war die
gleichzeitige De nition eines Doppelquantenpunkts marker Tunnelkopplung bei
moglichst niedriger Elektronenzahl und eines Quantengkamitakts zur Detektion der
vorhandenen Ladung. Die ungéire Lage der beabsichtigten Quantenpunkte istin Ab-
bildung 10.1durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Das in der Ahiny mit, g"
gekennzeichneteligelformige Gatter, im folgenden auch gBugelgatter* bezeich-
net, teilt die Mesa in zwei Teile. Es kann an beiden Endenijewst einer Zuleitung
verbunden werden. Dies edaglicht eine de nierte Verwendung dediBelgatters als
drahtormige Antenne zur Nahfeld-Einkopplung elektromagnéesdVechselfelder.
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10. Spineffekte in einem Einzelgatter-Quantenpunkt

Abbildung 10.1: Elektronenmikroskopische Aufnahme der Gatterstruktur der verwemdete
Proben. Die bei der Messung des Einzelgatter-Quantenpunkts uingeidatter g verwende-
ten Anschlisse sowie die vermutete Lage des Quantenpunkts und der Strom uf3 sge&d ein
zeichnet. Die gestrichelten Kreise geben die im Rahmen der Gattergeometigseioenen
Quantenpunkte wieder. NacRgssler 2004

Zusatzlich wurde zur Einkopplung a@glichst rein magnetischer Wechselfelder, ins-
besondere im Hinblick auf Spinresonanz-Experimektggel und Loss 20Q2eine li-
thographisch de nierte, @herungsweise impedanzangepalite Hochfrequenz-Antenne
auf dem Chip entwickelt. Abbildun@0.2a) zeigt eine Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme einer Teststruktur aus semiisolierendem GaAdeaalle lithographischen
Schritte gleichermal3en wie an einem Probenchip durcimgefvurden. Als nahezu
bildfullendes Quadrat mit viefArmen*“ ist der erldhte Bereich der Mesa zu sehen.
Auf sie laufen von auf3en die durch optische Lithographienderten Gatterzuleitun-
gen zu (vgl. Abbildung?.4(b)), die durch die in einem ersten elektronenlithographi-
schen Schritt hergestellten Gatterelektroden fortgeseten.

Als dunkles Finfeck im Zentrum der Mesa ist eine Calixaren-Schicht zurerka.
Sie wird in einem zweiten Elektronenstrahl-LithograpBiehritt als lokaler Isolator
Uber den Gatterelektroden aufgebradbter dieser Schicht wiederum wird in einem
dritten Schritt mit dem gleichen Metallisierungsverfainvée bei den Gatterelektroden
eine rechteckirmige Schleifenantenne, die von eineramztichen Abschirmungselek-
trode umgeben ist, aufgebracht. Abbildub@.2b) zeigt diese sowie die darunterlie-
genden Gatterelektroden nochmals vefygrt.

Im Rahmen der hier vorgestellten Messungen kam die lithdgsape Schleifen-
antenne aus Zeitgnden nicht mehr zum Einsatz. Die Proben der folgenden Abigeh
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10.2. De nition eines Einzelgatter-Quantenpunkts

10mm

Abbildung 10.2: Elektronenmikroskop-Aufnahmen der lithographisch hergestellten Schlei-
fenantenne. (a)Ubersichtsaufnahme mit Gatterzuleitungen, zentralem Mesabereich und
Calixaren-Zwischenschicht (dunklesiifeck). (b) Detailaufnahme der rechte@khigen An-
tenne mit Abschirmleitung&uf3ere Antennenschleiféper den Gatterelektroden. 1: Mesa,

2: Gatterzuleitungen, 3: Gatterelektroden, 4: Calixaren-Schicht &yrik Schleifenantenne,

6: geerdete Abschirmung. AuR@ssler 2004

weisen die in Abbildund 0.1dargestellte Gatterstruktur, jedoch ohne Calixarensthich
und Antenne auf.

Wahrend der Messung wurde weiterhin eine neu konstruiediedPhalterung ge-
testet, die ein Verkippen der Probe relativ zum Magnetfeld damit Messungen bei
Magnetfeldern parallel zum zweidimensionalen Elektrgasrernbglicht. EineAnde-
rung der Probenorientierung war jedoch nur manuell beieaigntem und géffne-
tem Kryostaten riaglich.

10.2 De nition eines Einzelgatter-Quantenpunkts

Die De nition eines Quantenpunkts entsprechend der géprannd durch die Gatter-
elektroden realisierten Geometrie von Abbildub@.1 war prinzipiell nbglich, wie
auch die Ladungsdetektion mit Hilfe des QuantenpunktkdsateDie beobachteten
Coulomb-Blockade-Oszillationen weisen jedoch starke latonen auf. Abbildung
10.3zeigt beispielhaft das Resultat einer kontinuierlidder mehrere Stunden hinweg
wiederholten Aufzeichnung var{Ug). Die Gatterspannung, an der das Maximum des
Tunnelstroms einer Coulomb-Blockade-Oszillation auftritthmt bei jeder Wieder-
holung der Messung zalflig einen von mehreren diskreten Werten an. Diese Fluk-
tuationen knnen durch diskrete Umladungen in der Umgebung des Quaumk&ts
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Abbildung 10.3: Beispiel ir Umladungen in der obeédchennahen Heterostruktur. Wieder-
holte Messungen des dc-Stroms durch den Quantenpunkidpes 40V, nebeneinander
aufgetragen. Jede vertikale Sp(dg) berdtigt 2,3 min. Die Gatterspannungs-Position des be-
obachteten Leitwertmaximums springt in der Zeit um diskretedggtr

erklart werden Rossler 2008 Es handelt sich hierbei vermutlich um ein Charakteri-
stikum der verwendeten Heterostruktur, da in weiteren t$ntthungen am gleichen
waferahnliche Beobachtungen gemacht wurdsahiber 2005%.

Anlegen einer negativen Spannung an das in Abbildu@d mit ,g* markier-
te Bugelgatter teilt das zweidimensionale Elektronengasrauoftydessen besonde-
rer Geometrie in zwei Hlften. Der Strom durch diese Barriere unter Verwendung
der in Abbildung10.1 mit ,S* und ,D" gekennzeichneten Zuleitungen zeigt deutli-
che Coulomb-Blockade-Oszillationen in Adnigigkeit von der Gatterspannung, wie
in Abbildung10.4demonstriert. Im Gegensatz zu Transportmessungen umeekie
dung mehrerer Gatter sind hier keine Fluktuationen aufgjuom Umladungseffekten
beobachtbar. # Ug ' 0,375V ergibt sich ein Konversionsfaktor vay ' 0;43.
Im Bereich der Coulomb-Blockade mit fester Elektronenzah{siehe Abbildung
10.4 wird eine Ladeenergie voBc ' 4 meV beobachtet. Dies efiglicht eine grobe
Abschatzung der Elektronenzahl aus der Elektrorihendichte des freien zweidi-
mensionalen Elektronengases analog Gleicutg@lsN . 22.

Der Grund fir das Auftreten der Coulomb-Blockade-Oszillationen bewar-
dung nur einer Gatterelektrode kann mit den vorliegendeeraicht eindeutig iden-
ti ziert werden. Die Coulomb-Blockade-Oszillationen trateehrahnlich in zwei Pro-
benchips mit gleicher Gattergeometrie auf. Hierdurchrest eine Sirstelle bzw.
eine Verunreinigung unter demiBelgatter als Ursache eines lokalen Potentialmini-
mums unwahrscheinlich. Ein beispielsweise eingefang&tagbpartikel rafldte zu-
dem mindestens eine der Tiefe des zweidimensionalen Blektigases vergleichbare
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Abbildung 10.4: Absolutbetrag des Stroms durch den von Gatter g gebildeten Quantenpunkt
in logarithmischer Farbskala, als Funktion uWdgp undUy. Aus [Rossler 2004

Grof3e haben, um ein Minimum des elektrostatischen Potemtiaisveidimensiona-

len Elektronengas verursachen zinken. Eine Betrachtung des Gatters im Raster-
kraftmikroskop nach der Messung lieferte hierzu jedoché&einhaltspunkte. Weitere
Vermutungen bdamlich der Ursache des beobachteten Potentialtopfs beafeBe-
reichen konvexer und konkaver E#mmung der Gatterelektrode und deren Ein uf3 auf
die elektrische Feldverteilung. Aucldknen insbesondere mechanische Spannungen
unterhalb der Gatterelektrode bei Aliken der Probéber den piezoelektrischen Ef-
fekt fur Potentialverformungen verantwortlich sein.

Die Abwesenheit der beim Einsatz mehrerer Gatter dragtis€tuktuationen ist
ein weiteres auffallendes Charakteristikum der MessungAdisidung 10.4 Ver-
schiedene Gmde hierlir sind nbglich. Die vermutete Lage des Quantenpunkts
vollstandig unterhalb einer negativ geladenen Gatterelektrade klazu éihren, dal3
Ober achenzusgtnde in seiner Bhe aufgrund der Metallisierung kurzgeschlossen
sind. Fluktuationen&nnen durch die Elektronen in den metallischen Gatteneldin
abgeschirmt werden. Weiterhin ist denkbar, dal3 durch desBal der Gatterelektro-
de eventuell benachbarte Tunnelsysteme aus dem Gleictigevarschoben werden
und deshalb nicht mehr als Fluktuatoren auftreten.
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Abbildung 10.5: (a) Differentieller Leitwert des QuantenpunkdseiB, = 11T in Abhangig-
keit von Gatterspannundg und sourcedrain-SpannundJsp. (b) Spur durch (a)tfr Usp =
3;8mV.

Abbildung 10.5a) zeigt eine Messung des nichtlinearen Transports duech d
Quantenpunkt bei einem hohen Magnetf&d= 11T parallel zum zweidimensio-
nalen Elektronengas. Das Magnetfeildhft, wie in der Abbildung durch Pfeile ver-
deutlicht, zur Bildung eines Nebenmaximums der Linieroétbn differentiellen Leit-
werts. Bei einem Konversionsfaktor var, ' 0;45 entspricht es einem angeregten
Zustand mit Anregungsenergide = ag DUg = 0;25 0;02meV. Ein wahrscheinli-
cher Grund ir eine derartige Aufspaltung des Quantenpunkt-Grundndst ist die
Zeeman-Wechselwirkung der Elektronenspins. Abweichondgr Ausrichtung des
Probenchips, die zu einer Magnetfeldkomponente senkeohtzweidimensionalen
Elektronengas und damit zu orbitalen Effektémien, kbnnen aufgrund derdnge
und mechanischen Instabdtt der Probenlthne des Mischkhlers allerdings nicht
vollstandig ausgeschlossen werden. Unter der Annahme, dal} dasetitdd ideal
parallel zum zweidimensionalen Elektronengasaugi, entspricht obige Aufspaltung
einem Lan@-Faktor vorjgj' 0;39. Dies stimmt mit dem in der LiteratuafB, = 11T
zu ndenden Werg= 0;345 0:06 berein Hanson u. a. 2003

10.3 Beobachtung des Kondo-Effekts

Abbildung10.6a) zeigt eine Messung des differentiellen Leitwerts desitam in den
Messungen dieses Kapitels verwendeten Probenchips augedgien Heterostruk-
tur und mit identischer Gattergeometrie als Funktion deftgéspannund)q und der
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Abbildung 10.6: Differentieller Leitwert des Quantenpunkts als Funktion von Gattersgannu
Ug undsourcedrain-SpannundJsp bei (a)Tuc = 10mK bzw. (b)Tuc = 670mK. Aus Rossler
2004.
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Abbildung 10.7: (a) Temperaturaliingigkeit des differentiellen Leitwerts Béj = 0;3405V
undUsp = 0, d.h. im Bereich des Kondo-Effekts. Die durchgezogene Linie redudiies einer
Kurvenanpassung nach GleichuBgt4 Fur die Kondo-Temperatur ergibt sich hierbigi =
2;57K. (b) Abrangigkeit der jeweils aus Kurvenanpassungen wie in (a) resultierdfaleio-
Temperatur von der Gatterspannuug Aus [Rossler 2004

sourcedrain-SpannundJsp. Wiederum wurde ein Quantenpunkt unter deagBlgat-
ter g entsprechend der Skizze in Abbilduti@1de niert. Im in der Abbildung mit8
markierten Coulomb-Blockade-Bereich igir fTyc = 10mK (Abbildung10.6a)) und
Usp = 0 eine deutliche Kondo-Resonanz @niten differentiellen Leitwerts erkennbar.
Abbildung10.6b) zeigt eine analoge Messung Agic = 670 mK. Hier kann wie von
der Theorie iir eine Kondo-Temperatur in der @3enordnung voiix 1K vorher-
gesagt ein deutlicheriRkgang des Kondo-Leitwerts beobachtet werden.

Das Ergebnis einer bespielhaften Auswertung einer terpet@angigen Mes-
sung ist in Abbildundl0.7a) firUg = 0;3405V undUsp = 0 gezeigt. Hier ist der
differentielle Leitwert als Funktion der MischkammertesngturTyc aufgetragen. Die
durchgezogene Linie entspricht einer Modellkurve nachidBleng 3.44 wobei zur
Kurvenanpassung alle Datenpunkte mit Temperdijiy Twmc(G minimal) verwen-
det wurden. Als Fitparameter e manTk = 2;57K sowies= 0;167. Durch wieder-
holtes Durchiihren derartiger Kurvenanpassung verschiedene Gatterspannungs-
werteUg kann die Ablangigkeit der Kondo-Temperatur von der Gatterspannung und
damit vom chemischen Potential im Quantenpunkt bestimmiere Das Ergebnis ist
in Abbildung10.7b) fur den in Abbildundgl0.6mit B bezeichneten Gatterspannungs-
Bereich gezeigt. Die durchgezogene Linie ist eine Expoa#uatiktion. Man er@lt im
betrachteten Bereich eine gute qualitalleereinstimmung mit der in Gleichurg43
vorhergesagten Al@mgigkeit.
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Abbildung 10.8: Differentieller Leitwert des QuantenpunkBsin Abhangigkeit von Magnet-
feld B> senkrecht zum zweidimensionalen Elektronengas und GatterspadgfimgJsp' O.
Aus [Rossler 2004

Am rechten Rand des Coulomb-Blockade Bereiahia Abbildung 10.6a) kann
bei tiefen Temperaturen ebenfailder einen kleinen Gatterspannungsbereich eine
Kondo-Anomalie des Leitwerts beobachtet werden (siehiiRfabbildung 10.6a)).
Dies ist insofern interessant, als Kondo-Effekt nir éndlichen Grundzustandsspin
beobachtet werden kann. Es weist auf dégjliche Vorliegen eines Zustands mit Ge-
samtspirS 1 in einem der Coulomb-Blockade-Bereiche hin.

Bei Vorliegen eines Magnetfelds wird die Spinentartung deergieniveaus ei-
ner Kondo-Sirstelle durch die Zeeman-Wechselwirkung aufgehoben. iDamwar-
tet man in diesem Fall eine Aufspaltung der Kondo-ResonatssiRichtung und
einen Rickgang des durch den Kondo-Effekt verursachten diffezken Leitwerts
bei Usp = 0 [Cronenwett u.a. 1998 Zusatzlich verursacht ein Magnetfeld senk-
recht zum zweidimensionalen Elektronengas eine Eidgdtung der elektronischen
Zustinde, womit eine schachere Kopplung an die Zuleitungen und ebenfalls eine
Abschwachung des Kondo-Effekts einhergeht.

Abbildung 10.8 zeigt den differentiellen Leitwert des Quantenpunkts nedrer
Antwort ablangig von Gatterspannuigy und Magnetfeld senkrecht zum zweidimen-
sionalen Elektronengds, . Der Buchstab® markiert hierbei wieder den Coulomb-
Blockade-Bereich, in dem in Abbildung0.6fur B, = 0 stark durch Kondo-Effekt
erhbhter Leitwert beobachtet wird. Im betrachteten MagnétfeteichB, < 4T ist
die Zeeman-Aufspaltung der elektronischen Zusie kleiner als die in Abbildung
10.6 bestimmte Halbwertsbreite ldsp des Kondo-Leitwertmaximums, so dafl3 eine
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Aufspaltung des Maximums nicht aufgst werden konnte.

Wie in Abbildung10.8sichtbar, geht der Leitwert im Coulomb-Blockade-Bereich
BfurOT B, . 1,5T mit wachsendem Magnetfeld Zlok, erreicht dann abefif
B, ' 1,65T wieder ein lokales Maximum. Mehrere Ursachen sind tremioglich.
Zust@inde hohen Spingihren im allgemeinen zu niedrigen Kondo-Temperaturen. Da-
her kann ein Grundzustarittsergang des Quantenpunkts hin zu geringerer Spinpola-
risation, wie z.B. eirUbergang von Spin=2 zu Spin £2, eine Zunahme der Kondo-
Temperatur mit wachsendem Magnetfeld verursackan fler Wiel u. a. 2000 Wei-
terhin kann jedoch auch eine bei einem bestimmten Magudeti@iliegende Entar-
tung von Singlet- und Triplet-Zughden eines Quantenpunkts zu einer deutlichen
Verstarkung des Kondo-Effektdifiren Sasaki u.a. 20Q0OEin regelnmalRiges Muster
erhohten Leitwerts wie in Kapitel beschrieben wurde hier nicht beobachtet.
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Kapitel 11

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Dissertation werden QuantenpunkteelmitGatterelektroden
bei tiefen Temperaturen elektrostatisch im zweidimerediem Elektronengas einer
AlGaAs/GaAs-Heterostruktur de niert. Quantenpunktedsialektrisch leitende In-
seln in einem ansonsten nichtleitenden Halbleiter. In mhagd Elektronen in ei-
nem Potential gefangen, so dal3 man auch Mdamstlichen Atomen® spricht. Das
Einschankungspotential der hier de nierten Quantenpunkte inallr der Ebene des
zweidimensionalen Elektronengases wird durch AnlegenSmannungen an Gatter-
elektroden auf der Kristallobeadche erzeugt. Die Herstellung der Gatterelektroden
mit charakteristischen Abmessungen vori00nm und ihrer Zuleitungen mittels op-
tischer und Elektronenstrahllithographie ist in KapRddeschrieben.

Aufgrund der elektrostatischen AbstoRung tritt bei der sdeg von Tunnel-
stromen durch diese Quantenpunkte dagarimen der Coulomb-Blockade auf. Die
fur Ladungstransport notwendigexderung der Elektronenzahl auf einem Quanten-
punkt ist nur bei bestimmten Werten des elektrostatiscloarials am Ort des Quan-
tenpunkts mglich, ansonsten ist Einzelelektronentunneln untesklr Zusitzlich n-
det eine Quantisierung der elektronischen Zode im durch die Gatterelektroden
erzeugten EinscAnkungspotential statt. Die Eigenenergien dieserahgs lonnen
durch Transportspektroskopie, also die Untersuchung dendlstbme in Ablangig-
keit von u.A. angelegten Spannungen und Magnetfelderrrsuntbt werden. Zugz-
lich ist es nbglich, Quantenpunkte kéent zu Doppelquantenpunkten zu koppeln.
Bei Vorliegen starker Tunnelkopplung treten delokaligegtmolekulare* elektroni-
sche Zusinde auf. Die entsprechende Theorie hierzu istin Kap&eimd4 entwickelt.
Zusatzlich kann ein im zweidimensionalen Elektronengas gebdr Quantenpunkt-
kontakt, also eine eindimensionale Verengung des Ele&trgases, wie in Kapité
beschrieben als Ladungsdetektor eingesetzt werden.
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11. Zusammenfassung und Ausblick

Die erfolgreiche De nition eines Quantenpunkts, der naetshch vollstndig von
Leitungsbandelektronen entleert werden konnte, wird ipiteéh 7 prasentiert. Dies
ermbglicht den Vergleich der Magnetfeldadoigigkeit der beobachteten Quantisie-
rungsenergien mit dem Fock-Darwin-Modell eines zweidigi@nmalen harmonischen
Oszillators. Trotz der Abweichung der Potentialform beiw&senheit von Tunnel-
barrieren zu den Zuleitungen und der Wechselwirkungencheis den Elektronen,
die im Modell nicht beiicksichtigt sind, kannifr N 6 Elektronen einé\hnlichkeit
nachgewiesen werdeniuFweiter géffnete Tunnelbarrieren zu den Zuleitungen wird
weiterhin bei endlichem Magnetfeld senkrecht zum zweidisi@nalen Elektronengas
ein regelnalliges Auftreten des sogenannte Kondo-Effekts als Funktio Elektro-
nenzahl und Magnetfeld beobachtet. Dieser Hybridisiesafigkt tritt in der Regel nur
deutlich bei Vorliegen eines Spin-1/2-Zustands auf. Higarf das Magnetfeld zu einer
Separation der elektronischen Zarstle analog zu Landau-Niveaus in einen Kern- und
einen Ringzustand. Der Spin des Ringzustands erweist sialefdgeblichiir ein Vor-
liegen des Kondoeffekts, so dafd dieser durch UmverteilemgBlektronen zwischen
Kern und Ring bei Variation des Magnetfelds ebenfalls beg®t wird. Schliel3lich
wird bei hohem Magnetfeld eine Aufspaltung der Coulomb-Bémtd-Oszillationen
des Leitwerts beobachtet. Sie ist von der Potentialgederatangig, die genaue Ur-
sache konnte jedoch noch nicht gattiwerden.

Durch Verformung des Einschmnkungspotentials kann der Quantenpunkt bei
standigertUberwachung der Elektronenzahl zu einem stark tunnelgegn Doppel-
guantenpunkt verformt werden, wie in Kapigtlargelegt ist. Das Transportspektrum
dieses Doppelguantenpunktswitd® N 2 Elektronen detailliert betrachtet. Mes-
sungen bei endlichéiber den Doppelquantenpunkt angelegtaircedrain-Spannung
ermdglichen dabeiiirO N 1 eine eindeutige Identi kation des im Transport sicht-
baren symmetrischen molekularen Grundzustands sowientisgrametrischen mole-
kularen angeregten Zustands eines Elektrons im Doppeénplutential. Diese neuar-
tige Methode erlaubt zaszlich eine Bestimmung der Tunnelaufspaltung im Fall star-
ker Tunnelkopplung. Viele bisher publizierte Methoderdsmdiesem Grenzfall nicht
anwendbar Hayashi u. a. 20Q3DiCarlo u. a. 2004 Die Tunnelaufspaltung kann so
als Funktion von Gatterspannungen und Magnetfeld senkeech zweidimensiona-
len Elektronengas untersucht werden. Bei endlichem Maegldetind endlicher Po-
tentialasymmetrie kann zudem auch eine Hybridisierungawén dem Grundzustand
einer Potentialmulde und einem angeregten Zustand deteawBptentialmulde, die
zu einer NiveauabstoRunijtrt, beobachtet werden. Das Transportspektrunaer-
gangl N 2 wird mit dem Fall lbchstens eines Elektrons im Doppelquantenpunkt
verglichen. Hier treten zé@szliche Kotunnelprozesse auf, die zu einedhéren Strom
bzw. differentiellen Leitwertiihren. Ein Vergleich mit theoretischen Vorhersagén f
das Zustandsspektrum bBéF 2 Elektronen wird durchgéhrt, diese lassen jedoch ei-
ne Spin-Austauschkopplung erwarten, die energetischrhadteder Linienbreite liegt
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und deshalb nicht direkt beobachtet werden kann.

Ein Speichereffekt auf einer Zeitskala vonLOmin kann in der Messung von Ka-
pitel 9 im Strom durch einen Quantenpunkt mittlerer Elektronehzbh. 60) be-
obachtet werden. Bei Einstrahlung eines Mikrowellensigiaten Gleichrichtungs-
effekte auf. Dieseifhren bei einer bestimmten vorliegenden Elektronenzaldizer
charakteristischen Kennlinie des dc-Stroms als Funktinarésatterspannung. Diese
Kennlinie veandert sich stark bei Anlegen eines Magnetfelds senkrechtzveidi-
mensionalen Elektronengas. Wird das Magnetfeld wiedeNauifreduziert, so ver-
bleibt eine Veanderung. Sie relaxiert mit einer Zeitkonstante des expiien Zer-
falls vont o = 5:::12min in eine zeitunatidngige Form. Die Ab&ngigkeit der Rela-
xation von verschiedenen Parametern wird untersucht. Breslzala legt eine lokale,
dynamisch induzierte Kernspinpolarisation als Ursacheen&in dementsprechendes
Modell wird aufgestellt, und weitere Indizien, die einematéigen Effekt untersttzen,
werden pasentiert. KapitellO schlief3lich fal3t Messungen zusammen, in denen in
einer oberachennahen Heterostruktur reproduzierbar bei zwei Puablyes ein sehr
stabiler Quantenpunkt unter einer einzelnen speziellrggen Gatterelektrode gebil-
det wurde. Hier konnte ein sehr deutlicher Kondo-Effekthzehtet werden. Weiter-
hin ermbglicht eine Messung bei hohem Magnetfeld parallel zum dinensionalen
Elektronengas eine Beobachtung der Zeeman-Aufspaltung.

Die in der vorliegenden Arbeit psentierten Untersuchungen haben zusammen-
fassend als Ziel die Charakterisierung der Quanteandst eines Quantenpunkts oder
Doppelguantenpunkts und seiner Kopplungen an die UmgelRiag ist insbesondere
auch durch die Vorschbe motiviert, in Quantenpunkten vorliegende Zweizustapd
steme als Qubits, also Bausteine des hypothetischen Qeantenters, einzusetzen.
Damit liegen die durchgéhrten Messungen in vieler Hinsicht im aktuellen Trend der
Forschung an elektrostatisch de nierten Quantenpunkteansportspektroskopie von
lateralen Einzelquantenpunkten im Grenzfall minimalezkiflonenzahl wurde erst-
mals 2000 erfolgreich durchggirt [Ciorga u. a. 2000 Nur eine sehr kleine Zahl von
Arbeitsgruppen weltweit konnte dies bereits an einem Diop@atenpunkt nachvoll-
ziehen Elzerman u.a. 20Q®etta u. a. 2004Huttel u. a. 2004aPioro-Ladrere u. a.
20083. In der verwendeten Gattergeometrie, der Methode dereviarng eines Einzel-
guantenpunkts und der speziellen Betrachtung des Grengfaliker Tunnelkopplung
sticht die vorliegenden Arbeit hierbei hervor. Ein Ziel fwltiger Messungen kann
es z.B. sein, aufbauend auf den Messungen aus Kdpdak Zustandsspektrum ei-
nes stark tunnelgekoppelten Doppelquantenpunktsiider mehr Parameter steuer-
bar ist, systematisch zu vermessen und mit theoretischerek&agen zu vergleichen
[Golovach und Loss 2004

Eine weitere Mglichkeit zur Erweiterung der vorliegenden Resultatetlingler
Beobachtung zeital@imgiger PAnomene und der Kontrolle von Spin und Ladung in-
nerhalb der Kohrenzzeit. Fernziel kann hierbei die Verwendung komplExdsfolgen
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11. Zusammenfassung und Ausblick

fur Gatterspannungen und Hochfrequenzsignale wie im FalKdenspinresonanz-
Qubits sein Yandersypen u.a. 20D1Die hierzu prinzipiell notwendige Technolo-
gie, von thermisch angekoppelten Hochfrequenzleitungeshen Kryostaten bis hin
zu Tieftemperaturveratkern, wird derzeit an dem in Kapitelh und 8 verwende-
ten Mel3platz aufgebaut. &tirend auf der Zeitskala der Elektronenspins weltweit be-
reits bemerkenswerte Fortschritte erzielt wurden, bédiehder Kontrolle von La-
dungszusinden in einem Doppelquantenpunkt innerhalb ihrerdtehzzeit, . 1ns
eine beachtliche technische Herausforderung. Ersteutgéiiste Beobachtungen
des kolarenten Tunnelns eines Elektrons wurden bereitsfigtlicht [Hayashi u. a.
2003. Die bisherigen Untersuchungen behandeln jedoch den Hedder Elektro-
nenzahIN. Die koharente Kopplung zweier derartiggradungs-Qubits®, d.h. zwei-
er Elektronen, die in separaten Doppelquantenpunktenngefasind, alleintiber
die elektrostatische Wechselwirkung konnte bisher nodhtnhachgewiesen wer-
den. Durch Einsatz eines Zweikanal-Pulsgenerators imnstBereich besteht hier
die Moglichkeit, den GrenzfalN = 1 und nmbglicherweise sogar die Kopplung zweier
Doppelquantenpunkte anzugeheangere KoArenzzeiten als irHayashi u. a. 2003
konnen zudem, wie in Silizium-Doppelquantenpunkten hoHektEbnenzahl beob-
achtet Sorman u. a. 2005in isolierten Systemen ohne Zuleitung erwartet werden.

In etwa zeitgleich mit den in dieser Arbeit in Kapit@lprasentierten Messungen
eines Langzeit-Speichereffekts wurden Beobachtungerhdafihrt, in denen eine
Transportblockade in vertikalen Doppelquantenpunktelokaler dynamischer Kern-
spinpolarisationiihrt [Ono u. a. 20020no und Tarucha 20Q4Diesaulert sich in Hy-
stereseeffekten und Oszillationen des Tunnelstroms mérd?eriode von mehrerern
Minuten. Aktuelle Arbeiten an lateralen Doppelquanterkien im Bereich schwacher
Kopplung zeigerahnliche Effekte auf, sowohl in Gleichstrom-Messundeolf 2005
als auch in der Ladungsdetektion bei gepulsten Gattersigem Petta 200b Hier
ergeben sich Fragestellungen, inwieweit lokale Kerndfekte die Verwendung von
Quantenpunkten als Spin-Qubits behindern oder inwievieissgar ausgenzt wer-
den ldnnen Khaetskii u. a. 2003Pershin 2004 Die Messungen dieser Arbeit legen
nahe, daf auch in einem Einzelquantenpunkt eine lokalesiigrpolarisation erzeugt
werden kann. Die Suche nach derartigen Effekten, insbeseralir weiteren Kirung
der vorliegenden Mechanismen, sollte damit in jedem Faligésetzt werden.

Ein weiteres Gebiet aktueller Forschung ist der Kondo4&ffém Anschlufd an
die Messungen dieser Arbeit wurden weitergehende Unteusigen an dem Dop-
pelquantenpunkt aus Kapit8ldurchgeiihrt. Hierbei wurden schwerpunkéflig die
bei den ElektronenzahleN = 1 undN = 2 beobachteten Kondo-Bhomene unter-
sucht Bchiber 200%. Das Wechselspiel des Kondo-Effekts mit anderen eleidobren
Kopplungen bietet ein weites Feldrfzukinftige Forschungsarbeit.

Schliel3lich sollte der Blick auchber GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen hinausge-
hen. Aktuelle Arbeiten z.B. an GaN-Heterostruktur&héu u. a. 200boder zwei-

152



dimensionalen Lochgasen in GaA¥aj u. a. 200Rbieten die Mbglichkeit des Ver-
gleichs der verschiedenen Materialsysteme. Insbesorki@maen auch aufgrund
der unterschiedlichen Bandstrukturen Parameterbereintersuicht werden, die in
AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen mit zweidimensionalenkElenengasen nur schwer
erreichbar sind. Ein vielversprechendes System im Hiklalid die kotarente Kontrol-

le von Quantenzughden sind ebenfalls Kohlenstoff-Nabdarchen. Das mit 98%

in der Natur vorherrschende IsotdfC hat keinen Kernspin, so daR die Hyperfein-
wechselwirkung als wesentliche Quelié& Dekotarenz elektronischer Zustde na-
hezu ausscheidet. Isotopenreine Materialien sind zudeoretisch rglich.

Insgesamt bieten Halbleiter-Quantenpunkte ein fasznees Feldifr Experimen-
te sowohl im Bereich der Grundlagenforschung als auch im litklauf zukinftige
Technologien. Speziell Quantenpunkte und Doppelquantgip mit wenigen Elek-
tronen erscheinen bisweilen als quantenmechanischesnsydtrekt wie aus dem
Lehrbuch* — so daf3 fundamentale Zusammiamge kontrollierbar und direkt sichtbar
gemacht werdendanen.
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Anhang A

Verwendete Heterostrukturen

Im folgenden sind die technischen Informationen der vedeésn Heterostrukturen
aus Eberl 1998 und [Wegscheider 20QZusammengefal3t.

A.1 Heterostruktur #81059, K. Eberl

Messungen in Kapiteli, 8 und9

Herstellung durch K. Eberl, Max-Planck-InstitiitrfFestlorperphysik, Stuttgart
Bezeichnung #81059, Herstellungsdatum 22. November 1998
Schichtenfolge: siehe Abbildurgy1(a), Seiteb

2DEG 120nm unter der Obeiche

spacerDicke 40nm

Beweglichkeit im 2DEG bei 2K (dunkel): = 75;31@—2

Elektronen achendichte im 2DEG bei2K (dunkel): ns= 1,75 102,

A.2 Heterostruktur C021223A, W. Wegscheider

Messungen in KapitelO

Hergestellt durch W. Wegscheider, UniveésiRegensburg
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Abbildung A.1: Schichtenfolge in Heterostruktur C021223A, W. Wegscheider

Bezeichnung C021223A

Schichtenfolge: siehe Abbildurd.1, Seitel56

2DEG 37nm unter der Obeache

spacerDicke 20nm

Beweglichkeit im 2DEG bei 2K (dunkel): 1= 37;5(‘)—2

Elektronen dchendichte im 2DEG bei2K (dunkel): ns= 3;75 10152,



Anhang B

Parameter der Probenpraparation

Die hier angegebenen Parameter beziehen sich sofern natervepezi ziert auf
den Probenchip von Kapiteldd und 8. Die Details zur Herstellung der Calixaren-
Isolationsschicht sind unten angegeben. Ansonsten weidigeprinzipiellen Papa-
rationsschritte der anderen betrachteten Probenchipswasentlich hiervon ab.UF
die genauen Details sei auVeber 2002und [Rossler 200fiverwiesen.

Reinigen der Proben

Die folgenden Schritte wurden bis zum Erreichen einer saurb®ber ache wieder-
holt:

Kochen in Azeton (5-20min)
Baden in Isopropanol
Abblasen im Stickstoffstrahl

vorsichtiges Behandeln mit Ultraschall (GeBandelin Sonorex Super Digital,
Leistungs-Einstellung 10%, 215sec)

vorsichtiges Abwischen der Probenob&che mit einem azetongatikten Lin-
senputztuch

De nition der Mesa

Photolack: Shipley MicroPosit S1805, aufgeschleuderc3ss 800rpm und
30sec bei 5600rpm
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B. Parameter der Proberdaration

Backen: 35min bei 9@C

Belichtung (siehe Abbildung.4(b)) mit Maskaligner vom Typ Karl Suss MJB3,
Belichtungsdauer 11sec

Entwicklung durch 30sec Schwenken in Shipley MicroPositvédaper
(verdinnt 1 : 1 mit destilliertem Wasser)

Atzen: HO : H,SO; : H,O, im Volumenvertfaltnis 100 : 3 : 1, Temp_eratur
10 C, Dauer 230sec (an einem anderen Heterostruktur-Chip gemesizrate
0;7 nm/sec)

Reinigen mit destilliertem Wasser und Azeton

Ohm'sche Kontakte

Photolack: Shipley MicroPosit S1818, aufgeschleuderic3ss 800rpm und
30sec bei 5000rpm

Backen: 30min bei 9@C
Belichtung (siehe Abbildung.4(b)) am gleichen Maskaligner, 17 sec
Entwicklung 45sec

Aufgedampfte Metallschichten: 60nm AuGe (88 : 12), 20nm&dnm AuGe
(88:12) (Raterx 0;15nm/seciiir AuGe,< 0;05nm/seciir Ni)

lift-off in kochendem Azeton

Eindiffundieren in Argon-Wasserstoff-Atmos@te: S5min bei 110C, 2min bei
360 C, 30sec bei 420C

Reinigen in Azeton

Gatterzuleitungen

Photolack: Shipley MicroPosit S1813, aufgeschleuderic3ss 800rpm und
30sec bei 5500rpm

Backen: 30min bei 90C
Belichtung am gleichen Maskaligner (siehe ABBY(b)), 11sec

Entwicklung 30sec
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Aufgedampfte Schichten:;Bnm NiCr (1:1), dann wegen Fehlfunktion der
Aufdampfanlage béiftet und neu abgepumpt, dann 150nm Au (Raten
0;04 nm/seciir NiCr, < 0;1nm/sec iir Au)

lift-off in kochendem Azeton: die Gold-Leiterbahnen haften nichtam NiCr,
sondern®sen sich ab.

Saubern in Aceton und Isopropanol

Neue Photolack-Schicht Shipley MicroPosit S1813, aufglesclert 3sec bei
800rpm und 30sec bei 5500rpm

Backen: 30min bei 90C

Belichtung am gleichen Maskaligner (siehe ABBYb)) mit Ausrichten auf die
bereits vorhandene NiCr-Schicht, 11sec

Entwicklung 30sec

Zusatzlich aufgedampfte Schichten: 5nm NiCr (1:1), dann 150 rum(Raten
< 0;04nm/secifir NiCr, < 0;1nm/sec fir Au)

lift-off in heissem Azeton unter Zuhilfenahme von Ultraschall &&&andelin
Sonorex Super Digital, Leistungs-Einstellung 20%, 1 min)

Strukturerzeugung mit dem REM

Saubern in Azteon und Isopropanol, Abblasen mit Stickstoff

Erste Lackschicht: Polymethylmethacrylat mit einem Maolekgewicht von ca.
1;5 10°u, aufgeschleudert 1s mit 800 rpm und 30s mit 6000 rpm

Backen: 30min bei 120C

Zweite Lackschicht: Polymethylmethacrylat mit einem Mallargewicht von
ca. 5 10°u, aufgeschleudert 1s mit 800rpm und 30s mit 6000 rpm

Backen 36hbei120C

Elektronenstrahllithographie mit dem LEO FEREM 982; Besghigungsspan-
nung 5kV, Emissionsstrom®@pA, Betrahlungsdosis §2\s=cn?

Entwickeln in einer Mischung Methylisobutylketon und Isopanol im Volu-
menverlaltnis 1 : 3, Dauer 50sec
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B. Parameter der Proberdaration

Aufgedampfte Schichten: 3nm Ti (Rate 0;04nnmes), 32nm Au (Rate.
0;07 nmes)

Liftoff in kochendem Azeton

Calixaren-Schicht

Folgende Parameter wurden bei der De nition der Calixasmoidtionsschicht der
Schleifenantenne in Kapit&l0 verwendet (ausRossler 2008:

Reinigen mit Aceton und Isopropanol

Belacken: 1g Calixaren gt in 39ml Chlorbenzol, aufgeschleudert 1s bei
800rpm, dann 30s bei 3000rpm

Backen: 30min bei 170C

Belichten: Beschleunigungsspannung 5kV, Blendeurip Bestrahlungsdosis
15 mAs=cn?

Entwickeln: 30s in Xylol
Stop-Bad: 30s in Isopropanol

Resultierende Schichtdicke 40nm
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