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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Halbleiter-Quantenpunkte untersucht, die beziig-
lich ihres Wachstumsprozesses, in einer diinnen Benetzungsschicht eingebettet sind.
Diese Benetzungsschicht ist von zwei-dimensionalen Charakter und stellt ein Konti-
nuum fiir Quantenpunktelektronen dar. Wechselwirkungseffekte zwischen Quanten-
punktelektronen und Quasi-Kontinuumselektronen sind deshalb gegenwiértig.

Die Experimente basieren auf der Messung von Photolumineszenzstrahlung, aus-
gehend von Exzitonen (X) in Abhéngigkeit von einem #ufleren elektrischen und ma-
gnetischen Feld und von der Temperatur. Zu deren Untersuchung wird ein konfoka-
les Miniaturmikroskop verwendet, das magnetfeld- und temperaturstabil arbeitet.
Der optische Zugang zur Probenstruktur wird mittels Glasfasertechnik realisiert.
Samtliche Experimente werden bei der Temperatur des fliissigen Heliums (4.2 K)
durchgefiihrt.

Die Quantenpunkte lassen sich kontrolliert iiber das Anlegen einer &ufleren Span-
nung mit Elektronen befiillen, als Folge eines in der Struktur erzeugten Feldeffektes.
Damit stehen der Untersuchung ladungsabhéngige, exzitonische Zustinde im Ma-
gnetfeld zur Verfiigung. Fiir die ersten drei Ladungszustinde, die als das neutrale
Exziton (X?), das einfach negativ geladene Exziton (X!7) und das zweifach negativ
geladene Exziton (X27) bezeichnet sind, werden eine Spin-Zeeman-Aufspaltung und
eine diamagnetische Verschiebung der Emissionslinie im Magnetfeld beobachtet. Das
dreifach negativ geladene Exziton (X37) zeigt ein vollstéindig unterschiedliches Ver-
halten im Magnetfeld. Statt der beschriebenen magnetischen Eigenschaften der Ex-
zitonen X° bis X2~ ist der Verlauf der Photolumineszenzstrahlung des X3~ -Exzitons
durch dominante Niveauabstofung charakterisiert. Die Positionen der auftretenden
Niveauabstoffungen im reziproken Magnetfeld verhalten sich dquidistant, welches ein
Charakteristikum fiir ein zwei- oder drei-dimensionales Quantensystem ist.

Die Wechselwirkung zwischen dem Quantenpunktsystem und dem zwei-dimen-
sionalen Quantensystem (Benetzungsschicht) wird durch einen neu entdeckten Pro-
zess vermittelt. Die Folge ist eine Hybridisierung zwischen lokalisierten Zustédnden
im Quantenpunkt und delokalisierten Zustinden des zwei-dimensionalen Quanten-
systems, die auf den beobachteten Verlauf der Photolumineszenz im Magnetfeld
schlieflen lédsst. Mittels einer Simulation nach einem theoretischen Modell lassen sich
diese Effekte quantitativ bestéatigen.

Die auftretende Hybridisierung kann unabhéngig vom Einfluss eines Magnet-
feldes gleichfalls iiber ein elektrisches Feld aktiviert bzw. deaktiviert werden. Der
Grund fiir eine elektrostatische Umbesetzung von Quantenpunktzusténden ist mo-
mentan nicht bekannt und ist Bestandteil der aktuellen Forschung.
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Kapitel 1

Einleitung

Mit der Anwendung der optischen Spektroskopie als Werkzeug zur Untersuchung
der emittierten Strahlung von Quantenpunkten kénnen die Ergebnisse aus diesem
Forschungsbereich mit den Resultaten aus der Atomoptik verglichen werden. An-
lass dazu, gibt die grundlegende Eigenschaft eines Quantenpunktes. Dies ist die
Einschréankung der Freiheitsgrade der Beweglichkeit eines Elektrons, eingeschlossen
im Quantenpunktpotential, dhnlich dem Atom auf drei Dimensionen, was zu dis-
kreten Energieniveaus fiihrt. Diese Tatsache der drei-dimensionalen Quantisierung
der Energie gibt Anlass zur Beobachtung von scharfen Emissionslinien nach einem
optischen Anregungsprozess. Vergleichbar damit sind die Linienbreiten aus einem
strahlenden (2p - 1s)-Ubergang am Wasserstoffatom mit denen aus Ubergiingen, die
an Quantenpunkten beobachtet werden. Ebenso zeigen diese Nanostrukturen cha-
rakteristische, atoméhliche Eigenschaften zum Beispiel beim Einwirken von elek-
tromagnetischen Feldern. Besonders in der Untersuchung der elektrischen und ma-
gnetischen Eigenschaften von Quantenpunkten sind analoge Effekte zu beobachten.
So ist zum Beispiel der Stark-Effekt und Zeeman-Effekt, der aus der Atomphysik
hinreichend erforscht ist, auch an Quantenpunkten zu beobachten. Aus den damit
gewonnenen Erkenntnissen der atoméhnlichen Eigenschaften von Quantenpunkten
werde diese als “kiinstliche Atome* bezeichnet [I].

Mittels dem Einfluss von Magnetfeldern wird der Schwerpunkt der Untersuchung
von Quantenpunkten auf die magnetooptische Spektroskopie verlagert. Als Photo-
nenemitter werden Quantenpunktexzitonen erzeugt, die nach der Rekombination
quantenpunktspezifisches Licht emittieren. Das so auf optischem Weg untersuchte
Exziton wirkt als lokale Sonde innerhalb des Quantenpunktes. Eine weitere quan-
tenpunktspezifische Eigenschaft ist die kontrollierte, elektrostatische Besetzung des
Quantenpunktes mit Elektronen. Damit kénnen, je nach Anzahl der Elektronen im
Quantenpunkt, atoméhnliche Zusténde realisiert werden. Mit der Eigenschaft der
Ladungsselektivitat ist die Untersuchung des magnetischen Verhaltens von Quan-
tenpunkten als Funktion der Ladungszahl méglich. Fiir eine Reihe von unterschied-
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lichen Ladungszustdnden werden im Magnetfeld der Zeeman-Effekt und der Dia-
magnetismus beobachtet. Dieses sind atoméahnliche Eigenschaften. Ein ganz anderes
magnetisches Verhalten zeigt ein dreifach negativ geladenes Exziton. Die optische
Spektroskopie an diesem exzitonischen Komplex, bestehend aus vier Elektronen und
einem Loch, fiihrt nicht mehr nur zu einer lokalen Untersuchung innerhalb, sondern
zu einer Charakterisierung der lokalen Umgebung eines Quantenpunktes. Ein derart
beobachtetes Verhalten von Quantenpunkten ist bislang aus der Atomphysik nicht
bekannt.

In der vorliegenden Arbeit werden mit optischen Methoden und einem neuarti-
gen, Tieftemperatur tauglichen, konfokalen Mikroskopkonzept die einfithrend skiz-
zierten Effekte vorwiegend im Magnetfeld untersucht. Zusétzlich wird das Verhalten
im elektrischen Feld untersucht, das zur Charakterisierung der unterschiedlichen Ex-
zitonen herangezogen wird. Die theoretische Modellierung der Quantenpunkte wird
iitber die Beschreibung durch ein zwei-dimensionales Oszillatormodell eingefiihrt,
das im Fall der Untersuchung des dreifach negativ geladenen Exzitons zu {iberaus
prizisen Ubereinstimmungen fithrt. Eine aus dem Anderson-Modell zur Berechnung
des Emissionsspektrums eines X*~-Exzitons im Magnetfeld resultierende Simulation
wird présentiert.



Kapitel 2

Probe und Messmethodik

Das Probenmaterial, das zur experimentel-
len Untersuchung verwendet wird, enthélt
Quantenpunkte, die in ein Wirtmaterial
eingebettet sind. Wirtmaterial und Quan-
tenpunkte selbst bestehen aus halbleiten-
den Materialien. Die Quantenpunkte sind
Objekte auf der Nanometerskala, welche
die freie Bewegung von Ladungstrager
in allen drei Raumdimensionen begren-
zen. Die eingeschrinkte Bewegungsfreiheit
fithrt zu vergleichbaren Eigenschaften mit
denen des Atoms, wonach Quantenpunk-
te als kiinstliche Atome bezeichnet werden.
Somit ist es moglich, Experimente aus der
Atomphysik analog an kiinstlichen Atomen
durchzufithren. Im Gegensatz zum einzel-
nen Atom, das bei Raumtemperatur unter-
sucht werden kann, sind Quanteneffekte bei
Quantenpunkten erst bei tiefen Tempera-
turen (4.2 K: Temperatur des fliissigen He-
liums) messbar, da die auftretenden Pho-
nonen, resultierend aus dem Wirtmateri-
al, die Quanteneffekte zerstéren. Demge-
geniiber steht allerdings eine besondere Ei-

Abbildung 2.1: a) InAs Quantenpunkte
auf einer GaAs Oberfliache. b) Eine Modi-
fikation im Wachstumsverfahren fithrt zu
ringartigen Quantenpunkten.

genschaft der Quantenpunkte, wenn diese noch zusétzlich in eine Feldeffektstruktur
eingebettet sind. Derartig préparierte Quantenstrukturen lassen sich aufgrund des
Coulomb-Blockadeeffektes kontrolliert mit einzelnen Elektronen befiillen. Je nach
Grofle des angelegten elektrischen Feldes lassen sich damit Konfigurationen der Elek-
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A Quanten- Benetzungs- Abbildung 2.2: Anschauliche Darstel-
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tronen realisieren deren Zustiande vergleichbar mit denen des angeregten Wasserstoft-
, Helium- oder Lithiumatoms sind. Quantenpunkte werden einerseits lithographisch
[14], [15] hergestellt oder kénnen, wie im benutzten Probenmaterial [2], [21], epitak-
tisch gewachsen werden. Als Beispiel einer modifizierten Quantenpunktprobe sei die
in Abb. dargestellte AFM-Aufnahme (atomic force microscopy) gezeigt. Hier-
bei handelt es sich um ringartige Quantenpunkte mit Abmessungen von 2nm in der
Hohe, einem Innendurchmesser von ca. 20 nm und einem Auflendurchmesser von ca.
100 nm. Eine Verdnderung im Wachstumsprozess, der im néchsten Abschnitt disku-
tiert wird, fiihrt von der zugrunde liegenden Struktur der linsenférmigen Quanten-
punkte (Abb. ) zu ringartigen Quantenpunkten. Die urspriinglichen Abmessun-
gen sind hierbei etwa 20 nm in lateraler Richtung und ca. 6 nm in vertikaler Richtung.
Im Weiteren wird auf die Unterscheidung zwischen Quantenpunkten und ringarti-
gen Quantenpunkten verzichtet und ausschliellich von Quantenpunkten gesprochen.
Dort, wo es notwendig erscheint, wird die Unterscheidung wieder aufgegriffen.

Das Prinzip der optischen Spektroskopie basiert auf der Detektion der Rekombi-
nationsstrahlung von Exzitonen (X). In Abb. [2.2)ist das Prinzip der Strahlungserzeu-
gung anschaulich dargestellt. Mit Hilfe eines Pumplasers werden Ladungstragerpaare
(Elektron und Loch) im Halbleitermaterial erzeugt. Diese formieren sich, nach dem
sie erzeugt worden sind, zu einem gebundenen Komplex, dem Exziton. Ein anschlie-
Bender Relaxationsprozess, der die Ladungstrigerpaare in das energetisch giinstigere
Potential der Quantenpunkte transportiert, fithrt zum Quantenpunktexziton. Nach
einer typischen Lebensdauer von 1ns rekombiniert das Exziton und emittiert ein
Photon. Die Energie des Photons entspricht dem Energieunterschied zwischen dem
Anfangszustand (neutraler oder geladener exzitonischer Komplex) und dem Endzu-
stand (verbleibende und nicht an der Rekombination beteiligten Ladungstrager im
Quantenpunkt). Diese Energie des Photons ist die gemessene Rekombinationsstrah-
lung, die auch als Photolumineszenzstrahlung (PL) bezeichnet wird.
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2.1 Probenwachstum

Die Untersuchungen werden an epitaktisch gewachsenen InAs/GaAs Quantenpunk-
ten durchgefiihrt, die in einer vertikalen Feldeffektstruktur eingebettet sind. Die
selbstorganisierten InAs Quantenpunkte werden mittels Molekularstrahlepitaxie auf
einem Substrat aus GaAs aufgewachsen. Eine GaAs Pufferschicht ist als Basisma-
terial auf das Substrat gewachsen (Abb. , gefolgt von einer 20 nm dicken n*-
dotierten Schicht, mit Silizium als Donator in einer Konzentration von
ng =4-10%cm3. Die nT-dotierte Schicht hat die Funktion des Riickkontaktes
einer Feldeffektstruktur. Eine 25nm dicke undotierte GaAs-Schicht folgt auf den
Riickkontakt und stellt eine Tunnelbarriere fiir Elektronen vom Riickkontakt dar.
Die Quantenpunkte selbst sind selbstorganisiert im Stranski-Krastanov Wachstums-
verfahren hergestellt. Die entscheidende Eigenschaft dieses Verfahrens ist die Forma-
tion von InAs-Inseln ab einer Schichtdicke von etwa 1.5 Monolagen InAs auf GaAs.
Dies fiihrt zu Objekten mit Abmessungen von ~ 6 nm in der Héhe und ~ 20 nm im
Durchmesser (Abb. 2.1h). Die so hergestellten Quantenpunkte emittieren im Wel-
lenldngenbereich um 1100 nm. Dieser Bereich ist fiir die Detektion von Photonen
fiir eine Reihe von Detektoren wegen der geringen Quanteneffizienz nicht geeignet.
Eine Verringerung der Emissionswellenldnge auf etwa 950 nm erméglicht die Detek-
tierung der Emission von Quantenpunkten iiber einen marktiiblichen, mit Stick-
stoff gekiihlten Einzelphotonendetektor und dies wird dadurch erreicht, dass ein
zusétzlicher Wachstumsschritt eingefithrt wird. Diese spezielle Wachstumssequenz
beinhaltet das Abscheiden einer 1 nm dicken GaAs-Schicht auf die Quantenpunkt-
schicht und einen Temperprozess bei einer Wachstumstemperatur von 520°C iiber
einen Zeitraum von einer Minute. Wiahrend dieses Schrittes findet eine rdumliche
Neukonfiguration des Halbleitermaterials statt, wodurch lateral ausgedehnte Quan-
tenpunkte oder, bei sorgfiltig gewdhlten Parametern, auch Quantenringe erzeugt
werden [2]. Die so entstandenen Quantenpunkte werden mit einer 30 nm dicken
GaAs Schutzschicht bedeckt. Ein 116 nm dickes, kurzperiodisches Ubergitter aus
AlAs/GaAs ist iiber die Schutzschicht gewachsen um ein Tunneln von Elektronen
an die Oberfliche zu verhindern. Eine abschliefende 4 nm dicke GaAs-Schicht ver-
vollsténdigt die Heterostruktur.

2.2 Probenpriparation

2.2.1 Ohmsche Kontaktpriparation

Eine herausragende Eigenschaft dieses Probenmaterials ist die Moglichkeit der Kon-
trolle des Ladungszustandes von Quantenpunkten. Hierzu wird der Feldeffekt ausge-
nutzt, der mittels zweier metallischen Elektroden erzeugt wird, zwischen welchen die
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Quantenpunkte eingebettet sind. Eine dieser Elektroden stellt die semitransparente
Gateelektrode dar, deren Praparation im néchsten Abschnitt beschrieben wird. Die
zweite Elektrode wird durch Kontaktieren der nt-dotierten GaAs Schicht erreicht.
Das Wachstumsverfahren, welches fiir das Herstellen der Nanostruktur angewen-
det wurde, unterbindet die Praparation eines direkten elektrischen Kontaktes auf
der Probenriickseite, da das verwendete Substrat aus intrinsischem GaAs besteht
und somit keine elektrische Verbindung zum Riickkontakt ermdglicht. Eine indirek-
te und sehr einfache Methode zum Kontaktieren der n™-dotierten GaAs Schicht ist
die Diffusionsmethode. Dabei wird ein Stiick Metall von der Oberfliche der Probe
in die n™-dotierte GaAs Schicht eindiffundiert. Das Metall, das zur Diffusion be-
nutzt wird, ist hochreines Indium (B23|[*] das als Drahtform im Durchmesser von
0.5 mm erhéltlich ist. Von dem Draht werden wiirfeldhnliche Stiicke mit einer han-
delsiiblichen Rasierklinge geschnitten, wobei von jede Seite des Wiirfels durch eine
frische Schnittfliche das kontaminierte und oxidierte Indium entfernt wird. Fiir den
Diffusionsprozess wird die Probe einschliefSlich der auf der Probenoberfliche positio-
nierten Indiumstiicke auf ca. 420°C erhitzt. Im Durchschnitt werden etwa 4 ohmsche
Kontakte pro Probe prépariert, um die Kontakte untereinander auf Leitfahigkeit zu
testen. Die Position der Kontaktanordnung ist aus Abb. (Seite zu entneh-
men. Als Heizquelle dient ein konventioneller Heizofen (B24))**, der mit einer Regu-
lierung der Stromungsgeschwindigkeit fiir das verwendete Argongas ausgestattet ist.
Waéihrend des Diffusionsprozesses, der bei hoher Temperatur stattfindet, verhindert
ein laminarer Argongasfluss eine weitere Oxidation des Indiums und der Probeno-
berflache. In Schritten von 100°C wird die Probe jeweils fiir ca. eine Minute therma-
lisiert. Der Diffusionsprozess setzt bei der Schmelztemperatur des Indiums bei etwa
160°C ein. Ab einer Arbeitstemperatur von 420°C wird diese fiir etwa 5 Minuten
konstant gehalten. Danach ldsst man die Probe selbststédndig auf Raumtemperatur
abkiihlen. Die Uberpriifung der gegenseitigen Kontaktwidersténde liefert einen Wert
von etwa 800 (2 bis 1200 €2, was ein Kennzeichen fiir eine erfolgreich durchgefiihrte
Kontaktierung ist.

2.2.2 Praparation der Gateelektrode

Die semitransparente Gateelektrode wird durch thermisches Verdampfen von NiCr
bei einem Druck von 2 - 10~° mbar auf die Probenoberfliche aufgebracht. Bei der Ab-
scheidung der NiCr-Elektrode wird eine Schattenmaske in Form eines Schliisselloches
verwendet. Die aufgedampfte Gatefliche entspricht etwa 1.8 mm? bei einer Gesamt-
probenfliche von 4 x 4mm?. Die Aufdampfanlage fiir die NiCr-Schicht wird bei ei-
ner Aufdampfrate von ca. (0.04 — 0.06) nm/sec betrieben, bis eine Schichtdicke von
5nm erreicht ist. Damit ist der Priparationsprozess der Gateelektrode abgeschlos-

**Siehe Anhang Seite
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sen. Das so préparierte Probenmaterial wird mittels eines Speziallacks (B46])** auf
einen Probenhalter geklebt (Abb. , Seite . Die elektrische Verbindung zur
Gatestruktur wird iiber einen Kontaktstreifen erreicht, der ebenfalls auf den Pro-
benhalter aufgeklebt (B45)** wird. Ein Metalldraht wird auf den Kontaktstreifen
gelotet und mit einem Tropfen Fliissigleitsilber mit der Gatestruktur verklebt. In der
gleichen Weise werden die Indiumkontakte iiber einen Metalldraht an dem Kontakt-
streifen angebracht. Um die Funktionalitdt der Feldeffektstruktur zu testen, wird
eine Kapazitdtsmessung durchgefiihrt, deren Beschreibung im néichsten Abschnitt
erfolgt.

2.3 Charakterisierung der Probe

Fiir eine schnelle Charakterisierung der Probe stehen zwei Techniken zur Verfiigung.
Zum einen die gatespannungsabhingige Messung der Probenkapazitéit und zum an-
deren die Messung der Makro-Photolumineszenz. Anhand der ersten Methode ldsst
sich die Praparation der Gatestruktur iiberpriifen, Aussagen iiber eine mittlere Dich-
te von Quantenpunkten treffen und eine Startspannung bestimmen, ab der die Quan-
tenpunkte mit Elektronen beladen werden. Das zweite Verfahren liefert Kenntnisse
iiber den spektralen Emissionsbereich der vorhandenen Heterostruktur. Mit beiden
Verfahren wird ein Ensemble von Quantenpunkten bei einer Temperatur von 4.2 K
untersucht. Fiir Experimente an einzelnen Quantenpunkten sind sie nicht geeignet,
stellen jedoch ein sicheres und effektives Testverfahren fiir die Funktionsfahigkeit
der Proben dar.

2.3.1 Kapazititsmessung

Zur Ermittlung der Kapazitiat in Abhéngigkeit von der Gatespannung wird der kapa-
zitive Stromanteil durch die Probe gemessen, welcher in eine Kapazitiat konvertiert
wird. Der resultierende Strom durch die Probe, der mittels einer zeitlich variierenden
Spannung getrieben wird, setzt sich aus einem Realteil und einem Imaginirteil zu-
sammen. Als duflere zeitlich variierende Spannung wird einer linear verdnderlichen
Gleichspannung (—1V bis +0.5V) iiber ein Additionselement ("Weiche’ in Abb.
eine Wechselspannung geringer Amplitude (V5 = 10mV,,, f = 77.1Hz) auf-
moduliert. Der Realteil des Stromes entspricht dem resistiven Anteil, der auch als
Leckstrom bezeichnet wird, der Imaginérteil dem kapazitiven Anteil. Die Bezie-
hung zur Umrechnung des kapazitiven Stromes Iiqpqzitiv in €ine Probenkapazitat C'

ist C' = [’;‘;”“ﬁt“’ Beide Anteile konnen gleichzeitig mit einem Lock-In Verstérker
‘** gemessen werden. In Abb [2.5h ist der gemessenen Kurvenverlauf des kapa-
zitiven Anteils einer Quantenpunktprobe dargestellt. Der resistive Anteil ist nicht

gezeigt, verlauft aber folgendermafien: Der Realteil des Probenstromes folgt dem
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung
des Aufbaus und der verwendeten Kom-
ponenten zur Messung der Probenkapa-
zitdt. Aus einem modulierten Eingangssi-
gnal wird iiber Lock-In-Technik der kapa-
zitive Strom durch die Probe ermittelt.

differentiellen Stromverlauf einer Halbleiterdiode und ist in diesem Experiment nur
von Bedeutung, dass dieser Wert wihrend der Variation der Gatespannung unterhalb
eines kritischen Wertes gehalten wird. Damit wird die Zerstérung des Probenmate-
rials durch Auftreten von zu groflen Stromdichten vermieden. Erfahrungsgeméfl hat
sich ein maximaler resistiver Strom von 10 % des maximal gemessenen kapazitiven
Stromes als vertraglich erwiesen. Im imagindren Anteil wird ein fiir Quantenpunkte
(Probenbezeichnung: MC24-13) typischer Verlauf deutlich. Es sind Laderesonanzen
erkennbar (Pfeile in Abb. ), die messbar werden, wenn durch die Verkippung der
Bandstruktur mittels der angelegten Gatespannung das Elektronniveau im Quan-
tenpunkt resonant liegt mit dem Fermienergieniveau im Riickkontakt und somit ein
Tunnelstrom flieit. Schematisch ist der Bandverlauf und die Lage eines Quanten-
punktniveaus relativ zur Fermi-Energie Ey fiir zwei verschiedene Gatespannungen
in Abb. gezeigt. Je nach Lage des Quantenpunktniveaus relativ zum Fermi-
energieniveau ist ein Stromfluss durch Tunneln méglich oder wird unterdriickt. Zur
Ubersichtlichkeit ist in der schematischen Darstellung lediglich ein einzelnes Ener-
gieniveau gezeigt. Der Kapazitatsverlauf in Abb. beschreibt ein System, das aus
verschiedenen Energieniveaus besteht. Dieser Kurvenverlauf ist das Abbild der Scha-
lenstruktur von Quantenpunkten. Durch Erhchung der Gatespannung konnen die
unterschiedlichen Energieniveaus abgerastert werden. Eine Laderesonanz tritt dem-
nach dann auf wenn die internen Quantenpunktniveaus resonant liegen mit dem
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Abbildung 2.5: Kapazitéitsverlauf a) einer Quantenpunktprobe und b) einer ringartigen
Quantenpunktprobe als Funktion der Gatespannung. Die Pfeile markieren die Position der
Ladespannung zu den entsprechenden Laderesonanzen, welche die Befiillung des Quanten-
punktniveaus mit Elektronen durch resonantes Tunneln signalisieren.

Fermienergieniveau. Im Kapazitdtsspektrum reprédsentieren die ersten beiden Re-
sonanzen die Befiillung des s-Niveaus und die folgenden vier Laderesonanzen die
Befiillung der p-Niveaus mit Elektronen [24], [I3], welche in dieser Messung nicht
aufgelost werden konnten. Ein ganz anderes kapazitives Verhalten zeigt sich fiir das
Probenmaterial der ringartigen Quantenpunkte (Probenbezeichnung: MCV1-7) in
Abb 2.5b. In diesem Kurvenverlauf treten nur drei Laderesonanzen erst bei sehr po-
sitiven Gatespannungen auf. Anhand einer detaillierten Analyse [I1] konnte gezeigt
werden, dass es sich bei den auftretenden Laderesonanzen der ringartigen Quan-
tenpunkt in Abhéngigkeit der Gatespannung nicht um eine sukzessive Befiillung
der Schalenstruktur mit Elektronen handelt. Hierbei wird die Befiillung des Grund-
zustandsniveaus der ringartigen Struktur favorisiert, welche einer Verteilung von
unterschiedlich gewachsenen Quantenpunkte zugeordnet werden kann.

2.3.2 Makro-Photolumineszenz Messung

Zur Messung der Photolumineszenz an einem Ensemble von Quantenpunkten werden
diese mittels eines Pumplasers angeregt und das von den Quantenpunkten emittier-
te Photolumineszenzlicht detektiert. Im Unterschied zur Messung der Photolumi-
neszenz von einzelnen Quantenpunkten wird hier die Probenoberfliche grofflachig
beleuchtet. Dazu wird eine multimodale Glasfaser (B31)** benutzt, die ohne weitere
optische Komponenten im Abstand von etwa 0.5 mm iiber der Probenoberfliche po-
sitioniert ist. Diese Glasfaser ist permanent mit in der Probenhalterung eingebaut
und wird iiber ein multimodales Glasfaserverbindungskabel (B32)** mit der Pumpla-
serdiode (* *, verbunden. Die Anregung des Probenmaterials geschieht bei einer
Temperatur von 4.2 K mit maximaler Laserleistung von 200 mW. Das auf diese Wei-
se erzeugte Photolumineszenzlicht wird iiber die gleiche optische Faser detektiert.
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Abbildung 2.6: Emissionsspektrum einer
Quantenpunktprobe (interne Bezeichnung;:
“Praktikumsprobe“) mit Emissionslinien
von Quantenpunkten (s,p,d,f), der Emissi-
onslinie der Benetzungsschicht (WL) und
der Emissionslinie von Exzitonen des Vo-
lumenmaterials GaAs.
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Ein Strahlteiler (7' = 50%, R = 50%) iibernimmt die Aufspaltung in Anregungs-
signal und Detektionssignal. Das Emissionslicht wird einem Spektrometer (B33)**
zugefithrt und mit einer CCD Kamera (B34)** gemessen. Das Ergebnis einer der-
artigen Messung ist in Abb. dargestellt. Es sind verschiedene Resonanzlinien im
Spektrum zu sehen. Diese werden der Reihe nach diskutiert. Das breite Spektrum im
Bereich von 1.40eV bis 1.45eV ist Photolumineszenzlicht von Quantenpunkten. Es
ist aus inhomogen verbreiterten Emissionslinien zusammengesetzt, die bei 1.412eV,
1.425eV, 1.439eV, und 1.452eV zentriert sind. Die mittlere Linienbreite betréigt
10meV. Die Resonanz im Photolumineszenzspektrum bei 1.412 eV stammt von der
Rekombination von Elektronen im s-Niveau (s) des Elektronpotentials und Lochern
im s-Niveau des Lochpotentials. Eine schematische Darstellung des parabolischen
Quantenpunktpotentials und dessen Energieniveaus ist in Abb. gezeigt. Analog
entsprechen den folgenden Emissionslinien der Rekombination von Ladungstriagern
im p-Niveau (p), im d-Niveau (d) und die letzte Resonanz der Rekombination von
Elektronen und Lochern im f-Niveau (f). Eine weitere Emissionslinie ist bei héherer
Energie um 1.473eV auszumachen und kennzeichnet die Rekombination von La-
dungstriagern in der Benetzungsschicht (WL: Wetting Layer). Diese Schicht entsteht
wihrend des Wachstumsprozesses bei selbstorganisierten Quantenpunkten und stellt
einen zwei-dimensionalen Quantentopf dar. Die letzte Resonanz im Spektrum bei
1.52 eV charakterisiert die Emission von Exzitonen des Volumenmaterials GaAs.

Anhand des gezeigten Spektrums der Photolumineszenz von einem Ensemble
von Quantenpunkten ist zu erkennen, dass hiermit eine Auflésung von Emissi-
onslinien resultierend von einzelnen Quantenpunkten nicht méoglich ist. Bei einer
Strahlprofilgréfie des aus der Glasfaser austretenden und auf der Probenoberfliche
auftreffenden Laserstrahls von etwa einem Millimeter Durchmesser und einer pro-
benspezifischen Quantenpunktdichte von (1 — 10) - 10% cm~2 werden im Mittel etwa
(10 — 100) - 10° Quantenpunkte angeregt. Wegen der inhomogenen Linienverbreite-
rung von ~ 10 meV, bedingt durch den Wachstumsprozess, stellt das Spektrum eines
Ensembles von Quantenpunkten eine Uberlagerung von Emissionslinien einzelner
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Abbildung 2.7: a) Schematische Darstellung eines Quantenpunktes. Angegeben sind die
abgeschitzten Energien fiir die Tiefe des Elektronpotentials (~ 300 meV) und die Tiefe des
Lochpotentials (~ 150meV). b) Theoretisches Modell eines Quantenpunktes: Der zwei-
dimensionale harmonische Oszillator. Anschauliche Darstellung der Energieverhéltnisse
eines Quantenpunktes bei Verwendung eines parabolischen Einschlusspotentials. Bezeich-
nungen: fiwe und hwy, sind die Quantisierungsenergien fiir Elektron (e) und Loch (h); E7 ist
der Energieabstand vom Elektronpotential zum Lochpotential. Dargestellt sind die ersten
beiden Energieniveaus (s, p).

Quantenpunkte dar. Die natiirliche Linienbreite von Quantenpunkten des Proben-
materials in Abb. (Seite [5)) liegen im Bereich unter 10 peV [3] und werden durch
die beiden vorgestellten Techniken nicht aufgelost. Um Spektroskopie an einzelnen
Quantenpunkten betreiben zu koénnen, kann einerseits die Quantenpunktdichte re-
duziert werden, was technologisch realisierbar ist, aber eine exakte Bestimmung der
Wachstumsparameter erfordert oder andererseits die Strahlprofilgrofie zu reduzieren.
Dies wird durch den Einsatz von optischen Komponenten gelést. Obwohl die Tech-
nik der Kapazitdtsmessung und der Messung der Makro-Photolumineszenz einzig
Erkenntnisse iiber ein Ensemble von Quantenpunkten liefert, sind sie extrem wichtig
zur Charakterisierung von Proben. Zum anderen ergibt sich aus deren kurzen Mess-
zeiten ein schneller Uberblick iiber das vorhandene Probenmaterial. Im néchsten
Abschnitt wird auf die Experimente und Spektroskopie an einzelnen Quantenpunk-
ten eingegangen.
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Kapitel 3

Experiment

3.1 Beschreibung des Experiments

Die Experimente, in denen die Photolumineszenzstrahlung in Abhéngigkeit vom
elektrischen und magnetischen Feld und von der Temperatur untersucht wird, wer-
den mit einem in Eigenbauweise hergestellten konfokalen Miniaturmikroskop bei
einer Temperatur von 4.2 K durchgefiihrt. Es ist ein gegeniiber Verdnderungen des
Magnetfeldes oder der Temperatur mechanisch stabiles Mikroskop. Diese KEigen-
schaft erlaubt es, einen einzelnen Quantenpunkt iiber Monate zu untersuchen ohne
dabei das Mikroskop neu zu justieren. Der optische Zugang zum Mikroskop wird
iiber eine optische Faser realisiert, die sowohl das Anregungslicht als auch das Emis-
sionslicht fithrt. Das Mikroskop selbst besteht aus einem Kollimator und einem Ob-
jektiv. Beides sind asphérische Miniaturlinsen (L3 und L4, Abb. . Die Probe
ist auf einer Positioniereinheit montiert, die eine Verschiebung in lateraler als auch
vertikaler Richtung relativ zur Position des Mikroskopfokus zuldsst. Die Positio-
niereinheit sorgt fiir eine Probenpositionierung mit grober Schrittweite von einigen
10 nm auf einem Verfahrweg der Gesamtldnge von 5 mm in lateraler und 8 mm in ver-
tikaler Richtung. Eine stufenlose Feinpositionierung wird im Bereich von etwa 5 pym
bei Raumtemperatur und einem thermisch reduzierten Bereich von etwa 0.5 pm bei
4.2 K in jede Raumrichtung iiber eine piezomechanische Auslenkung erreicht.

Als Anregungsquelle wird eine Laserdiode verwendet, die bei einer Wellenlénge
von 830 nm emittiert (Abb.[3.1)). Das Pumplaserlicht (breiter Pfeil) wird in eine mo-
nomodale optische Faser eingekoppelt unter Verwendung einer kollimierenden (L1)
und fokussierenden (I.2) Linse. Ein schmalbandiger Interferenzfilter blockiert den
inkohérenten, breitbandigen Emissionsanteil des Lasers. Das Licht wird durch einen
2 x 2 monomodalen Faserkoppler aufgeteilt. Verfolgt man den am Faserkoppler be-
zeichneten optischen Weg von (O2) nach (I1), so wird 10 % des Anregungssignals
in die zum Mikroskop fithrende Glasfaser transmittiert. Danach wird das Licht des

15
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus mit Komponen-
ten: LD2: Laserdiode (A =830nm, Ppu; = 5mW); L1: Asphérische Linse (NA = 0.68,
f = 3.10mm, Geltech); L2: Asphérische Linse (NA = 0.15, f = 18.40 mm, Geltech); BPF:
Band-Pass-Filter (A = 830nm, Bandbreite = 40 nm, Coherent); L3: Asphirische Linse
(NA =0.15, f =5.00mm, Geltech); L4: Asphérische Linse (NA = 0.55, f = 1.45mm,
Geltech); PD: Probe + Photodetektor; PE Positioniereinheit (XYZ-Positioniereinheit, At-
tocube Systems); L5: Achromatische Linse (NA = 0.25, f = 50mm, Edmund Industrie
Optik); L6: Achromatische Linse (NA = 0.13, f = 100mm, Edmund Industrie Optik);
HPF: Hochpassfilter (Acwrofs < 880nm, T ~ 80 % bei A > 900nm, NDC Infrared Engi-
neering), D: Photodiode (Siemens, BPW 34).

Pumplasers iiber die beiden asphérischen Linsen (L3 und L4) kollimiert und auf die
Probenoberfliche fokussiert. Das dadurch generierte und vom Probenmaterial stam-
mende Photolumineszenzlicht (schmaler Pfeil) wird iiber das gleiche Linsenpaar (L4
und L3) gesammelt und auf die Faser fokussiert. Das Objektiv ist optimiert auf die
Emissionswellenlédnge von ~ 980nm der Quantenpunkte, um eine héchstmégliche
rdumliche Auflosung und damit die grofite Sammlungseffizienz zu erreichen. Das
auf die Glasfaser im Mikroskop fokussierte Photolumineszenzlicht passiert den Fa-
serkoppler zu 90 % zum Detektionssystem, das aus einem Gitterspektrometer und
einer CCD-Kamera besteht. Das Spektrometer hat eine Fokallénge von 300 mm und
eine spektrale Auflosung von 0.2 nm (~ 250 peV bei 980 nm). Vor dem Eingangsspalt
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des Spektrometers werden zwei Hochpassfilter eingesetzt, um das Licht des Pum-
plasers zu unterdriicken, das an der Probenoberfliche reflektiert wird. Das iiber
das Spektrometer spektral aufgespaltene Photolumineszenzsignal wird mit einer auf
der Temperatur des fliissigen Stickstoffes betriebenen Silizium CCD-Kamera (30 %
Quanteneffizienz bei 950 nm, Dunkelzihlrate: ~ 80sec™!, Ausleserauschen: 2sec™?
rms) detektiert. Sdmtliche Experimente werden bei der Temperatur des fliissigen
Heliums durchgefiihrt, wobei das Miniaturmikroskop iiber ein Heliumaustauschgas
gekiihlt wird. Der Kryostat ist mit einem supraleitenden Magneten (Kernlochdurch-
messer: 50.8 mm) ausgestattet. Der Magnet ist in der Lage, ein Magnetfeld von
9 Tesla bei 4.2 K und bis zu 11 Tesla bei 1.6 K zu erzeugen.

3.2 Aufbau des Messplatzes

3.2.1 Vorbereitung des Justageaufbaus

Zu Beginn wird die optische Detektionstechnik kurz erldutert, um danach detailliert
auf die einzelnen Komponenten des Justageaufbaus einzugehen. Die Vorbereitung
des Justageaufbaus gliedert sich in den Aufbau der optischen Komponenten und
eine Darstellung der verwendeten Detektoren und Messinstrumenten.

Die optische Detektionstechnik setzt sich aus einer Messung der Lichtreflexion an
einer Probenoberfliche und einer Transmission durch die Probe zusammen. Dabei
wird das Licht einer Laserdiode iiber einen Strahlteiler auf eine Objektoberflache
mittels einer Optik fokussiert. Von dort wird es transmittiert und reflektiert. Der
transmittierte Teil wird mit einem unter dem Objekt liegenden Photodetektor er-
fasst. Der Weg des reflektierten Lichts fiithrt {iber die Optik und den Strahlteiler
zuriick zu einem Photodetektor. Der Photostrom beider Detektoren wird mit einem
Strom-Spannungs-Wandler verstéarkt und der Wert mit einem Voltmeter gemessen.

Im folgenden wird der Aufbau zur Justage des Mikroskops beschrieben (Abb.
B3-2). Die Laserdiode LD1 (B]I)** wird iiber eine Laserdiodensteuerung (B3)** be-
trieben. Im Justagemodus hat sich ein Arbeitsbereich der Laserdiode unterhalb der
Laserschwelle im Diodenbetrieb bei 20 mA Diodenstrom bewéhrt und entspricht ei-
ner optischen Leistung von 550 uW (300 A Photodiodenstrom). Die Laserschwelle
der verwendeten 950 nm Laserdiode liegt bei etwa 30 mA Diodenstrom. Uber eine
konfokale Anordnung, bestehend aus zwei asphérischen Linsen Lla (Bg)** und L2
(B7)**, wird das Laserlicht in die mit (O2) bezeichnete monomodale Glasfaser des
2 x 2 Glasfaserkopplers (B17)** eingekoppelt. Der Glasfaserkoppler wird als Strahl-
teiler betrieben und basiert auf dem Prinzip, dass zwei parallel nebeneinander lie-
gende Glasfasern im zentralen Bereich durch einen thermischen Prozess miteinander
optisch gekoppelt werden. Je nach Grad der Verschmelzung lasst sich der Reflexi-
onskoeffizient {iber den Lichtweg der gekreuzt liegenden Fasern und der Transmis-
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Justageaufbaus mit Komponenten:
LD1: Laserdiode (A =950nm, P,.; = 10mW); Lla: Asphérische Linse (NA = 0.55,
f =4.50mm, Geltech); L2: Asphéirische Linse (NA = 0.15, f = 18.40 mm, Geltech); D,
D1: Photodetektor (Siemens, BWP34); L.3: Asphérische Linse (NA = 0.15, f = 5.00 mm,
Geltech); L4: Asphirische Linse (NA = 0.55, f = 1.45 mm, Geltech); PD: Probe + Pho-
todetektor; PE Positioniereinheit (XYZ-Positioniereinheit, Attocube Systems).

sionskoeffizient iiber den Lichtweg der ungekreuzt liegenden Fasern einstellen. Laut
Spezifikation des im Experiment verwendeten Glasfaserkopplers gibt der Herstel-
ler einen Transmissionskoeffizienten von T' = 90 % und einen Reflexionskoeffizienten
von R = 10 % bei einer Arbeitswellenlédnge von 850 nm an. Fiir eine Wellenldnge von
950 nm ergeben sich geringfiigige Abweichungen von den Herstellerangaben. Das mit
(I1) bezeichnete Glasfaserkabel wird mit der permanent im Mikroskop eingebauten
Glasfaser (Bl4)** verbunden. Die Verbindung der beiden Glasfasern wird mit ei-
ner einfachen FC-zu-FC-Steckerkopplung (* * hergestellt, wobei die permanente
Glasfaser des Mikroskops mit einem flexiblen FC-Glasfaserstecker (B19)** ausge-
stattet ist. Das von (O2) iiber den Glasfaserkoppler an (I1) ankommende Licht
stellt den reflektierten Weg eines Strahlteilers dar und wird dem Mikroskop zu-
gefithrt. Ein reflektiertes Signal von der Objektoberfliche folgt dem Weg zuriick
durch das Mikroskop iiber (I1) nach (O1) des Glasfaserkopplers zu einem an diesem
Ende des Glasfaserkabels angeschlossenen Photodetektor D1 (Bd|)**. Dieser Weg
stellt die Transmission eines