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1 Überblick und Lernziele

Die PhysikniedrigdimensionalerHalbleitersystemeist seitJahrenwichtigerGegenstandderFor-
schungundträgtviel zumgrundlegendenVersẗandnisdeselektrischenTransportsin Festk̈orpern
bei.
Doch erstals Ger̈ateund Methodenweit genugentwickelt waren,konntenPḧanomenewie der
Quanten-Hall-Effekt in zweidimensionalenElektronengasen(2DEG) durchKlaus von Klitzing
(1980,Nobelpreis1985)entdecktwerden[15] (vereinfachteDarstellungin [14]). WichtigeVor-
aussetzungenfür die BeobachtungdiesesEffektswarendabei:

• die ErzeugungsehrhoherMagnetfelder(mehrals100000mal sogroßwie dasErdmagnet-
feld),

• die ErzeugungsehrtieferTemperaturen(etwa
������ derZimmertemperatur)und

• die HerstellunghochwertigerProben,die eineungesẗorte Bewegungvon Elektronenüber
großeEntfernungenzulassen(mehrere100000Kristallgitterkonstanten).

Entdeckungenwie die desQuanten-Hall-Effekts motiviertenzu einervielfältigenBescḧaftigung
mit Elektronenin Festk̈orpern.Beispielsweisewar die Fragenaheliegend,wie sichein zus̈atzlich
aufgepr̈agtesperiodischesPotential(z.B. ein Antidotgitter1) auf denMagnetotransportim 2DEG
auswirkenwürde.GenaudassollenSiein diesemPraktikumsversuchuntersuchen.
Durchzuf̈uhrensind Tieftemperatur-Widerstandsmessungen an GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen2

in Abhängigkeit vom Magnetfeld.Bei hohenFeldern( ����� ) spielendabeiQuanteneffekte ei-
ne großeRolle, währendder Transportbei kleinerenMagnetfeldernnoch gut durch klassische
Modelle beschriebenwerdenkann.Bei diesemVersuchinteressierenhaupts̈achlich die kleinen
Felder. Hier werdendurchdie starke Modulationim sonstkonstantenLängswiderstandOszilla-
tionensichtbar, derenMaxima bestimmtenZyklotronbahnender Elektronenzugeordnetwerden
können.
Die Periodederaufgepr̈agtenPotentialeliegt zwischen	�
�
��� und ����
�
��� . Damit ist siedeut-
lich größerals atomareStrukturen(mikroskopischerBereich),aberauchviel kleiner als Struk-
turen,die wir mit unserenSinnenerfassenkönnen(makroskopischerBereich).Sie befindetsich
alsoim mesoskopischenBereich,derzwischendemMikroskopischenunddemMakroskopischen
anzusiedelnist unddie SchnittstellezwischenderklassischenPhysikundderQuantenmechanik
bildet. Zum einenlassensichdie beobachtetenEffekte im RahmendesklassischenBahnbegriffs
beschreiben,zumanderenspieltbei tiefenTemperaturenaberauchdie Quantenphysikeinewich-
tigeRolle.

WassollenSiebei diesemVersuchlernen?
Der Versuchsoll IhneneinenEinblick in die PhysikzweidimensionalerHalbleitersystemegeben
unddie Möglichkeitenbzw. Grenzenbei derexperimentellenUntersuchungaufzeigen.Natürlich
sollenSiehaupts̈achlichlernen,mit modernerMesstechnikausdemLaborumzugehen,aberauch
die Bescḧaftigungmit denphysikalischenGrundlagenist ein wesentlicherBestandteildesPrak-
tikums.OhnetheoretischesHintergrundwissenist esaberwedermöglich einengeeignetenVer-
suchsaufbauzu entwerfennochdie gemessenenDatensinnvoll zu interpretieren.Die wichtigsten
Lernzielebei diesemVersuchsinddaher:

• Messtechnik
1einGitterbeidemdieAufenthaltswahrscheinlichkeit derElektronenaufdenGitterpunktennahezuNull ist
2Galliumarsenid-Aluminiumgalliumarsenid-Heterostrukturen
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– Wie werdenProbenfür Magnetotransportmessungen prozessiert?

– Wie sieht ein Versuchsaufbaufür eine solcheMessungausund worauf mussman
achten(Erdleiterschleifendurch sternf̈ormige Erdungvermeiden,geschirmteKabel
verwenden. . . )?

– Warummisstmanmit Lock-in-Versẗarkern?Wie funktionierendiese?

– Warummisstmanbei tiefenTemperaturen?

– Auf wasmussmanbeimUmgangmit flüssigemHeliumachten?
Wie verḧalt mansichin derNähevon hohenMagnetfeldern?

• TheoretischeGrundlagen

– Wasist ein 2DEG,wie wird esrealisiertundwarumist esz.B. für Magnetotransport-
untersuchungensowichtig?

– WassinddieGrundlagendesQuanten-Hall-Effekts?

– WasverstehtmanunterballistischemTransport?

– WassindKommensurabiliẗatsoszillationen undwoherkommensie?

WährenddesganzenVersuchswerdenausschließlichWidersẗandegemessen.Wie dasgeht,lernt
manbereitsin derSchule:Manlegt eineSpannunganundmisstdenStromodermanschickteinen
Stromdurchdie Probeundmisstdie Spannung.DerVersuchist alsoganzeinfach...

2 Grundlagen

DiesesKapitel ist als Vorbereitungshilfegedacht.WennSie sich die Fragenerarbeitetbzw. die
ausf̈uhrlicherenKapitel gelesenund kurz zusammengefassthaben,sollte die Theorieeigentlich
kein Problemmehrdarstellen.

2.1 ZweidimensionaleElektronengase- Entstehungund Eigenschaften

Will manmagnetischeFokussierungsexperimente durchf̈uhrenbzw. Kommensurabiliẗatsoszilla-
tionen in Antidot-Gitternbeobachten,ben̈otigt manzun̈achstgeeignetesProbenmaterial.In der
Leitungsschichtsolltensichdie Elektronenmöglichstlangeundmöglichstweit ungesẗort bewe-
genkönnen.GenaudieseEigenschaftenhatein zweidimensionalesElektronengas(2DEG).

• Wasverstehtmanuntereinem2DEG?

• Wie entstehtesin einerGaAs/AlGaAs-Heterostruktur?

• Wie erreichtmandie für die VersuchewichtigenhohenBeweglichkeitenbzw. großenmitt-
lerenfreienWeglängen?

• WelcheEigenschaftenhateinsolches2DEG(Energieeigenwerte,Zustandsdichte,Ladungs-
trägerdichte,Fermienergie,Fermiwellenvektor, Fermigeschwindigkeit)?
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Abbildung 1: Hallbar mit zwei Messfel-
dern, die 50 ��� breit und 50 ��� lang
sind (Abstandzwischen den Messfeldern:
230 ��� )
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Abbildung2: EinetypischeMagnetotransportmessung:Die Widerständebeikleinen
Magnetfeldernkönnenmit klassischen Modellenbeschriebenwerden, während bei
höherenFeldern- hier ab0,4T - Quanteneffekteeinsetzen(im Längswiderstandsoge-
nannteShubnikov-deHaas-Oszillationenund im Hallwiderstandder Quanten-Hall-
Effekt).

2.2 Magnetotransport

Um Hall-Experimentedurchf̈uhrenzu können,strukturiertmandas2DEGmit einerklassischen
Hallgeometrie(vgl. Abbildung1). Fließt von 1 nach4 ein Strom ! und liegt senkrechtzur Pro-
be ein homogenesMagnetfeld " an, so misstman in Abhängigkeit von " die in Abbildung 2
dargestelltenLängs-und Hallwidersẗande(die Längsspannungwird z.B. zwischen2 und 3, die
Hallspannungzwischen2 und6 abgegriffen).Bei schwachenMagnetfeldern(in derMessungaus
Abbildung2 bisca. 
$#�%&� ) verläuftdieHallkurve linearundderLängswiderstandist konstant.Bei
höherenMagnetfeldernsetzenim LängswiderstandsogenannteShubnikov-deHaas-Oszillationen
(SdH-Oszillationen)ein und im Hallwiderstandbildensich Plateausaus,derenMagnetfeldposi-
tionenmit denSdH-Minimazusammenfallen.Der Hallwiderstandnimmt auf diesenPlateausdie
quantisiertenWerte '(*),+ � - #/.103254768
$9 an,wasalsQuanten-Hall-Effektbezeichnetwird.

2.2.1 Transport bei schwachenMagnetfeldern

• WassagtdasDrude-Modellüberdie BewegungderElektronenbei ";:<
�� ausundwas
passiertbei AnlegeneinessenkrechtenMagnetfeldes?
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• Driftgeschwindigkeit / Fermigeschwindigkeit.
DiskutierenSieundführenSiedabeidie mittlerefreieWeglängeein.

• Da der Stromim Magnetfeldnicht mehrausschließlichin Richtungder angelegtenSpan-
nungfließt,mussderZusammenhangzwischenStromdichte=> undelektrischemFeld =? jetzt
übereinenLeitfähigkeitstensor @ ausgedr̈uckt werden.
Wie erḧalt manaus @ denWiderstandstensorA ?

• WertenSiedie um die StreuungerweiterteBewegungsgleichungBDCFE =GIHEIJ K BDC =GIHL :NMPO =? K =GIHRQ ="TS
für denstation̈arenFall aus(dasMagnetfeldsoll dabeisenkrechtauf der2DEG-Ebeneste-
hen).
(FührenSiezur Vereinfachungdie Beweglichkeit UV: (XWY[Z ein undverwendenSiedie La-
dungstr̈agerdichte(über => :\M�]_^�=GIH )).
Ein Vergleichmit A liefert die Tensorkomponenten.

• WaskannmandemnacḧuberdenLängs-unddenHallwiderstandaussagen?

2.2.2 Transport bei starken Magnetfeldern

Legt manhöhereMagnetfelderan (bei denhier verwendetenProbenca. ��� ), so tretenOszilla-
tionenim LängswiderstandundPlateausim Hallwiderstandauf, die nicht mehrklassischerklärt
werdenkönnen.
Der Ausgangspunktfür einequantenmechanischeBehandlung3 ist die Schr̈odingergleichung für
freieElektronenim Magnetfeld` ? - K �� B C Oa.Xb$c K M =d Sfe KRg Oah�SfikjTOal_#�h�S&: ? jTOal_#�h�S,m (1)

Dabeiist
? -

die in z-RichtungquantisierteEnergie desbetrachtetenSubbandesund =d dasmagne-
tischeVektorpotential.Im Randpotential

g Oah�S wird die Einschr̈ankungderElektronenbewegung
aufdie BreitederHallbarber̈ucksichtigt.
Vernachl̈assigtman zun̈achstdas Randpotential(

g Oah�SV:n
 ), erḧalt man bei der Lösungder
Schr̈odingergleichung die diskretenEnergieeigenwerteeinesharmonischenOszillators4:?po : ? - K Oa] K �� S*b7q/r mit ]s:\
$#���#t�F#umumum (2)

Diessinddie EnergieeigenwertedersogenanntenLandauniveaus,in die sichdasbetrachteteSub-
bandunterdemEinflusseinesäußerenMagnetfeldesaufspaltet.
Damit ist auchdie Zustandsdichteim Magnetfeldnichtmehrkonstant(vgl. Abbildung3 a)),son-
derneineAbfolge von v -Peaksmit äquidistantemAbstand b7q/r (vgl. Abbildung 3 b)). Da keine
Zusẗandeverlorengehen,müssendie Landauniveausentsprechendentartetsein.Für denauf die
Einheitsfl̈achenormiertenEntartungsgradwyx ergibt sich (unterBerücksichtigungderSpinentar-
tung): wzx{:\� M�"| (3)

3z.B. [4]
4Kann auchin derklassischenVorstellungplausibelgemachtwerden:EineKreisbahnkannin zwei senkrechtzu-

einanderliegendeharmonischeSchwingungenmit gleicherEigenfrequenz}�~��N������ zerlegt werden.
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Abbildung3:
a) konstanteZustandsdichte �����p� ohneexternesMagnetfeld
b) im Magnetfeldspaltet�����p� in Landauniveausauf
c) durch Streuprozesseverbreiterte Landauniveaus;in diesensitzenum das Maxi-
mumzumTransportbeitragendeausgedehnteZusẗande(hellgrau)undin denFlanken
lokalisierteZusẗande, dienicht zumTransportbeitragen.

Der EntartungsgradundderAbstandderLandauniveausnimmt alsomit steigendemMagnetfeld
zu.
In realenSystemenwirkt auf die Elektronendurch Störstellenund andereKristalldefekteein
zus̈atzliches,räumlichzufälligesPotential.DiesesführtzueinerVerbreiterungderLandauniveaus
undäußertsichin lokalisierten,alsonichtzumTransportbeitragendenZusẗanden(vgl. Abbildung
3 c)). In derNähederMaximabefindensichdie sogenanntenausgedehntenZusẗande,die für den
Transportverantwortlich sind.Die lokalisiertenZusẗandesorgendafür, dassdieFermienergieauch
WertezwischenzweiLandauniveausannehmenkann.PSfragreplacements�

���
�
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�

�_�1��_� ��/� �

Abbildung4: Durch dieHallbarbegrenzungwerdendieLandauniveausaufgebogen,
sodassdie Fermienergie dieseamRandschneidet.Ladungstransportfindetin soge-
nanntenRandkan̈alenstatt (hier in 2 Randkan̈alen,da �&  2 Landauniveausschnei-
det). In einer klassischenVorstellungentsprechendie Randkan̈ale densogenannten
skippingorbits: Währenddie Elektronenim Innerender Probeungesẗorte Zyklotron-
bahnendurchlaufenkönnen,stoßensieamRandimmerwiederaufdieHallbarbegren-
zung. Die Zyklotronbahnensindnicht mehrgeschlossenunddieElektronen

”
hüpfen“

amProbenrandentlang.

EineBerücksichtigungdesbishervernachl̈assigtenRandpotentials
g Oah�S (alsoderHallbarbegren-
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zung),führt dazu,dasssichdie LandauniveauszumRandhin aufbiegen(vgl. Abbildung4). Da-
durchschneidetdie Fermienergie am Randdie Landauniveaus,auchwenndieseim Innerender
Probeweit unter

?p¡
liegen.In sogenanntenRandkan̈alen(edge channels) kannTransportstatt-

finden.Gegen̈uberliegendeSeitenderHallbartransportierendabeidieLadungstr̈agerin entgegen-
gesetzterRichtung.DasRandpotentialsorgt alsofür eineräumlicheTrennungderStrömeunter-
schiedlicherFlussrichtung(Randkanalbild,[3] - [5]).
In einerklassischenVorstellungentsprechendieseRandkan̈ale densogenanntenskippingorbits
(vgl. Abbildung4): Elektronenbewegensich in starkenMagnetfeldernauf Zyklotronbahnen.Im
InnerenderHallbarkönnensiedieseungesẗort durchlaufenundtragensomitnicht zumLadungs-
transportbei. Am Randstoßensieallerdingsimmerwiederauf die Hallbarbegrenzungundwer-
denreflektiert.Dadurchsinddie Zyklotronbahnennicht mehrgeschlossenunddie Ladungstr̈ager

”
hüpfen“ amProbenrandentlang.Der UmlaufsinnderElektronenführt dabeizu einemLadungs-

transport,derangegen̈uberliegendenRändernin entgegengesetzterRichtungerfolgt.

Wie kann man damit denQHE und die SdH-Oszillationenerkl ären?
VariiertmandasMagnetfeld,sover̈andertsichderAbstandderLandauniveausunddiesewandern
durch die Fermienergie. Zur ErklärungdesQuanten-Hall-Effekts und der Shubnikov-deHaas-
Oszillationenist die relative Positionvon LandauniveauundFermienergie wichtig:
BefindetsichdieFermienergiezwischenzweiLandauniveaus(wie in Abbildung4 skizziert),führt
die räumlicheTrennungderLeitungskan̈ale zu einemwiderstandsfreienNettostrom.Selbstnach
StreuunganStörstellenwerdendie Elektronendurchdasstarke Magnetfeldwiederin Vorwärts-
richtunggezwungen,sodasssieweiterhinzumTransportbeitragen.Damit gehtderLängswider-
standgegen0 undesergebensichdie beobachtbarenMinima. JedereinzelneRandkanalist dabei
ein idealereindimensionalerLeiterundträgteinenquantisiertenWert¢ : ��M e| (4)

zur Leitfähigkeit bei.Der Faktor2 spiegelt die Spinentartungwider undfällt bei höherenFeldern
weg,dadiesedortaufgehobenist.DaquerüberdieProbekeinKontaktzwischendenRandkan̈alen
existiert,fällt in StromrichtungkeineSpannungab. EinemRandkanndamitdasPotentialdeseinen
Stromkontaktes(z.B. Kontakt1 in Abbildung 1), dem gegen̈uberliegendenRanddasPotential
desanderenStromkontaktes(4) zugeordnetwerden.Die Spannungsdifferenz

g �u� , die zwischen
zwei gegen̈uberliegendenKontakten(z.B. 2 und 6) gemessenwerdenkann,ist damit gleichder
angelegtenSpannung

g
. Der Gesamtstrom! ist alsodurchdie Leitfähigkeit

¢
unddie Zahl der

beitragendenRandkan̈ale . bestimmt:

!y: ��M e| + . + g : ��M e| + . + g �u� (5)

Für denHallwiderstandgilt damit £¥¤ : |��M e + � . (6)

bzw. bei hohenFeldern(ohneSpinentartung)£¥¤ : |M e + � . :N��¦F#t§$����§©¨$ª + � . m (7)

Liegt dieFermienergie allerdingsgenauim ZentrumeinesLandauniveaus,sotragenalleZusẗande
diesesNiveauszumStromtransportbei. Die räumlicheLadungstrennungist nicht mehrgegeben

8



unddieStreuwahrscheinlichkeit steigt.DerLängswiderstandwird maximalunddieHöhedesMa-
ximumsnimmt mit steigendemEntartungsgradderLandauniveauszu. Auch der Hallwiderstand
steigtbis zumnächstenPlateauwert.
Als ErgebniseinerBetrachtungdesMagnetotransportsim Randkanal-Modellkannmanalsofest-
halten:
Eine ErhöhungdesMagnetfeldesführt zu einemgrößerenAbstandder Landauniveaus,so dass
diesedurchdie Fermienergie wandern.Befindetsich

?p¡
zwischenzwei Niveaus(alsoim Mini-

mumderZustandsdichte),sozeigtsichim LängswiderstandeinMinimum undderHallwiderstand
nimmt quantisiertePlateauwertean. Überstreichtdagegen

?«¡
geradeein Landauniveau(Maxi-

mumderZustandsdichte),steigtderHallwiderstandbiszumnächstenPlateauunddieShubnikov-
deHaas-OszillationenweiseneinMaximumauf.
NebenderAuswertungderHallgeradenbei kleinenMagnetfeldernergibt sichdamiteineweitere
MethodezurBestimmungderLadungstr̈agerdichte:BefindetsichdieFermienergie zwischendem. -tenunddem Oa. K �8S -tenLandauniveausind . Landauniveausmit jeweils wyx Elektronenbesetzt.
Für die Ladungstr̈agerdichtegilt damit:

]_^5:¬. + wyx3:\�. M�" -| # (8)

wobei " - derMagnetfeldwertdesentsprechendenSdH-Minimumsist. Berechnetmandie Diffe-
renzderreziprokenMagnetfeldwertezweierbenachbarterMinima, soerḧalt mandaraus

]_^1:\� M| + ��
�¯®±°$²p³

�
�´®

m (9)

Die Ladungstr̈agerdichteist alsoumgekehrt proportionalzur
�
� -PeriodederShubnikov-deHaas-

Oszillationen.Trägt mandie
�
�´® -Wertegegendie laufendeNummerder Oszillationenauf, lässt

sichdie SteigungderAusgleichsgeradenzur Bestimmungvon ]_^ heranziehen.

2.3 Kommensurabilitätseffektebei kleinen Magnetfeldern

Beschr̈anktmansichbei denMagnetotransportmessungen aufkleineMagnetfelder, soerḧalt man
einfacheMesskurven:Der Längswiderstandbleibt bei einerFeld̈anderungkonstant,währendder
Hallwiderstandlinearanẅachst(vgl. Abbildung2).
Die Situationändertsich,wennmanan einem2DEGmisst,demein periodischesPotentialauf-
gepr̈agtwurde(vgl. Abbildung5). Im Längswiderstandtretendannstarke Oszillationenauf.Eine
genauereBetrachtungderPositionderMaximazeigteinenZusammenhangzwischenderPeriodeµ desPotentialsund der Größeder klassischenKreisbahnder Ladungstr̈ager. Immer wenndas
Verḧaltniszwischenµ unddemZyklotronradius

£ r bestimmteWerteannimmt,wird derLängswi-
derstandmaximal.ManbeobachtetalsoeinenKommensurabiliẗatseffekt zwischenderElektronen-
bahn(kommensurableBahn)undderPotentialperiodeundsprichtdeshalbauchvon sogenannten
Kommensurabiliẗatsoszillationen.
WelcheWertezu maximalemLängswiderstandführen,hängtvon derGeometrieundder Sẗarke
der Strukturierungdes2DEG ab. Bei der Geometrieist daraufzu achten,dassdie Periodedes
Potentialsgrößeralsdie Fermiwellenl̈ange(Größenordnung¦�
��� ), aberdeutlichkleineralsdie
mittlerefreie Weglänge(Größenordnung�u
¶U�� ) derElektronenist. Nur soist die Voraussetzung
von ballistischemTransporterfüllt. Zur Sẗarke bleibt zu sagen,dasshier nur starkmodulierteSy-
stemebetrachtetwerden,d.h.die HöhederPotentialeist großgegendie Fermienergie, wasz.B.
durchÄtzenperiodischerStrukturenaufdenStrompfadeinerHallbarerreichtwerdenkann.
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Abbildung 5: Längswiderstand einer periodisch moduliertenProbe. Die Kurve
zerf̈allt in zwei Bereiche: Deutlich zu erkennensind die durch dasperiodische Po-
tential hervorgerufenenOszillationenbei Feldern ¸ ¹z¸_º 0,6T - bei einer unstruktu-
rierten Probewäre der Längswiderstandhier konstant- unddie Shubnikov-deHaas-
OszillationenbeiFeldsẗarkenab 0,6T.

Zur Erzeugungeiner entsprechendenPotentiallandschafteignensich verschiedeneStrukturele-
mentewie PunktkontakteoderAntidots,derenperiodischeAnordnungzu einerstarken periodi-
schenModulationdes2DEGführt.
UntereinemPunktkontaktverstehtmaneinenschmalenSpaltderBreite » , derdurchzweidicht
nebeneinanderliegende ladungstr̈agerfreieBarrierender Länge ¼ definiertwird. Für die Periode
ergibt sich µ :½¼ K » unddasAuflösungsvermögenwird durchdasVerḧaltnis von Spaltbreite
zu Spaltabstandbestimmt.Jekleiner ¾ x ist, destomehrKommensurabiliẗatsmaximawerdenauf-
gel̈ost.Allerdingsmuss¼ dabeideutlichkleineralsdie mittlere freie Weglänge ¿ bleiben,damit
ballistischeEffektedasTransportverhaltenprägen.
Ein Antidot dagegenist ein kleinerBereich,andessenOrt die Aufenthaltswahrscheinlichkeit für
ElektronennahezuNull ist. DasAuflösungsvermögenvon Kommensurabiliẗatsmessungen anpe-
riodischenAntidotgitternhängtdabeivom Verḧaltnisvon Antidotdurchmesserzu Antidotabstand
ab.
Im Folgendenwerdendrei möglicheAnordnungendieserStrukturelementenäherbetrachtet(vgl.
Abbildung6):

• mehrerePunktkontaktenebeneinander(Punktkontakt-Linie)mit einerPeriodevonz.B. %I
�
��� .
Zur besserenAuflösungschaltetmanmehreresolcherPunktkontakt-Linienhintereinander,
derenAbstandso groß ist, dassdie Elektronenbahnennicht von zwei Linien gleichzeitig
beeinflusstwerden.

• mehrereAntidot-Linien mit einerPeriodevon ÀÁ¦�
�
��� , die soweit voneinanderentfernt
sind,dassimmernureineLinie die Elektronenbahnprägt.

• quadratischeAntidot-Gittermit einerPeriodevon ÀÂ¦�
�
��� .
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Abbildung 6: Drei verschiedene
Strukturen zur Modulation vom
2DEG. In denschwarzenBereichen
ist die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit für Elektronen nahezu Null,
dazwischenkönnensich die Elektro-
nenfrei bewegen.
a) Punktkontakt-Linien mit einer
Periodevona= L + W
b) drei Antidot-Linien
c) quadratischesAntidotgitter

PSfragreplacements

a)

b) c)

L
W

2.3.1 MagnetischeFokussierung

Die magnetischeFokussierungam2DEGwurde1989erstmalsdurchvanHoutenetal. untersucht
[16]. Sieverwendetendabeidie in Abbildung7 dargestellteGeometrie.

Abbildung7: AnordnungzurMessungdermagnetischenFokussierung. Die gekreuz-
ten Quadratesind ohmsche Kontaktezum2DEG und dasschraffierteGatedefiniert
diePunktkontakteEmitter(i) undKollektor (c). In derVergrößerungdeutetdiegestri-
chelteLinie einezu einemWiderstandsmaximumführendeElektronenbahnan. (Aus
[16]).

Über eine Gatespannungwerdendie schwarzenBereichezu ladungstr̈agerfreienZonen.Man
erḧalt dadurchzweiPunktkontakte.Wird jetzteinkonstanterStromdurcheinendieserengenSpal-
te (Emitter) überdie ohmschenKontakteaufgepr̈agtundgleichzeitigein senkrechtesMagnetfeld
angelegt, so werdendie ausdem Spalt austretendenElektronenaufgrundder Lorentzkraftab-
gelenkt.Hat dasMagnetfeldgeradedie richtige Größe,um die Elektronenauf Kreisbahnenmit. + � £ r�: µ (i=1,2,3.. . ) zu zwingen,fließensiebevorzugtdurchdenzweitenSpalt(Kollektor)ab
undeskanneineSpannunggemessenwerden.Trägtmandiesein Abhängigkeit desMagnetfeldes
auf,erscheintimmerdanneinMaximum,wennderZyklotrondurchmesser(odereinganzzahliges
Vielfachesvon ihm) demAbstandderbeidenPunktkontakteentspricht:. + � £ rÃ: µ mit .¶:Ä��#t�F#umumum (10)
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"¥ÅuÆ r�Ç^ : . + � b�È ��ÉÊ] ^M µ (11)

Für .Ë:Ì� spricht manbei dem entstehendenMaximum von der Fundamentalen, die Maxima
höhererOrdnungwerdenals . -te Harmonische bezeichnet.Betrachtetmandie Trajektorien,die
denverschiedenenHarmonischenmit Index . zugeordnetwerdenkönnen,erkenntman,dassdie
ElektronenanderBarrierezwischendenSpaltenOa. ³ �8S -mal reflektiertwerdenundalle Trajek-
toriendie gleichegeometrischeLängehaben.Die Reflexionensind teilweisediffus undso wird
stetsein Teil der Elektronenweggestreut.Damit erklärt sich aucheineAbnahmeder Peakḧohe
mit zunehmenderOrdnung.ErstwenndasMagnetfeldsogroßist, dassderZyklotrondurchmesser
kleineralsdie SpaltbreiteW wird, gelangenalle Elektronenin denKollektorspaltunddie Fokus-
sierungspeaksverschwinden.Die obereAuflösungsgrenzedesSpaltsist erreicht.
BringtmanjetztmehreresolcherFokussierungsstrukturen nebeneinanderaufeineHallbar, sodient
jederSpaltalsEmitterundgleichzeitigalsKollektor. DieseperiodischeAnordnunglässtauchdie
Beobachtungvon Subharmonischen zu, bei denendie Fokussierungin einenweiter entfernten
Punktkontakterfolgt.Für dieMaximumsbedingungergibt sichjetzt also. + � £ r :ÎÍ + µ mit .Ï#�ÍT:Ð��#t�F#umumumy# (12)

wobei . ³ � weiterhindieAnzahlderReflexionenund Í dieAnzahlderübersprungenenBarrieren,
alsodie OrdnungdesKollektorspaltsangibt(vgl. Abbildung8).

Ñ7ÒÓÔÕ×Ö«Ø×ÓÙÚÕ×Û±ØÜÚÝ�Þyß�Ý�Þ Þàtá Õ×âãÖpäÓ ÜÚåfæ�ç ØÜÚÝ$è{ßéÝ�ÞÞàê Òë ç Õ×âãÖpäÓ åfÜÚæ×ç ØÜÚÝ�ÞyßéÝFè
Ü±Ý$ì3ßéÝFè

Ü±Ý$è3ßéÝFì
Ü±Ý$ì3ßéÝ�Þ

Abbildung8: Nach dererweitertenFokussierungsbedingungí7îXï�ð[ñ�òDó&î�ô sortierte
Elektronenbahnen,die den verschiedenenMaxima im Längswiderstandzugeordnet
werdenkönnen.(Aus[11]).

Die BeobachtungderSubharmonischensetztallerdingsballistischenTransportübereineum den
Faktor Í vergrößerteGesamtstrecke voraus,sodassmit steigendemÍ nichtbeliebigvieleMaxima
aufgel̈ostwerdenkönnen.
Die AbnahmederPeakḧohebei mehrfacherReflexion (Harmonische)unddie notwendigegröße-
re freie Weglängefür höhereSubharmonischeführt dazu,dassdie Fundamentale( .�:õÍÎ:ö� )
im Längswiderstandamdeutlichstenzu sehenist. Dadurchlassensichdie beobachtetenMaxima
relativ leichtdenentsprechendenZyklotronbahnenzuordnen.
Die periodischeAnordnungderBarrierenundPunktkontaktebietet,nebenderMöglichkeit, auch
Subharmonischebeobachtenzukönnen,denVorteil einerautomatischenMittelungübervieleÖff-
nungen,wasz.B. denEinflussvon Unregelmäßigkeiten in der Probeunterdr̈uckt und damit die
InterpretationdesMesssignalserleichtert.Eine weitereVerbesserungbringt dasHintereinander-
schaltenmehrererdieserPunktkontakt-Linien(in gen̈ugendgroßemAbstand,sodassdieElektro-
nenbahnennievon mehrerenLinien gleichzeitigbeeinflusstwerden).Damit erfolgtdie Mittelung
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übereinenochgrößereZahl von Punktkontaktenund in denMesskurven könnendie Fokussie-
rungsmaximagutaufgel̈ostwerden,wie Abbildung9 zeigt.

-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8

50

100

150

200

250

PSfragreplacements

Magnetfeld[T]

L
än

gs
w

id
er

st
an

d[
· ]

Abbildung9: LängswiderstandeinermagnetischenFokussierungsstruktur(vgl. Ab-
bildung 6a) mit einer Periode a= 1200nm. Deutlich zu sehensind die Fundamen-
talen (bei ¸ ¹y¸ = 0,16T), die Subharmonischen( ¸ ¹z¸¯º 0,16T) unddie Harmonischen
( ¸ ¹z¸�÷ 0,16T).

2.3.2 Antidots

Bei derNanostrukturierungeinerHallbarmit AntidotswerdenLöcherin das2DEGgëatzt,sodass
die Elektronenin denBereichderAntidotsnicht eindringen,sichdazwischenaberfrei bewegen
können.
Betrachtetwerdenzwei unterschiedlicheAnordnungenderAntidots:Rechteckgitterundquadra-
tischesGitter.

Rechteckgitter (Antidot-Linien)
Werdendie Antidots wie die Punktkontaktebei der magnetischenFokussierungangeordnet(in
mehrerenLinien mit großemAbstand,vgl. Abbildung6b), sozeigensichähnlicheOszillationen
im Längswiderstand(vgl. Abbildung10).
Auch hier könnendenauftretendenMaxima bestimmteTrajektoriender Elektronenzugeordnet
werden:Immer wenndie ZyklotronbahneinenodermehrereAntidots umschließt,wird der Wi-
derstandmaximal.Die relevantePotentialperiodeist alsoderAbstandzwischendenAntidots in-
nerhalbeinerLinie, derim Folgendenmit µ bezeichnetwird.
Es fällt auf, dassnur die Fundamentaleund die Subharmonischenbeobachtetwerdenkönnen.
Berücksichtigtmanallerdings,dasszumEntstehenderHarmonischeneineReflexion notwendig
wäre,ist diesversẗandlich.Für die Kommensurabiliẗatsbedingung gilt daher:� £ r5:ÎÍ + µ mit Íø:Ð��#t�F#umumum (13)
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Abbildung 10: LängswiderstandeinesAntidot-Rechteckgitters (vgl. Abbildung6b)
der Periodea= 400nm.Hier könnennur FundamentaleundSubharmonischebeob-
achtetwerden(in dieserMessungbis zur 6. Ordnung).

Bei diesenZyklotronradienbefindensichdie Elektronenauf sogenanntengepinntenBahnenund
könnennicht mehrzumTransportbeitragen.

ù ú û ü ý þ
Abbildung 11: Elektronenbahnen,die zu einem Anstieg des Längswiderstandes
führen.Ein ErklärungsansatzgehtvongepinntenElektronenaus,die nicht mehrzum
Transportbeitragenkönnen.Für dieKommensurabilitätsbedingunggilt: ï8ð ñ òÿó1î�ô .
(Im Hintergrund eineREM-AufnahmeeinesRechteckgitters mit Periodea= 800nm.
Der AbstandzwischendenLinienbeträgt 4 � m.)

QuadratischesGitter
SchiebtmanjetztdieeinzelnenAntidot-Liniensoweit zusammen,dasssicheinquadratischesGit-
ter (mit Periodeµ ) ergibt, sindsie bez̈uglich dermöglichenTrajektoriennicht mehrunabḧangig
voneinanderunddie Oszillationenver̈andernsich(vgl. Abbildung12).
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Abbildung12: LängswiderstandeinesquadratischenAntidotgitters (vgl. Abbildung
6c) der Periodea= 800nm.Die MaximakönnenkommensurablenBahnenumn= 1,
2, 4 und9 Antidotszugeordnetwerden.

Durchdiezweidimensionalestarke Modulationdes2DEGkönnenauchhierwiedernurbestimm-
te Zyklotronbahnenungesẗort durchlaufenwerden([17] - [19], [12]). Reingeometrischkannein
Elektronz.B. um 4 Antidotskreisen.Esbefindetsichdannauf einerkommensurablenBahnmit
einemZyklotronradiusvon

£ r�:Á��#���% + µ , wobeizur BestimmungdesFaktorsüberdenmaximal
und denminimal möglichenRadiusgemitteltwurde.Elektronenmit diesenBahnradienkönnen
nicht mehrzumTransportbeitragenundderLängswiderstandwird bei denentsprechendenMa-
gnetfeldwertenmaximal.AnderedenkbareZyklotronbahnen,die theoretischzu Maxima führen,
sinddieum1,2,9 oder21Antidots(dasentsprichtZyklotronradienvon

£ r5:Â
$#t¦ + µ , £ r5:Â
$#t§ + µ ,£ r5:Ð��#�� + µ oder

£ r5:\�F#t¦�	 + µ ).
Die Anzahlder tats̈achlichbeobachtbarenPeakshängtdabeiim Wesentlichenvon zwei Faktoren
ab. Erstensmüssendie Elektronendie gesamtekommensurableBahnohneStreuungan Verun-
reinigungenoderPhononenzurücklegenkönnen.Als zweitesspieltaberauchdasVerḧaltniszwi-
schenAntidotdurchmesserE undGitterperiodeµ einewichtigeRolle.Jekleiner

�� ist, destomehr
Maxima werdenmessbar. Das ist daraufzurückzuf̈uhren,dassdie ElektronendannmehrPlatz
zwischendenAntidots habenund auchkritischerekommensurableBahnenwie z.B. diejenige,
die 2 Antidotseinschließt,möglich sind(vgl. Abbildung13).Der

”
Platz“ erklärt also,warumbei

großem
�� zun̈achstnur die PeaksderkommensurablenBahnenum 1 bzw. 4 Antidotserscheinen,

bevor bei kleinerem
�� der2erund9er (und21er)Peaksichtbarwerden,undwarumdie Maxima

unterschiedlichstarkausgepr̈agtsind.

2.3.3 Ein anschaulichesModell zur Erkl ärung: Pinball-Modell

Wie bereitsin den vorhergehendenAbschnittenangeklungenist, gibt es für dasAuftreten der
beobachtetenPḧanomeneeinensehranschaulichenErklärungsversuch,dassogenanntePinball-
Modell. In diesemAbschnittwerdennocheinmaldie wichtigstenErgebnissezusammengestellt
underläutert.
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Abbildung 13:
links: MöglichekommensurableBahnen in einemquadratischen Antidotgitter.
rechts: Wie viele Widerstandsmaxima aufgelöst werden können und wie ausgeprägt
diesesind, hängt vomVerhältnisvon Antidotdurchmesser zu Gitterperiodeab. Jeklei-
ner �� , desto mehr Platz ist zwischen den Antidots und für die Elektronen besteht z.B.
die Möglichkeit um2 Antidots zu kreisen. (Nach [12]).

In Abbildung 14 ist eine Potentiallandschaft dargestellt, wie sie von einem quadratischen An-

�

�
Abbildung 14: Potentiallandschaft, in der sich die Elektronen bewegen, wenn ein
quadratischesAntidotgitter in dieProbegeätzt wurde. DieFermienergieschneidet das
von den Antidots verursachte Potential, so dass für Elektronen

”
verbotene“ Bereiche

entstehen. DieendlicheSteilheit der Potentialspitzen spiegelt dieVerarmungszoneum
die Antidotswider. (Aus [18]).

tidotgitter geformt werden kann. In diesem Fall liegt eine starke Modulation vor, was an den
im Vergleich zur Fermienergie hohen Potentialspitzen zu erkennen ist. Zusätzlich wird durch die
endliche Steilheit der Peaks die unvermeidbare Verarmungszone um die Antidots zum Ausdruck
gebracht.
Die Bewegung der Elektronen in einer solchen Potentiallandschaft kann mit der von Kugeln in
einem Flipperautomaten verglichen werden. DieAntidotswirken alskreisförmigePotentialbarrie-
ren, zwischen denen die Elektronen chaotisch hin und her gestreut werden (vgl. Abbildung 15).
Durch Anlegen eines Magnetfeldes kommt zusätzlich zur Gitterperiode auch der Zyklotronradius
zum Tragen. DasWechselspiel zwischen der Größeder Zyklotronbahn und der Gitterperiodeführt
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zu denbeobachtbarenOsziallationenim Längswiderstand.

� 	
Abbildung 15: Trajektorie eines
Elektrons im Antidotgitter für
Magnetfeldwerteentsprechend(a)ð1ñ = a und (b) ï8ð1ñ = a. Die Tra-
jektorienkn̈auel um die Antidots
verursachen das Widerstands-
maximum im Längswiderstand.
(Aus[18]).

EinanschaulichesModell,dasbasierendaufdemDrude-BilddieKommensurabiliẗatsoszillationen
erklärenkann,ist dasPinball-Modell[12]. Die Grundideedabeiist, dassElektronenaufkommen-
surablenBahnennicht zumTransportbeitragenkönnen.Die DichtederamTransportbeteiligten
Ladungstr̈agerwird alsogeringerunddamitderLängswiderstandgrößer.

PSfragreplacements

s

p

d
Abbildung16: Elektronenauf gestreuten
(s), gepinnten(p) und driftenden(d) Tra-
jektorien.(Nach [17]).

Bei diesemModell betrachtetmandie TrajektorienderElektronen.Prinzipiell gibt esdabeidrei
verschiedeneMöglichkeiten:Elektronenkönnensichaufgestreuten( M ^ ), gepinnten( M�
 ) unddrif-
tenden( M � ) Bahnenbewegen(vgl. Abbildung16).WiegroßderjeweiligeAnteil derLadungstr̈ager
unterschiedlicherTrajektorienist, hängtvom Magnetfeldab( M ^ K M 
 K M � :<� , wobei M - derAn-
teil derElektronenderjeweiligenTrajektorienartist).WährendmanbeihöherenFeldern(sohoch,
dass� £ r� µ gilt) haupts̈achlichdriftendeElektronen( M � À � ) findet,überwiegenbei kleineren
Magnetfelderndie beidenanderenArten ( M ^ K M�
zÀÐ� ).
Im Fall kleinerFeldertragendiegestreutenElektronendengesamtenStromdurchdasAntidotgit-
ter. Die extrinsische,d.h.durchdie Modulationbeeinflusste,mittlere freie Weglänge¿�� derElek-
tronenliegt dabeiin derGrößenordnungderPeriodeµ undesergibt sicheineStreuzeitvon etwaL � : ���� . Die gepinntenElektronendagegenliefern keinenBeitragzumTransportundverringern
somitdieeffektiveLadungstr̈agerdichte. DadieseabernurbeiMagnetfeldernauftreten,beidenen
kommensurableBahnenmöglichsind,erḧoht sichgenaubei diesenFeldern� �u� .
Ist dasMagnetfeldso groß,dassfastausschließlichdriftendeElektronenvorhandensind,findet
nahezuungesẗorterTransportzwischendenAntidotsstatt.DiesenElektronenkannwegenderUn-
terdr̈uckungderRückstreuungwiederdie intrinsischeStreuzeitL des2DEGzugeordnetwerden,
die sehrviel größerist als L � . Aus derSättigungdesnegativen Magnetowiderstandes(entspricht
demÜbergangzwischenerstemMaximumundkonstantemLängswiderstand,alsozwischenge-
streutenund driftendenElektronenbahnen)kann der effektive AntidotdurchmesserE bestimmt
werden.Beim entsprechendenMagnetfeldpasstdie Zyklotronbahngenauzwischenzwei Anti-
dots,sodassfür E gilt E : µ ³ � +

£ r m (14)
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Das Pinball-Modell ist aberauchkritisch zu betrachten.Zum einenberuhtdie Argumentation
für eineErhöhungdesWiderstandesausschließlichaufderAnnahmegepinnterElektronen.Diese
werdenjedochnie absolutgebundensein,sondernsich nur längerin der NäheeinesAntidots
aufhalten(vgl. Abbildung 15). Zum anderenwerdendie realenTrajektoriendurch Kreise und
Kreissegmenteangen̈ahert.Daswäreabernurdannkorrekt,wenndieAntidotpotentialeunendlich
steilwären.Die mit denVerarmungszonenverkn̈upftenegativeOberfl̈achenladungerzeugtjedoch
ein weichesPotential,daszu einemortsabḧangigenZyklotronradiusführt. Deshalbkanneszu
einerVerschiebungderWiderstandsmaximakommen.

2.4 PersistenterPhotoeffekt

Ein entscheidenderParameterbei Magnetotransportmessungen ist die Ladungstr̈agerdichte.Bei
denhier verwendetenProbenkannsie nicht direkt geregelt werden(wärez.B. übereineGate-
Spannungmöglich), allerdingsbietet der sogenanntepersistentePhotoeffekt (PersistentPhoto
Conductivity, kurz PPC)die Möglichkeit, die Ladungstr̈agerdichtefür einenlängerenZeitraum
zuerḧohen.Beleuchtetmandieabgek̈uhlteProbekurz,sosteigt ]_^ undbeḧalt denerḧohtenWert,
solangedie Probenicht übereinebestimmteTemperatur(etwa ��¦�
�� ) erwärmtwird. Die Tempe-
raturabḧangigkeit derLadungstr̈agerdichtevor undnachBelichtungbei tiefenTemperaturenist in
Abbildung17gezeigt.
Der Vorgangder Ladungstr̈agerdichteerḧohung ist reversibel,und kanndurchErwärmenwieder
gel̈oschtwerden.An dieserStelleseiaucherwähnt,dassdie Verarmungszonenin derUmgebung
derAntidotsbzw. dermagnetischenFokussierungsstrukturendurchdiePhotoneneinstrahlungver-
kleinert werden(und bis zum Erwärmenverkleinertbleiben).Da dasAuflösungsvermögenaber
umgekehrtproportionalzumeffektivenLochdurchmesserist, führteineBeleuchtungzueinerbes-
serenAuflösungbarkeit derKommensurabiliẗatsoszillationen.

Abbildung 17: Temperaturabhängigkeit der Ladungstr̈agerdichte: Kühlt man Si-
dotiertesAlGaAsvon Zimmer- auf Heliumtemperatur, so nimmtdie Ladungstr̈ager-
dichtekontinuierlichab,undweistbeimanschließendenErwärmenwiederdiegleiche
Temperaturabhängigkeit auf.
Belichtetmanallerdingsdieabgek̈uhlteProbe, soerhöhtsich dieLadungstr̈agerdich-
te stark.DiesererhöhteWert bleibt auch nach der BelichtungmehrereTage erhalten,
solangedieProbentemperaturunter150K bleibt.Steigtsieweiter, sozeigenbelichtete
undunbelichteteProbewiedergleichesVerhalten.
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Wie kann man sichdasPhänomendesPPC erkl ären?
Die elektrischeLeitfähigkeit der Proberesultiertausdenfreien Ladungstr̈agern,die von der Si-
dotiertenAlGaAs-Schichtzur Verfügunggestelltwerden.Dabeigibt dasalsDonatorfungierende
Silizium seinüberscḧussigesElektronab. SolcheElektronennehmenenergetischeNiveauszwi-
schenValenz-undLeitungsbanddesHalbleitersein.ManunterscheidethierbeizweiFälle:
Liegt dasElektronenniveauso naheunterhalbder Leitungsbandkante,dassdie Energiedifferenz
durchthermischeAnregungüberwundenwerdenkann,sosprichtmanvonflachenStörstellen.Die
Leitfähigkeit desHalbleitersbei tiefen Temperaturenwird im Wesentlichenauf die von solchen
flachenStörstellenabgegebenenElektronenzurückgef̈uhrt (vgl. flacheGeradein Abbildung17).
Durch Dotierungkönnenaberauchnoch energetischtiefer liegendeStörstellenentstehen,die
thermischnichtmehrangeregt werdenkönnen.Trotzdemist z.B. durchPhotoneneinstrahlung ei-
neIonisierungdiesertiefenStörstellenmöglich,die abermeistschonnachkurzerZeit wiedermit
ElektronendesLeitungsbandesrekombinieren.
Nur bei Temperaturenunterhalb ��¦�
�� kannder persistentePhotoeffekt beobachtetwerden,da
danndie angeregtenLadungstr̈agerlängerfristigerhaltenbleiben.Diesdeutetauf eineEnergieb-
arrierehin, die bei zu geringerthermischerAnregungeineRückkehr der Ladungstr̈ager in den
urspr̈unglichenZustandverhindert.

Abbildung18: Ein GaAs-Gitter, bei deman StelleeinesGa-Atomsein Si-Atomein-
gebautwurde. NebendersymmetrischenLageim Gitter (a) existiertaucheinasymme-
trischer Gleichgewichtszustand(b). Dieserliegt unterUmsẗandenenergetisch günsti-
ger undwird als DX-Zentrumbezeichnet.

WerdenSi-Atome auf Plätzender Ga-Atomeins Kristallgitter eingebaut,so entstehenflache
Störstellen.NebendiesersymmetrischenLageim Gitter gibt esfür dasSilizium aberauchnoch
energetischgünstigereKonfigurationenbei denensichdasGitter verzerrt.Dieseasymmetrischen
GleichgewichtslagenwerdenDX-Zentrengenanntund führenzu tiefen Störstellen(vgl. Abbil-
dung18).
Rechnungenvon Chadiund Changergaben,dassdasEnergieminimumeinesDX-Zentrumserst
durchAufnahmeeinesweiterenElektrons(von einemanderenDonator)erreichtwird. Die DX-
Zentrensind alsonegativ geladenund könnenz.B. durchPhotonen(

? À ����� ) angeregt wer-
den. Dieseangeregten Zusẗandekönnenentwederunter Aussendungvon Photonenwieder zu
DX-Zentrenrekombinierenoder in symmetrischeZusẗandenrelaxieren.Letzeresführt zu einer
ErhöhungderLadungstr̈agerdichte,dadiezuvor gebundeneElektronenalsLeitungselektronenzur
Verfügungstehen.EineRückkehr in energetischgünstigereDX-Zusẗandeist bei tiefenTempera-
turennicht möglich, da dieseinenWechselder räumlichenLageder Si-Atomeerfordernwürde

19



unddazureichtdie thermischeEnergie nicht aus.Erstbei ErwärmungkanndieseEnergiebarrie-
re überwundenwerden.Da bei demhier verwendetenMaterial die DX-Zentrengegen̈uber den
flachenStörstellenbevorzugtsind,dominiertderenVerhaltendannwiederdie Abhängigkeit der
Ladungstr̈agerdichtevon derTemperatur(vgl. steileGeradein Abbildung17).

3 Versuchsaufbau

3.1 Die Proben- eineEntstehungsgeschichte

Wie bereitsfestgestelltwurde,ben̈otigt manzur experimentellenUntersuchungdesballistischen
Transportsein zweidimensionalesElektronengas,dasz.B. in einerGaAs/AlGaAs-Heterostruktur
zu findenist.
DasAusgangsmaterialfür dieverwendetenProbenist einesolcheHeterostrukturundliegt norma-
lerweisealsStückeinesWafers(Durchmesser:������� �¯:N¦F#Ï
I§"!u� ) vor.
Die StrukturierungderProbenist einkomplizierter, viel Zeit in AnspruchnehmenderProzess,der
im RahmendesPraktikumsnicht selbstdurchgef̈uhrt werdenkann.DeshalbandieserStellenur
einekurzeEntstehungsgeschichte derProben,die Sieim Praktikumfertig prozessiertbekommen.

1. Probenvorbereitung
Mit Hilfe einesDiamantritzerswird zun̈achstein rechteckigesStückmit Kantenl̈angenvon
ca. #¶��� und ¦¶��� ausdemWaferherausgebrochenundanschließendmit Acetongerei-
nigt.

2. Mesa
Als nächsteswird die eigentlicheStruktur - die Mesa- definiert.Dazuwird dasHalblei-
tersẗuck mit einemUV-empfindlichenLack überzogenund anschließendin einemMas-
kenbelichterbelichtet.Die hier eingesetztePhotolithographiekannbis in den U�� -Bereich
verwendetwerden,währendkleinereStrukturenmit Hilfe derElektronenstrahllithographie
(vgl. Prozessschritt5) hergestelltwerden.
NachderEntwicklungbefindetsichnurnochaufdenca.36StrukturenscḧutzenderLack,so
dassdie Mesabeimnasschemischen̈Atzenstehenbleibt, wohingegendasrestliche2DEG
entferntwird.

PSfragreplacements

Belacken Belichten Entwickeln Ätzen Lackentfernen

3. Kontakte
NacheinergründlichenReinigungderProbewird wiederLack aufgeschleudertunderneut
belichtet.Die diesmalverwendeteMaske öffnet nur die Kontaktpadsundscḧutzt die restli-
cheProbe(HallbarundSubstrat,vgl. Abbildung3). NachdemEntwickelnwerdenin einem
HochvakuumsystemGold/Germaniumund Nickel aufgedampft.Anschließenderfolgt der
sogenannteLift-of f: die Probewird in AcetongegebenundderLack löstsichauf (mit ihm
löst sich dasauf ihm befindlicheMetall von der Probe).Nur auf denKontaktpadsbleibt
Metall stehen.
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Abbildung19: links: Maske zur Mesadefinition- der Lack wird nur an denim Bild
dunklenStellenbelichtet, rechts:ProbebeiderdiebelichtetenBereichebereitsweg-
geätztwurden.

DamitdieKontakteohmschesVerhaltenzeigen,müssensieeinlegiertwerden,d.h.dieProbe
wird unterFormiergasatmospḧare( $ e / % e -Gemisch)auf ca. %P¦�
�&(' erhitzt.

PSfragreplacements

Belacken Belichten Entwickeln Aufdampfen Lift-of f Einlegieren

Abbildung20: links: MaskezumÖffnenderKontaktpads- derLack wird nur anden
im Bild dunklenStellenbelichtet, rechts:Probebei der die aufgedampftenKontakte
bereitseinlegiert wurden.

4. Bondpads
In einemweiterenLithographieschritt(mit dergleichenMaskewie beidenKontakten)wer-
dendieKontaktemit Goldbedampft,umdassp̈atereBondenzuermöglichen(vgl. Prozess-
schritt6).

5. Antidots
Die für diesenVersucheigentlich interessanteNanostrukturierungerfolgt mit Hilfe der
Elektronenstrahllithographie (ESL) im Rasterelektronenmikroskop(REM). Auch hierbei
verwendetmaneinenstrahlungsempfindlichen Lack5, der durchBeschussmit Elektronen
ver̈andertwird. Nach der Belichtungwird die Probemit Ethoxyethanolentwickelt. Die
Strukturen,die auf ein Messfeldgeschriebenwerden,habeneineder in Abbildung 5 ge-
zeigtenFormen.Jetztwird in derCAIBE (= ChemicalAssistedIon BeamEtching)so tief
gëatzt,dassgeradedie Dotierschichtentferntwird undanschließenddie Probewiederge-
reinigt.Ein fertig strukturiertesMessfeldist in Abbildung22 gezeigt.

5PMMA = Plexiglas
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PSfragreplacements

a) b) c)

Abbildung21: Die drei in diesemVersuch verwendetenStrukturen: Punktkontaktli-
nien(a), Antidot-Rechteckgitter (b) undquadratischesAntidotgitter(c)

Abbildung 22: Ein nanostrukturiertes
Messfeld.

6. Einbauin Geḧause
Da immer nur eine Struktur vermessenwerdenkann,wird jede Hallbar einzelnin einen
Chipcarriergeklebt.Die elektrischenVerbindungenvon denBondpadsder Probezu den
KontaktendesChipcarrierserḧalt man durch Bonden.Dabei wird ein dünnerGolddraht
( ) :Á��¦©U�� ) auf die Probebzw. denKontaktgedr̈uckt undmit einemkurzenUltraschall-
stossfestgeschweißt.Abbildung23 zeigteinemessfertigeProbe.

Abbildung23: Die einzelneStrukturwird
in einenChipcarrier geklebtund anschlie-
ßendgebondet.

3.2 Wasbraucht man sonstnoch?

Um jetzt Magnetotransportuntersuchungen an denfertigenProbendurchf̈uhrenzu können,wer-
dennebeneinerausreichendenKühlungderProbehoheMagnetfelderundgeeigneteMessger̈ate
ben̈otigt.

TiefeTemperaturen
Eine ausreichendkalte Probeerḧalt man am einfachstendurchdie Verwendungvon flüssigem
Helium.Sorgt mandafür, dasssichdie Probedirekt in derFlüssigkeit befindet,hatsieeineTem-
peraturvon %�#t�"� .
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DerUmgangmit einertiefkaltenFlüssigkeit wie Heliumkannsehrgef̈ahrlichwerden6. Beispiels-
weisekönnenGegensẗande(z.B. Probenstab)so kalt sein,dassLuft an ihnenkondensiert.Des-
halbunbedingtSchutzhandschuhetragen!AuchdieenormeVolumenvergrößerungbeimVerdamp-
fen sollte man sich bewusstmachen:1 Liter flüssigesHelium bei %�#t�"� entspricht � %+* Litern
gasf̈ormigemHeliumbei ��¦,&(' !
WährenddesVersuchsist daherVorsichtgebotenundFolgendesunbedingtzu beachten:

• Die KannemussimmerandieRückführungangeschlossenunddasVentil zumBallonstets
offen sein,damit beim Verdampfenein Druckausgleichstattfindenkann (Explosionsge-
fahr ).

• Die KannebeimEinbaunur kurz öffnen,um ein Eindringenvon Luft bzw. Wasserzu ver-
hindernunddie Verlustezu reduzieren.

• DasAbkühlenmusslangsamerfolgen,dasonstin kurzerZeit sehrviel Heliumverdampft.

Magnetfeld
Zur ErzeugungeineshohenMagnetfeldeswird einesupraleitendeSpuleausNiob-Titan-Filamentdraht
mit ca.10000Windungenverwendet.Mit dieserSpuleerreichtmanMagnetfelderbis etwa ¦¶� .
Übersteigtder SpulenstromeinenkritischenWert von ca. ¦�
�- oderwird die Spulenicht mehr
ausreichendgek̈uhlt7, sowird die Spulenormalleitendundgibt einengroßenTeil ihrerEnergie in
Form von WärmeandasHelium ab,welchessofortverdampft- die Spulequencht.Dasschnelle
VerdampfendesHeliumsaberführt zu einemplötzlichenDruckanstieg!

Messelektronik
Da bei einer Messungdurch die Probenur ein sehrkleiner Strom ( U.- -Bereich)fließensollte
(sonsterwärmtsichdie Probezu stark),sindauchdie zu messendenSpannungensehrklein ( U/� -
Bereich).Um Störungenherauszufiltern,wird einLock-In-Versẗarker verwendet.Bei diesemhan-
delt es sich um einenextrem schmalbandigenVersẗarker, der ausdem gesamtenSpektrumnur
dasWechselspannungssignal der Frequenzversẗarkt, die ihm als Referenzwechselspannung ein-
gespeistwird. Da die zu messendeLängs-oderHallspannungexakt dieselbeFrequenzwie die
Referenzspannunghat,wird nurdieseversẗarkt undRauschanteilewerdenunterdr̈uckt.Die Über-
einstimmungderReferenzfrequenzundderLängs-bzw. Hallspannungsfrequenz ist gewährleistet,
dadie Referenzspannung̈ubereinenVorwiderstandauchdenWechselstromdurchdie Probeher-
vorruft.
Bei diesemVersuchsaufbauwerdenzweianalogeLock-In-Versẗarker verwendet,derenAusgangs-
signalüberDigitalmultimeter(DMM) in denComputereingelesenwird.
Einigegrunds̈atzlicheÜberlegungen/Bemerkungenzu denMessungen:

• Der Vorwiderstandmusssogroßgewählt werden,dassderStromdurchdie Probetrotz des
magnetfeldabḧangigenProbenwiderstandesalskonstantangenommenwerdenkann.Dadie
verwendetenProbeneinenWiderstandin einerGrößenordnungvon ¨$ª haben,ist z.B. ein
Vorwiderstandvon �u
�0 ª realistisch.

• Lock-In-Einstellungen:

– Oszillatorfrequenzz.B. 1 Æ ^Xr :;§$�/%32 , alsoweit entferntvon der Netzfrequenzund
derenVielfachen.

6AusführlicheInformationensinddenausliegendenSicherheitsbl̈atternzuentnehmen.
7Der Heliumstandin derKannesolltenochmindestens4�57698 betragen(dasentspricht:<;=57> flüssigemHelium).
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– Oszillatoramplitude¼@?z¼ Æ ^XrDÀÃ��� , so dassder Strom durch die Probebei einem
Vorwiderstandvon �u
�0 ªÂ�u
�
�A- betr̈agt.

– Eingangsfilter:Tiefpass(LP) mit automatischerWahl der Grenzfrequenz(TRACK:1CBED ( oGF :H1 Æ ^�r ).
– Zeitkonstante:abḧangigvomZeitschritt J Y derMesswertaufnahme(bei J Y :Ð�/I z.B.J r Æ o ^KJ_:Ð�/I )
– LNM � wird interngesteuert(INT)LNM e erḧalt Referenzsignalvon L.M �

• Wo mussmandieSpannungabgreifen,umdieKommensurabiliẗatsoszillationenzumessen?
(MessbereichÀ\	�
�
¶U/� )
Wo greift mandie LängsspannungderunstrukturiertenSeiteab?(MessbereichÀ\	�
�
¶U/� )
Und wo die jeweiligenHallspannungen?(MessbereichÀ\	¶�O� )
MessungenamunstrukturiertenFeldwerdenalsReferenzmessungenbezeichnet.

• In welchemMagnetfeldbereicherwartenSiedieKommensurabiliẗatsoszillationen?Hiersoll-
ten Sie dann das Magnetfeldrelativ langsamver̈andern(z.B. mit einer Sweepratevon
$#Ï
�
I�¶�QPGI , sonstreichtaucheineRatevon 
$#Ï
I�¶�QPGI ).

• Um InhomogeniẗatenderProbeauszumittelnist essinnvoll, sowohl im positiven als auch
im negativenMagnetfeldbereichzu messenunddannzumitteln.

3.3 Und jetzt alleszusammen- der Versuchsaufbau

Der Messaufbaubestehtauseinemextra angefertigtenMagnetsystem,dasin eine #�¦"� Helium-
Kanne8 eingebautwerdenkann. Ein separaterProbenstab,an dessenunteremEndedie Probe
befestigtwird, kannin denim MagnetsystemintegriertenProbenraumeingef̈uhrt werden.In letz-
terembefindetsichflüssigesHelium,sodassalle Messungendirekt bei R : %�#t�"� durchgef̈uhrt
werden(vgl. Abbildung24).
Abbildung25zeigtdenSchaltplan,derallenMessungenzugrundeliegt.

4 Versuchsdurchführung

4.1 Vorbereitungen(nur mit Betreuer!)

ZuerstmussdasMagnetsystem(ohneProbenstab)in die Heliumkanneeingebautwerden,d.h.
derSpulenk̈orper (und die Konstruktiondrumherum)wird auf %�#t�"� gebracht.Geschiehtdieser
Abkühlvorgangzu plötzlich, verdampftin kurzerZeit sehrviel flüssigesHelium, waszu einem
raschenDruckanstieg führt - ähnlichwie beieinemQuenchderSpule(vgl. 7). Dassolltenaẗurlich
verhindertwerden,deshalbbitte langsamund vorsichtig abk̈uhlen!(Dauerca.15 Minuten).
Dasabgek̈uhlteMagnetsystembleibt währenddesganzenVersuchsin derKanneunddie Ventile
zu denRückführungsleitungen müssenimmer offen sein.Die verschiedenenProbenkönnenmit
demseparatenProbenstabschnellundeinfachgewechseltwerden.

8Dasist eineKanne,dienormalerweisefür denTransportunddieAufbewahrungvonflüssigemHeliumvorgesehen
ist.
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Abbildung24: Heliumkanne, MagnetsystemundProbenstab.
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Abbildung25: Überblick überdie einzelnenKomponentendeselektronischenMes-
saufbaus.Die SignalewerdenvonzweianalogenLock-In-Verstärkern aufgenommen
undüberDigitalmultimeterin denComputereingelesen.Dieserübernimmtauch die
AnsteuerungdesNetzgerätes.

4.2 MagnetischeFokussierung

Zunächstwird eineProbemit magnetischerFokussierungsstruktureingebaut(diesesoll auchbe-
leuchtetvermessenwerden,alsodie LED nicht vergessen!).

25



1. UnbeleuchteteMessung
GemessenwerdenHall- und Längsspannungdesunstrukturiertenund desstrukturierten
Messfeldes(2 Messungen).Wie wirkt sichdie magnetischeFokussierungsstrukturauf die
Spannungenaus?

2. BeleuchteteMessung
Jetztwird die Probemit derLED einmalkurz ( �/I , !ÿ: �u
�
¶U.- ) beleuchtetundanschlie-
ßenddie Messungenvon vorher wiederholt.Washat sich ver̈andertund warum?Warum
reichteseinmalkurzzubeleuchten?

4.3 Antidot-Gitter

1. Rechteckgitter
Die Probewird ausgebautund durcheineProbemit Antidot-Rechteckgitterersetzt(beide
Messfeldersind strukturiert- daseinemit bekannterPeriodedasanderemit unbekannter
Periode).
Ist einebeleuchteteodereineunbeleuchteteMessungsinnvoller?An die LED denken- da-
zusteckenkostetnichts!
Achtung!DerProbenstabmusstrockensein,bevor Sieihn wiedereinbauen!
Gemessenwerdendiesmalbei beidenMessfelderndie Kommensurabiliẗatsoszillationen.
Mit Hilfe derMesskurvedesFeldesbekannterPeriodekönnenSiedietheoretischerwarteten
mit dengemessenenMagnetfeldwertenderMaximavergleichen.Mit deranderenMesskur-
ve könnenSie überdie MagnetfeldwertederPeaksauf die bisherunbekanntePeriodedes
Gittersschließen.

2. QuadratischesAntidotgitter
Für die letzteMessungwird ein quadratischesAntidot-Gitter (Probenwechsel!)verwendet
undsowohl dieLängsspannungalsauchdieHallspannungdesstrukturiertenFeldesgemes-
sen(beleuchtetoderunbeleuchtet?).

4.4 Nachbereitungen(nur mit Betreuer!)

NachdemMessenmussdasganzeSystemwiederausgebautunddieKannemit demOriginalauf-
satzverschlossenwerden.Um zu vermeiden,dassSie dabeimit sehrkaltenFlächenin Kontakt
kommen,müssenSieunbedingtSchutzhandschuhetragen!

5 Auswertung

5.1 MagnetischeFokussierung

1. UnstrukturiertesFeld(Referenzmessung)

a) BestimmenSiedie Ladungstr̈agerdichteausderSteigungderHallgeraden.

b) BestimmenSiedieLadungstr̈agerdichteausdenMinimaderShubnikov-deHaas-Oszillationen
(1/B-Wertegegen1,2,3,.. . aufgetragenergibt eineGeradeausderenSteigungman ]_^
berechnenkann).

c) BerechnenSiemit Hilfe desNullfeldwiderstandes

£ �u� Oã" :<
��,S die BeweglichkeitU unddarausdie mittlerefreieWeglänge.
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2. StrukturiertesFeld

a) BestimmenSiedie Ladungstr̈agerdichteauf zweiArten.

b) BerechnenSiemit Hilfe desNullfeldwiderstandes

£ �u� Oã" :<
��,S die BeweglichkeitU unddarausdie mittlerefreieWeglänge.

c) Kommensurabiliẗatsoszillationen:
Bei welchenZyklotronradienerwartenSieMaximaim Längswiderstand?
VergleichenSiemit dentats̈achlichgemessenenWerten.
ErklärenSiedieunterschiedlichenPeakḧohenunterderBerücksichtigungderjeweili-
genZyklotronbahnen.

3. VergleichenSiedie Referenzmessungmit derMessunganderFokussierungsstruktur.

4. WertenSieauchdiebeleuchteteMessungwie obenbeschriebenaus.
VergleichenSiedie Messungenan derbeleuchtetenundderunbeleuchtetenProbeunder-
klärenSiedie Ver̈anderungen.

5.2 Antidot-Gitter

1. Rechteckgitter

a) ErmittelnSiedie Ladungstr̈agerdichteausdenShubnikov-deHaas-Oszillationen.

b) bekannteStrukturierung
Bei welchenZyklotronradienerwartenSieMaximaim Längswiderstand?
VergleichenSiemit dentats̈achlichgemessenenWerten.
unbekannteStrukturierung
BerechnenSieausdengemessenenMagnetfeldwertenderPeaksdie Zyklotronradien
undbestimmenSiedarausdie PeriodedesAntidotgitters.

c) WarumsindwenigerPeaksalsbei dermagnetischenFokussierungzu erkennen?

2. QuadratischesAntidotgitter

a) Und wiederdieLadungstr̈agerdichtebestimmen...

b) BerechnenSiemit Hilfe desNullfeldwiderstandes

£ �u� Oã" :<
��,S die BeweglichkeitU unddarausdie mittlerefreieWeglänge.Erklärung?

c) WelcheMaximakannmanwelchenTrajektorienim Antidotgitterzuordnen?
Warum

”
fehlen“ manchePeaks,diebeidenLinien dervorherigenMessungennochzu

sehenwaren?DenkenSieandasgenaueAussehenderStrukturen.
Wie ist die unterschiedlicheHöhederPeakszu erklären?
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7 Anhang

7.1 Sicherheitshinweise

Beim Umgangmit tiefkaltenFlüssigkeitenist aufFolgendeszu achten:

• Augen,GesichtundHautvor Flüssigkeitsspritzernscḧutzen,da tiefkalteFlüssigkeitenbei
Kontaktverbrennungs̈ahnliche Frostscḧadenverursachen(Schutzkleidung)!

• Nur in gutgel̈uftetenRäumenarbeiten,daderSauerstoffgehaltderLuft durchverdampfen-
desHelium herabgesetztseinkann(Erstickungsgefahr)!

• Kein Feuerin der Nähevon tiefkalten Flüssigkeiten, da Luftsauerstoff auf kalten Ober-
flächenauskondensiert(Brand-undExplosionsgefahr)!

Beim Umgangmit hohenMagnetfeldernist zubeachten:

• KeinelosenferromagnetischenGegensẗandeim UmkreisdesMagneten,dadieseangezogen
werdenkönnen.

• Die Funktionvon Herzschrittmachernkannim BereichhoherMagnetfelderbeeintr̈achtigt
sein.

• MagnetfeldempfindlicheWertgegensẗande(z.B. Kreditkarten)solltenin ausreichendemAb-
standaufbewahrtwerden.

GaAs/AlGaAsist giftig!
Im Übrigen sind die Praktikumsrichtlinienund die Laborordnungder Naturwissenschaftlichen
Fakulẗat II Physikzu beachten.

7.2 Ein- und AusbaudesMagnetsystems

Einbau
Zunächstwird dasMagnetsystem(ohneProbenstab)in dieHeliumkanneeingebaut.Bitte langsam
und vorsichtig abk̈uhlen!(Dauerca.15Minuten).

• VergewissernSiesich,dassdieQuetschverschraubungamunterenEnde(=Spulenende)des
Magnetsystemsbefestigtist.

• AchtenSiedarauf,dassdie Kannemit derRückführungverbunden(Wellschlauch)unddas
entsprechendeVentil auchgëoffnet ist.

• Beim jetzt folgendenEinbauenmüssenSie unbedingtdaraufachten,dassdie Kannenur
sehr kurz offen ist, damitmöglichstwenigHelium verdampftundvor allemkein Wasser-
dampfoderandereGasein dieKannegelangt.Diesekönnenim kaltenGasstromausfrieren
undRückführungs-bzw. Überdruckventileverstopfen- Explosionsgefahr!
Öffnen Sie dengrößerenFlanschder Heliumkanne,entfernenSie denAufsatz(Dichtring
mussan derKannebleiben)und ersetzenSie ihn durchdasMagnetsystem.SchließenSie
denFlanschwieder.
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• Jetzt können Sie die Spule ganz langsam tiefer in die Kanne schieben
(Quetschverschraubung und Feststellklemmelockern, aber dabei das Magnetsystem
nicht loslassen!).
Sobaldals möglich solltenSie auchdenzweitenWellschlauchzur Rückführungobenam
Magnetsystembefestigenunddie Ventileöffnen.
Achten Sie beim Abkühlen unbedingtauf die Abdampfrate(d.h. der Ballon sollte nicht
merklichgrößerwerden)!(Dauerca.10 Minuten)

• SchließlichmüssenSienochdie Stromversorgungfür die Spuleanschließen.Dazuwerden
die NetzteilkabelamKreuzsẗuck desMagnetsystemsbefestigt(Erdungskabelnicht verges-
sen!)

Dasjetzt abgek̈uhlte Magnetsystembleibt währenddesganzenVersuchsin der Kanne(und die
VentilezudenRückführungsleitungen bleibenoffen!). Der Probenstabwird analogzumMagnet-
systemeingef̈uhrt:

• Quetschverschraubung ganznachunten (RichtungProbe)schieben.

• Flansch(diesmalder obeream Magnetsystem)̈offnen, Blindflanschentfernen(Dichtring
mussdableiben),StabschnelleinführenundFlanschwiederschließen.

• Probelangsamtiefer in die Kanneschieben.(Dauerca.5 Minuten)

Und jetzt kann’s losgehen...

Probenwechsel
Beim ProbenwechselmüssenSienurdenProbenstabwiederausderKanneholen:

• ZiehenSiedenStabsoweit wie möglichnachoben(Handschuhe!).
Er wird immer wieder festfrieren:eineWeile wartenund wiederein Stück herausziehen.
(Aufpassen,dassderProbenstabnichtwiedernachuntenrutscht!)

• ÖffnenSiedenFlansch,holenSiedenStabherausundverschließenSiedieÖffnungschnell
wiedermit einemBlindflansch.

• Führen Sie die neue Probe erst dann ein, wenn der Probenstabwieder tr ocken ist,
damit kein Wasserin die Kanne gelangt!

Ausbau
NachdemMessenmussdasganzeSystemwiederausgebautunddieKannemit demOriginalauf-
satzverschlossenwerden.Um zu vermeiden,dassSie dabeimit sehrkaltenFlächenin Kontakt
kommen,müssenSieunbedingtSchutzhandschuhetragen!

• BauenSiezun̈achstdenProbenstabaus(vgl. Probenwechsel).

• ZiehenSie dasMagnetsystemnachund nachausder Kanne.Der Stabist so kalt, dass
er immerwiederfestfrierenwird. Geschiehtdies,drehenSiedie Quetschverschraubung zu
undsichernSiedenStabnochzus̈atzlichmit derFeststellklemme.DasMagnetsystemdarf
beim Auftauen auf keinenFall wieder in die Kanne rutschen! NachkurzemWarten(evtl.
mit Heißluftfön ( Í�Î@ÏEÐOÑÓÒ�Ô,Ô�Õ(Ö ) beschleunigen)kannderStabwiederbewegt werdenund
Siekönnenihn weiterherausziehen.
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• Befindetsich die Spuledirekt unterdemFlansch,müssenSie dafür sorgen,dassder Stab
desMagnetsystemsundderFlanschtr ocken sind!

• JetztkönnenSiedenFlanscḧoffnen,dasMagnetsystemdurchdenOriginalverschlusserset-
zen(schnellarbeiten!) unddenFlanschwiederverschließen.
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