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Fiir Rudi

,, Verhiltniss zur Wissenschaft. - Alle Die haben kein wirkliches In-
teresse an einer Wissenschaft, welche erst dann anfangen, fiir sie
warm zu werden, wenn sie selbst Entdeckungen in ihr gemacht ha-
ben.” (Nietzsche E., Menschlich, Allzu Menschliches, 1887)
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein zweidimensionales Elektronengas untersucht,
das aufgrund eines Symmetriebruchs in der Ladungstragerdichte gleichrichtende Ei-
genschaften besitzt. Die Starke der Gleichrichtung kann durch Variation des zur Strom-
richtung senkrecht stehenden Ladungstragerdichtegradienten eingestellt werden. Zwei
Schottky-Kontakte dienen hierbei als sogenannte "Gates", die, getrennt durch einen
schmalen Spalt von 600 nm Breite, die individuelle Variation der Ladungstragerdich-
te in beiden Bereichen ermoglichen. Der Abstand beider Gate-Kontakte ist fiir tiefe
Temperaturen (7' < 30 K) kleiner als die ballistische freie Wegldnge.

Die grundlegende physikalische Ursache dieses gleichrichtenden Effekts konnte bis
zu diesem Zeitpunkt noch nicht endgiiltig geklart werden. Es wird in dieser Diplom-
arbeit gezeigt, dass sich der beobachtete Effekt mittels eines ballistischen Transport-
modells beschreiben ldsst. Temperaturabhéngige Messungen an den dichtemodulier-
baren Proben weisen stark darauf hin, dass dem gleichrichtenden Effekt ein ballisti-
scher Transport zu Grunde liegt. Anhand der Messdaten wird gezeigt, dass es nahezu
zu einem Verschwinden der Effektstirke ab einem Temperaturbereich kommt, in wel-
chem die ballistische freie Wegldnge kleiner als die Ladungstragerdichte-Stufenbreite
wird. Nehmen die Streuprozesse innerhalb des symmetriebrechenden Bereichs mit
steigender Temperatur zu, dndert sich die Art des Ladungstransports und wird dif-
fusiv.

Mit Hilfe einer speziell strukturierten Probe und eines mathematischen Modells kann
Modengleichrichtung von allen anderen Effekten zuverldssig separiert werden. Es
wird herausgearbeitet, dass Modengleichrichtung in einem System mit zwei Gates
zu keiner nennenswerten Querspannung fiihrt.

Ferner kann gezeigt werden, dass ein temperaturabhidngiges gleichrichtendes Verhal-
ten des elektrischen Potentials in einem 2DEG-Leitkanal ohne Gate existiert. Mit Hilfe
eines im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Schottky-Diodenmodells wird der Ein-
fluss der 2DEG-Kontakte auf die Potentialgleichrichtung untersucht. Erfolgverspre-
chend, diesen Effekt zu erkléren, ist das in Entwicklung befindende , Bulk-Effekt”-
Modell, welches von Mitarbeitern der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. J. Kénig ausgear-
beitet wird. Es Modell sagt vorher, dass aufgrund verschiedener Einfliisse der unter-
schiedlichen Streumechanismen, es zu einem nichtlinearen Potentialverlauf in einem
stromdurchflossenen 2DEG kommt.

Abschlieflend wird anhand anhand einer weiterentwickelten Computersimulation
gezeigt, dass die Gleichrichtung nicht vollstindig durch einfache Annahmen eines
simplen Billardmodells reproduziert werden kann. Verschiedene Ideen zur Weiter-
entwicklung eines realititsndheren Modells werden diskutiert.






Abstract

This thesis examines a two-dimensional electron-gas, which shows rectification ef-
fects due to a break in the symmetry of the carrier density. The strenght of the rectifica-
tion can be adjusted by modulation of the carrier density gradient, which is perpendi-
cular to the bias axis. This adjustment is technically realized by two Schottky-contacts
(,Gates”), which are separated by a small split of 600 nm width. This enables the pos-
sibility of tuning the Gates indidually by means of an applied Gatevoltage. The split
width is smaller than the length of the ballistic mean free path, at a temperature smal-
ler than 30 Kelvin.

The fundamental physical cause of this rectifying effect could not be clarified. Howe-
ver, it is shown in this thesis, that the observed effect can be described by a ballistic
transport model. Temperature dependent measurements on density modulated spe-
ciments strongly indicate that ballistical electron transport could be responsible for
the rectification. This rectification vanishes if the lattice temperature reaches a value
where the ballistic mean free path is smaller than the carrier density step width. In
the area where the symmetry breaks down, an increasing of scattering events change
the conductance mechanism from ballistic to diffusive.

With a specially designed structure and a mathematical model it is possible to separa-
te the self-gating effect from other rectifying phenomena. In a two gated system, the
self-gating effect does not lead to a significant contribution of the rectification volta-
ge.

Additionally, a temperature dependent rectifying behaviour of the potential of an
ungated 2DEG channel can be observed. A Schottky-model, developed within the
bounds of this thesis, can be used to investigate the 2DEG contacts. A promising me-
thod to explain this phenomenon is the so-called ,bulk effect”, developed by mem-
bers of the working group of Prof. Dr. J. Kénig. In a 2DEG with an applied bias, this
model predics that different scattering influences are responsible for nonlinear beha-
viour in the electric potential.

Finally, an enhanced computer simulation demonstrates that the rectification effect
based on a purely ballistic billard model is not reproducibly in entirety. Several ideas
to improve the simulation are discussed.
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1 Einleitung

Die moderne Nachrichten- und Computertechnologie ist die Grundlage unserer Kom-
munikationsgesellschaft und einer der wichtigsten Aspekte moderner Volkswirtschaf-
ten. Getrieben wird die Entwicklung in diesem Bereich durch eine fortschreitende
Miniaturisierung integrierter Schaltkreise, die es ermdglichen, immer leistungsfahi-
gere Datenverarbeitungsmechanismen bereitzustellen. Die Halbleiterindustrie ist so-
mit bereits in Groffenordnungen von wenigen Nanometern vorgedrungen (ca. 20
nm Strukturgrofie bei Flash-Speichern (2011)). In diesen Dimensionen kommt es aus
klassischer Sicht zum Beispiel zu unerwiinschten Phdanomenen wie dem Tunnelef-
fekt [Fowler,86], welcher zu einer denkbaren oberen Grenze der Transistordichte auf
Halbleiterchips fiihrt. Allerdings konnen quantenmechanische Effeke auch genutzt
werden, um neue Wege in der Grundlagenforschung zu beschreiten.

Das mittlerweile sehr umfangreiche Gebiet der Nanotechnologie entwickelte sich in
den vergangenen Dekaden aufgrund vieler Erfolge stets weiter. Durch Ausnutzung
der Quantennatur mikroskopischer Systeme konnten vor Allem in der Grundlagen-
forschung grofie Fortschritte erzielt werden. Ein sehr populdres Beispiel dafiir ist die
Erzeugung zweidimensionaler Elektronengase (2DEGs) (ausfiihrlich beschrieben in
[Davies,97]), welche aufgrund einer Einschrankung der raumlichen Ausdehnung auf
zwei Dimensionen mannigfaltige neue Anwendungen ermoglichen. Durch die hohe
Beweglichkeit von 2DEGs auf GaAs-Basis [[Dingle, 78] [Pfeiffer,89]] konnen Elektro-
nen als ballistische Ladungstrdager im pzm-Bereich betrachtet werden. Aufgrund dieser
Eigenschaft konnten in der Vergangenheit viele grundlegende Erkenntnisse tiber die
quantenmechanische Natur von magnetischen Feldern und Ladungstransporteigen-
schaften gewonnen werden. Insbesondere sind an dieser Stelle der Quantenhalleffekt
[Klitzing,80] und der fraktionale Quantenhalleffekt [Isui,82] zu nennen.

Neben diesen zwei Gebieten gibt es eine Fiille von Anwendungen, welche jeweils
wieder viele Forschungsgebiete ermoglichen. Ein 2DEG kann zum Beispiel als De-
tektor fiir Quantenpunktspektroskopie eingesetzt werden [Marquardt,11] und dient
als Grundlage diverser ballistischer Transporteffekte [[van Houten,88], [Song, 98], -
[Molenkamp,90], [Morfonios,11], [Fukai,92]].

In der vorliegenden Arbeit wird ebenfalls ein zweidimensionales Elektronengas un-
tersucht. Durch das Aufbringen eines Schottkykontakts auf die Oberfldche einer GaAs



1 Einleitung

Halbleiter-Heterostruktur kann die Ladungstrdagerdichte des 2DEGs unterhalb des
Kontakts eingestellt werden [Ando,82]. Durch Aufbringen von zwei Schottkykontak-
ten, die einen kleinen Abstand zueinander haben, konnen zwei parallele und elek-
trisch gekoppelte Bereiche mit voneinander unabhdngig einstellbaren Ladungstra-
gerdichten erzeugt werden. Dies entspricht einem Streifen aus zwei Metallen mit ein-
stellbaren und gegebenenfalls unterschiedlichen Fermi-Energien/Ladungstragerdichten.
Werden die Streifen auf verschiedene Ladungstragerdichten eingestellt, so kann durch
Anlegen einer Spannung (SD-Spannung) senkrecht zum Ladungstriagerdichtegradi-
enten eine Querspannung abgegriffen werden, welche unabhédngig von der Rich-
tung des Stroms durch den Streifen ist. Der symmetrische Anteil dieser Querspan-
nung ist proportional zum Quadrat der angelegten SD-Spannung und héngt insbe-
sondere stark von der Ladungstrdagerdichtedifferenz zwischen den zwei Bereichen
ab. Dadurch ist es moglich, die Stirke dieser Gleichrichtung durch Variation der
Spannung an den Schottkykontakten einzustellen und sogar ihre Polaritdt zu &ndern
[Ganczarczyk,07].

Das Ziel der Arbeit ist es, einer physikalischen Erkldrung der messbaren Gleichrich-
tung ndher zu kommen, welche durch den modulierbaren Symmetriebruch entsteht.
Es werden mit verschiedenen Methoden und anhand speziell praparierter Strukturen
Einfliisse anderer Effekte untersucht, welche ein gleichrichtendes Verhalten zeigen
und dadurch Einfluss auf den dichtemodulierten Gleichrichter besitzen konnen. Ein
solcher Effekt ist zum Beispiel die Modengleichrichtung, welche durch das Aufbrin-
gen von Schottkykontakten entsteht. Die Frage, ob in einem System mit unterschied-
lich vorgespannten Schottkykontakten die gemessene Gleichrichtung einer Moden-
gleichrichtung entspricht, ist von grundlegendem Interesse. Durch das Separieren
verschiedener Phianomene kann die Anzahl moglicher Erklarungen reduziert wer-
den, welche der dichtemodulierten Gleichrichtung zugrunde liegen.

Ferner wird die aus der Computersimulation in [Ganczarczyk,07] resultierende Fra-
gestellung aufgegriffen und eine stark erweiterte Simulation entwickelt. Es soll letzt-
endlich durch die Annahme eines umfassenderen Billard-Modells gekldrt werden,
ob sich die quadratische Abhéngigkeit der Querspannung von der angelegten SD-
Spannung reproduzieren ldsst.

Die Diplomarbeit ist in die folgenden Abschnitte unterteilt:

* Grundlagen: Dieses Kapitel umfasst die theoretische Beschreibung eines Elek-
tronengases und des ballistischen Transports. Es wird ein ballistisches Modell
vorgestellt, welches imstande ist, die beobachtete Gleichrichtung teilweise zu
beschreiben. Ferner wird die Modengleichrichtung erkladrt und ein formaler Zu-
sammenhang hergeleitet, welcher den Einfluss eines Schottkykontaks auf ein
2DEG beschreibt.



Probencharakteristik, Messaufbau und Methodik: Hier werden die Messapa-
raturen, sowie spezielle Auswertungsverfahren beschrieben. Die gemessenen
Probenstrukturen werden vorgestellt und ihre speziellen Charakteristika auf-
gelistet.

Experimentelle Befunde und ihre Diskussion: In diesem Abschnitt werden die
experimentellen und berechneten Daten vorgestellt, an entsprechender Stelle
miteinander verglichen und diskutiert.

Zusammenfassung und Ausblick: Es werden in diesem Teil der Arbeit neue
Fragestellungen aufgeworfen und der Erkenntnisgewinn aus den Experimen-
ten restimiert.

Anhang: Unter dem Kapitel ,Anhang” ist detailliert die Probenherstellung be-
schrieben, der Quelltext der verwendeten Computersimulation dokumentiert
und die Wachstumsprotokolle der gemessenen Proben gezeigt.
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Das Kapitel ,,Grundlagen” umfasst das theoretische Fundament der Diplomarbeit. Es
werden zunidchst die Eigenschaften eines zweidimensionalen Elektronengases dar-
gestellt. Ferner wird die Theorie des ballistischen Transports beschrieben und auf
ein Modell eingegangen, welches in [Ganczarczyk,07] entwickelt wurde, um einen
ballistischen Gleichrichter mit Bereichen unterschiedlicher Ladungstragerdichte zu
erklaren. Zuletzt beschreibt das Kapitel die sogenannte Modengleichrichtung, deren
Einfluss auf die ballistische Gleichrichtung in dieser Diplomarbeit diskutiert wird.

2.1 Das zweidimensionale Elektronensystem

Die in dieser Arbeit verwendeten Elektronensysteme sind zweidimensional. Zwei-
dimensionalitdt ist in diesem Zusammenhang nicht als ein streng mathematischer
Raum zu verstehen. Der im weiteren Verlauf der Arbeit als ,2DEG” abgekiirzte Be-
griff ,zweidimensionales Elektronengas”, wird aufgrund der Ausbreitungseinschran-
kung freier Elektronen in einer bestimmten Raumrichtung verwendet.

Um die Grundlagen eines 2DEGs zu beschreiben, wird als Beispiel eine einfache He-
terostruktur aus GaAs und Al,Ga,;_,As herangezogen. Durch gezielte Schichtung von
GaAs und Al,Ga;_,As kann die Bandstruktur in Wachstumsrichtung (z-Richtung)
kontrolliert werden. Bei einer Schichtfolge von Al,Ga,_,As/GaAs/Al,Ga;_,As ent-
steht durch die verschiedenen Bandkantenverldufe ein Einschlusspotential in z-Richt-
ung, welches durch die Dicke der GaAs-Schicht und den Al-Anteil z in der Al,Ga;_,As-
Schicht moduliert werden kann'. Zur Beschreibung der Elektronenzustinde wird
haufig die Effective-Mass-Approximation* (EMA) verwendet. Die zeitunabhéngige Schro-
dingergleichung von Elektronen an der Leitungsbandkante lautet:

(oio w

2 6zm—282 B 2mMygy

V24 Vi <z>) W (7 2) = B (7). @.1)

Das effektive Potential V¢ (2) setzt sich aus Anteilen des elektrostatischen Potenti-
als, der Austauschwechselwirkung und den Potentialen des Bandkantenverlaufs zu-
sammen. Das 2DEG liegt in der x-y-Ebene und besitzt die laterale, effektive Masse

IWird in der Literatur auch als band-engineering (Band-Modellierung) bezeichnet [Wilks,98].
Engl. fiir Effektive-Masse-Ndherung
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mg.,. Die effektive Masse in z-Richtung m, wird separiert, da durch die Schichtung
in z-Richtung der Potentialverlauf der Bandkannten variiert. Dadurch erhdlt man die
eindimensionale Schrodingergleichung in z-Richtung:

o 1 0

(—?%m—zg + Ve, (z)) ¢n (2) = Epzon (2), (2.2)

mit p,, als Eigenfunktionen. Gebundene Elektronenzustinde, so wie sie durch ein
Einschlusspotential Vg in z-Richtung (Abb. [2.1la) gegeben sind, besitzen Losungen
der Gleichung[2.2]als quantisierte Energieeigenwerte:

n? 2 h?

Enz = 2m, L2’
Wobei die Breite des Einschlusspotentials in z-Richtung durch L gegeben ist. In Ab-
bildung 2.1l a wird schematisch der Bandkantenverlauf des oben diskutierten eindi-
mensionalen Potentialeinschlusses gezeigt. £y und E; stellen die ersten beiden Ener-
gieniveaus dar, die sich in der GaAs-Schicht mit der Breite L bilden. Der Realteil der
Wellenfunktion ¢, wird fiir beide Energieniveaus skizziert. Die Fermi-Verteilung der
Elektronen wird als Stufenfunktion angenommen f (E,T) — f, (E,0), was auch fiir
Temperaturen nahe dem Nullpunkt in guter Ndherung gilt.

mitn € {1,2,3,...}. (2.3)

a) b)

n-Dotierung
AlGaAs-, Isolation”
AlGaAs GaAs

AlGaAs GaAs AlGaAs

Es

v =
/
T Ey

E + o+ o+ o+
1 E
+ o+ o+ o+ 1

o[~
|~

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Leitungsbandkantenverliufe in einem rechteckigen Ein-
schlusspotential (a) und in einem Dreieckspotential (b) innerhalb einer n-dotierten Halbleiter-
Heterostruktur.
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Fiir die Gesamtenergie des Systems ergibt sich durch Addition der separierten Lo-
sungen I, , und E,, .:

2

E=E,.+ (K24 K2) . (2.4)

2Myy

Durch die Quantisierung in z-Richtung folgt eine konstante Zustandsdichte der
Elektronen D (E) in einem Energieintervall AE = E,, 1, ., — E, ., wie sie schematisch
in Abbildung[2.2] dargestellt wird und besitzt folgende Form:

1 o h2
n T,y
D(E
(E) . D (5
3,2
Dop (E)
EQ,Z
Eq,

] ]
— E

AFE

Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Zustandsdichten eines dreidimensionalen- (Dsp (E)) und
zweidimensionalen (Dap (E)) Elektronensystems iiber die Energie.

Die Spin-Entartung n, besitzt den Wert 2, die Valley-Entartung n, den Wert 1. Mit
Hilfe der Heaviside-Funktion © kann der Ausdruck 2.5 vereinfacht werden zu:

D(E)=Y" 7:;;;/@ (E—E,.). (2.6)

n

Durch Integration iiber die Energie kann die Anzahl der Elektronen berechnet wer-
den, welche aufgrund ihrer Einschrankung in z-Richtung auf eine Flache beschrankt
sind. Die Elektronenkonzentration bzw. Ladungstragerdichte wird allgemein mit

0

berechnet. Fiir den Fall, dass nur das erste Subband (n = 1) mit Elektronen besetzt
ist, wird die Ladungstragerdichte durch die Gleichung

Nop = DO Ef (28)
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beschrieben. D, ist gegeben durch

My y

DOI ﬂ_h2.

(2.9)

Das zweidimensionale Elektronensystem wird folglich dadurch definiert, dass fiir

Elektronen nur k-Werte in x- und y-Richtung existieren, wohingegen bei 7' = 0 nur
ein k-Wert in z-Richtung existiert (siehe Gl. 2.4).
Um 2DEGs mit besonders hoher Beweglichkeit herzustellen, ist es sinnvoll, die in
z-Richtung eingeschrankten Elektronen von ihren Ionenriimpfen rdumlich zu tren-
nen. Dadurch kommt es zu einer geringeren Coulomb-Storstellen-Streuung. In der
Halbleiterindustrie erreicht man dies durch intrinsische Bereiche zwischen den do-
tierten Schichten und dem Einschluss. In Abbildung 2.1]b wird anhand eines einfa-
chen Leitungsbandschemas verdeutlicht, wie die raumliche Trennung funktioniert.
Durch eine Isolationsschicht aus AlGaAs zwischen dem dotierten Bereich und dem
GaAs wird das Leitungsband zwischen AlGaAs und GaAs um AE¢ verbogen. Zwi-
schen der Isolierschicht und der undotierten AlGaAs-Schicht befindet sich ein mit
Donatoratomen dotierter Bereich, welcher die Ladungstrdger fiir das 2DEG liefert.
Die Fermienergie liegt optimalerweise zwischen F;, und F» und ansonsten unterhalb
der Leitungsbandkanten. Daraus resultiert, dass die Ladungstrdger im Potentialein-
schluss nicht zuriick zu den Donatoratomen gelangen konnen. Da es sich allerdings
bei einem solchen Einschluss um ein Dreieckspotential handelt, stimmen die Ener-
gieeigenwerte £, . in nicht mehr, sondern miissen leicht modifiziert werden. Ei-
ne Losung dieses speziellen Problems liefert die Airy-Funktion A: [Stern,67], deren
Energieeigenwerte numerisch berechnet werden konnen:

~ hz 37T6Eeff 3 %
B (o) (P75 (0+])) 210

wobei E,;; die effektive Feldstirke ist (Typisch E.;; = 7 - 10'° - [Marquardt,06].
Alle notwendigen Voraussetzungen fiir ein zweidimensionales Elektronengas sind
somit auch in diesem System gegeben.
Durch einen Schottky-Kontakt (Gate-Elektrode) an der Oberfldche einer solchen Halb-
leiterheterostruktur kénnen die Bander durch Anlegen einer elektrischen Spannung
beziiglich des chemischen Potentials ;. verbogen werden. Es ist deshalb moglich, die
Ladungstragerdichte nyp (im Folgenden n genannt) direkt einzustellen (vgl. Glei-
chung[2.8) [[Ando,82], [Ferry,09]].
Betrachtet man das System aus 2DEG und Gate-Elektrode als einen Kondensator,
lasst sich die Anderung der Ladungstriagerdichte folgendermafien berechnen:

ol




2.1 Das zweidimensionale Elektronensystem

AQ = C AU
€ €

Die Konstanten € ~ 13 [Bronzel,96] und ¢, sind die Permittivitit von GaAs bzw. die
elektrische Feldkonstante. e ist die Elementarladung, d der Abstand zwischen 2DEG
und Gate-Elektrode und U, die angelegte Gatespannung.

2.1.1 Ballistischer Transport und Gleichrichtung

Diffusiver Transport

Ballistischer Transport

Y

L.

X

Abb. 2.3: Vergleich der zwei Extreme: Im oberen Bild ist die Trajektorie eines Elektrons in einem 2DEG
unter Einfluss vieler Streuprozesse zu sehen (diffusiver Transport). Im unteren Bild wird der perfekte
ballistische Transport dargestellt, bei dem keinerlei Streuprozesse stattfinden.

Der ballistische Transport von Elektronen wurde bereits 1965 von [Sharvin,65] und
spater von [Tsoi,74] demonstriert. Klassisch versteht man darunter ihre Propagati-
on auf Newtonschen Trajektorien (Abbildung[2.3). Im Gegensatz dazu steht der dif-
fusive Ladungstransport, welcher durch Streuung an Storstellen und vor Allem an
Phononen gepragt ist. Da Elektronen sowohl eine (effektive) Masse, als auch eine La-
dung besitzen, ist es moglich, ihre Bahnen im ballistischen Regime durch elektrische
[Spector,89], [Spector,Feb90] und magnetische [Spector,Jul90] Felder zu manipulie-
ren. Durch Strukturierung des 2DEGs ist es in der Vergangenheit schon gelungen
([de Haan,04]), Elektronenbahnen nur aufgrund geometrischer Eigenschaften zu be-
einflussen. Es konnte gezeigt werden, dass durch Brechung der Symmetrie in Strom-
richtung eine Ladungsakkumulation senkrecht zur Symmetriebruchachse entsteht.
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Durch diese Akkumulation entsteht eine Querspannung, welche invariant gegen-
iiber der Richtung des Stroms ist. Die Invarianz der Querspannungspolaritit gegen-
tiber der Spannungspolaritidt zwischen Injektor und Kollektor wird als , elektrische
Gleichrichtung” bezeichnet. Die Abhdngigkeit der Querspannung gegeniiber der an-
gelegen Injektor-Kollektor-Spannung ist symmetrisch (im Sinne F(z) = F(—x)). In
Abbildung 2.4 wird dieser Gleichrichter gezeigt, welcher durch eine dreicksfomige
Aussparung des 2DEG (siehe kleines Fenster im Graphen) den Elektronenstrom ab-
lenkt. Die resultierende Gleichrichtung i,y (Isp) ist durch das oben erkldrte ballisti-
sche Verhalten der Elektronen zu erkldren, die an den Randern des Dreiecks reflek-
tiert werden. Der Injektor bzw. Kollektor ist je nach Vorzeichen des angelegten Stroms
durch S(ource) bzw. D(rain) gegeben. An den Kontakten L und U wird die Querspan-
nung V1,y abgegriffen.

0.05

-0.25

0.3 L ‘jl | 1 ] ]
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

Lip (HA)

Abb. 2.4: Ein ballistischer Gleichrichter [Song,98|l, welcher durch einen geometrischen Symmetrieb-
ruch entlang der SD-Achse gegeben ist.

Um den ballistischen Transport messen zu konnen, miissen die characteristischen
Abmessungen der Struktur klein sein gegen die mittlere ballistische freie Wegldnge
ly, welche insbesondere von Kleinwinkelstreuungen abhangt [Nihey,90]. Der Strom-
transport wird dabei nur von der Geometrie des 2DEG und der elementaren Eigen-
schaften der Ladungstrager bestimmt, wie zum Beispiel die Elektronenmasse- und

10
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Ladung.

2.1.2 Ein ballistisches Modell

In diesem Abschnitt wird ein zweidimensionales Elektronensystem betrachtet, wel-
ches aus zwei Bereichen unterschiedlicher Elektronenkonzentrationen besteht (Ab-
bildung. 2.5). Es besitzt die Form eines Rechtecks mit der Lange I, und der Breite /5.
In Abbildung wird der Leitungs-
bandkantenverlauf dieses Leitkanals in
y-Richtung dargestellt. Wegen des ge-
ringen Abstands zwischen den Ga-
tes und aufgrund der ,Verschmierung”
des Potentials von 100nm unterhalb
der Oberflache [Lorke,11]], besitzt die
Potential-, bzw. Ladungstragerdichte- l IL
stufe eine endliche Breite /,, welche im =
Experiment [, < 1 ym betragt.

Eine anschauliche Beschreibung des

ballistischen Transports in einem 2DEG

ny na

mit zwei verschiedenen Ladungstrager- x
bereichen liefert ein Modell, dass stark
dem Snelliussches Brechungsgesetz in Yy

der Strahlenoptik dhnelt [Noguchi,93]. App. 2.5: Skizze des Leitkanals mit unterschiedli-
Die kinetische Energie wird zur Be- chen Ladungstrigerdichtebereichen.

schreibung des gleichrichtenden Effekts

in einen x- und einen y-Anteil separiert. Da nur Elektronen an der Fermi-Kante zum
Ladungstransport beitragen, besitzen sie in den jeweiligen Bereichen die Energien
Es bzw. Eys. Die Leitungselektronen an der Fermi-Kante konnen sich nahezu frei
bewegen, deshalb entsprechen die Fermi-Energien E;; den kinetischen Energien der
Ladungstrager.

Als Beispiel wird ein Elektron mit der (kinetischen) Energie Ex;, = Ef1, + Ef1y
betrachtet (Abbildung [2.6). Dabei ist Ey, die Fermi- bzw. kinetische Energie in x-
Richtung und Ey, , die Energie in y-Richtung. Um die Potentialstufe zu tiberwinden,
muss die Bedingung Eyy, > Egqyre erfiillt sein. Nachdem das Elektron die Ladungs-
tragerdichtestufe tiberquert hat, besitzt es die kinetische Energie Eys = Ef1, + Efay,
wobei Eys , = Ef1 — Esgufe ist. Die Transmission der Ladungstrager vom linken in den
rechten Bereich kann als Strom I, _,,, dargestellt werden. I,,,_,,, und I,,_,,, haben
entgegengesetzte Vorzeichen. Die Energie Eg;,r, welche bei der Transmission vom
linken in den rechten Bereich in das System abgegeben wird, geht dabei in Feldener-
gie, bzw. in die Verbiegung des chemischen Potentials beziiglich der Bandkante tiber.
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2 Grundlagen

ni Ny
A A A A M
Ep Efs Epa Eys
Y Y
A A
Eys
Y ! Y untere LBK
Ef Ly
Egtute = Ep1 — Eyo
Y Y

Y

Abb. 2.6: Bandkantenverlauf senkrecht zur 2DEG-Leitkanalrichtung. Zwischen den Bereichen ver-
schiedener Ladungstrigerkonzentrationen ny und ny bildet sich eine Potentialstufe der Breite l,, aus.
In diesem Beispiel ist ny > na.

Eine Potentialdifferenz U,... zwischen dem linken und dem rechten Bereich ist die
Folge. Elektronen, die im linken Bereich mit n; > n, nicht die notwendige Bedin-
gung E , > Egqe erfiillen, reflektieren an der Stufe und liefern somit keinen Beitrag
zur Potentialdifferenz U,.... Elektronen, die sich im rechten Bereich befinden und sich
in Richtung des linken Bereichs bewegen, konnen nur transmittiert werden. Dabei
gewinnen sie Egy,p an kinetischer Energie in y-Richtung hinzu. Da sich dieser Vor-
gang zu dem zuvor Beschriebenen invers verhilt, wirkt er sich auf die Verbiegung
des chemischen Potentials genau gegensitzlich aus. Die Polaritdt von U, ist daher
Abhangig von der Richtung der Transmission.

Im Gleichgewicht, das heifit ohne angelegte Spannung in x-Richtung, ist die Quer-
spannung U, = 0. Dies resultiert aus der intrinsischen Eigenschaft beider Bereiche,
aufgrund des elektrischen Felds zwischen Gatekontakt und 2DEG eine klar definierte
Ladungstragerdichte zu besitzen.

Legt man in x-Richtung eine Spannung an, werden die Elektronen entlang des Ka-
nals beschleunigt. Durch die Beschleunigung erhoht sich dementsprechend auch die
kinetische Energie in x-Richtung. Da die ballistische freie Wegldnge zwar grofer ist
als die Stufenbreite /,, jedoch klein gegentiber der Leitkanalldnge /5, kommt es insbe-
sondere durch Storstellen im Gitter zur elastischen und durch Wechselwirkung mit
Phononen auch zur inelastischen Streuung. Da die elastischen freien Weglédngen /. in
einem 2DEG bei tiefen Temperauren wesentlich kleiner sind, als die inelastischen [;,
folgt daraus, dass Elektronen nur langsam ihre (durch das Feld in x-Richtung) hinzu-

12



2.2 Modengleichrichtung

gewonnene, kinetische Energie an das Gitter abgeben. In den Bereichen, in denen sie
sich beschleunigt auf ballistischen Bahnen bewegen, kommt es aufgrund der elasti-
schen Streuprozesse zu Richtungsdanderungen der Geschwindigkeitsvektoren. Durch
diese Neuverteilung der separierten Energieanteile in x- und y-Richtung wird das
System in Abbildung 2.6l aus dem Gleichgewicht gebracht. Aus dem Nichtgleichge-
wicht und aus der Bedingung, dass Gesamtstrom in y-Richtung gleich Null sein muss
(Teilchenzahlerhaltung = 1,,, ., + In,—n, = 0) folgt, dass die Querspannung U,e; # 0
ist.

Die Symmetrie des Leitkanals ist in y-Richtung durch den Ladungstragerdichtegra-
dienten an der Stufe gebrochen. Er ist unabhédngig von der Spannungspolaritit in
x-Richtung, was dazu fiihrt, dass die Elektronen gleichrichtend wie in Abb.[2.4lakku-
muliert werden.

2.2 Modengleichrichtung

Der Begriff ,Modengleichrichtung” ist in dieser Arbeit ein Synonym fiir einen Effekt,
der auch ,Self-Gating-Effect” genannt wird [[Miiller,05], [Hartmann,06]]]. Dabei han-
delt es sich um ein Phdnomen, bei dem das elektrochemische Potential eines 2DEG
durch die Oberfldache der Heterostruktur (schwach) oder durch einen auf der Ober-
flache befindlichen Gate-Kontakt (rel. stark) beeinflusst wird. In Abbildung2.7/a wird
der Querschnitt eines 2DEG-Leitkanals gezeigt, welcher sich im Abstand d von einem
Top-Gate befindet. Die Potentialverldufe des Gates und des 2DEG werden in den Ab-
bildungen 2.7 b,c fiir den unkorrelierten und den korrelierten Fall, dass heifit ohne
und mit elektrostatischer Wechselwirkung, in x-Richtung skizziert. Uber den 2DEG-
Leitkanal wird die Spannung Usp in einem Push-Pull-Verfahren® angelegt. Das Gate
wird auf einem konstanten elektrischen Potential ®¢ = 0 gehalten.

3Dieses Verfahren bringt einige Vorteile hinsichtlich der Messgenauigkeit in den spateren Experimen-
ten. Es wird unter Abschnitt[3.4.2], Push-Pull-Verfahren” erklart.
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Goldschicht (Gate)

AlGaAs

0 lb) = % lc) lL

Abb. 2.7: Schematische Darstellung des 2DEG-Leitkanals mit Linge ly,. a: Seitliche Ansicht der Halb-
leiterstruktur mit 2DEG-Schicht, AlGaAs-Bulk und Goldschicht. b und c: Potentialverlauf entlang
des Leitkanals (blau) und der Goldschicht (orange).

Der Unterschied zwischen den beiden Potentialverldufen in2.7/b und ¢ wird sofort
ersichtlich. In Bild R.71b existiert ein linearer Spannungsabfall im 2DEG-Leitkanal,
welcher aufgrund des Ohmschen Widerstands des 2DEG zu erwarten ist. Im Gra-
phen 2.7 c ist, in tibertriebener Darstellung, ein deutlich nichtlineares Verhalten zu
erkennen.

Eine mogliche Erkldrung ist die Betrachtung der Potentialdifferenz ® (z) zwischen

Gate und 2DEG entlang des Kanals, welche sich direkt auf die Ladungstragerkon-
zentration auswirkt. Aus der Kondensatorgleichung 2.11] folgt der Zusammenhang

€€

n(z) =nUg) + %q) (x), (2.12)

da sich die Ladungstrdgerdichte aus dem Anteil der angelegten Gatespannung und

der Potentialdifferenz ® (z) zusammensetzt. Die Potentialdifferenz zwischen Gate

und 2DEG ist auf der linken Seite —US—D und auf der rechten Seite % Das bedeu-

tet, dass auf der linken Seite des Leitkanals die Ladungstragerdichte verringert wird,

14



2.2 Modengleichrichtung

wohingegen auf der rechten Seite eine Vergrofierung der Elektronendichte die Folge
ist. Fiir die Leitfdhigkeit der Ladungstrdager im 2DEG gilt:

o(z)=en(x) p. (2.13)

11 ist die Beweglichkeit des 2DEG. Uber das Ohmsche Gesetz d® = I dR und den
Gleichungen 2.12]und lasst sich der Zusammenhang

dx
dd =1 2.14
lg-(en(Ug) p+ <SP (x)) @14

aufstellen. /5 ist die Leitkanalbreite. Durch Auflosen von Gleichung 2.14nach dz
konnen die Integrale

Ea 1 €€0 =\ = L
/ B—-(en(Ug)JrFO(I)) d<I>:/ d7 (2.15)
(] T

I

aufgestellt werden. Die Integrationsgrenzen werden dabei so gewdhlt, dass nach
Ausfiihren der Integration ein Ausdruck fiir den Strom [ (®, z) durch den Leitkanal

entsteht:
lB,u USD €€ UszD 2
I = . == -7 — | =9 . .
7o (en(Ug) < 5 )+2d ( 4 (2.16)

Mit Hilfe einer Integration iiber den gesamten Leitkanal, sowie den Spannungsbe-
reich

Usp
2 gp €€ =\ = L
/UED = (en (Us) + 7@) dd = /O dz, (2.17)
Gelangt man zu einen zweiten Ausdruck fiir den Strom:
i lB 12 USD USD € € USQD UszD
I—L-<en(Ug)-<2+2)+2d-<4—4 . (2.18)
Ein Vergleich von[2.16lund 2.18/und Substitution entsprechender Konstanten durch

~ d
U = —M, (2.19)
€€
liefert die quadratische Gleichung:
G20 P+ [ Usy — 50 o7y -(1—f>:0 (2.20)
SD 4 SD L . .

Die Losungen fiir die Potentiale ¢, bzw. ®, sind:
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2

. R R U R
chzzUi\/U2—UUSD+%+2UUSD~(1—%). (2.21)

Durch Testen der Randbedingungen (Einsetzen von 0 und /;, fiir x) erhdlt man die
physikalisch relevante Losung;:

2

B _ U ~
‘D(:U)ZU—\/U2—UUSD+%+2UUSD-(1—%). (2.22)

Wie in Abbildung 2.7l zu sehen ist, verschiebt sich der Potentialverlauf entlang des

Leitkanals in Richtung negativer Werte auf der Potential-($-)Achse. Auffillig wird
Dies beim Vergleich der Nulldurchgange der Potentialverlaufe in2.7/b und c. i,y und
l¢y unterscheiden sich deutlich voneinander. Der Effekt wird starker fiir kleinere La-
dungstragerkonzentrationen n und grofiere SD-Spannungen Ugp.
Es wird nun ein System aus zwei parallelen 2DEGs (mit Gates) unterschiedlicher La-
dungstrdagerdichen n; und n, mit n; < ny betrachtet, welche nicht elektrisch mitein-
ander wechselwirken und an denen eine SD-Spannung Usp angelegt ist. Folglich sind
die Effektstarken der Modengleichrichtung im Sinne von I,y — ) in beiden 2DEGs un-
terschiedlich. Daraus resultiert, dass die Differenz zwischen den Potentialen ®,,, (%)
und ¢, (%) gemaB Gleichung[2.22l einer Spannung U,ect = ®,,, — ®,,, < 0 entspricht.
Ein gleichrichtender Effekt ist in einem solchen (ungekoppelten) System aufgrund
der Invarianz vom Potential an der Stelle [; gegeniiber der SD-Spannungspolaritat
zu erwarten.
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3 Probencharakteristik, Messaufbau
und Methodik

In diesem Kapitel werden die verwendeten Proben vorgestellt, sowie die Messap-
araturen und Methoden erkldrt, mit denen die experimentellen Daten aufgenom-
men werden. Die genauen Abldufe der Probenprozessierung werden im Anhang,
Abschnitt , Probenpraparation” (6.1) erklart.

3.1 Struktur und Eigenschaften des verwendeten
Probenmaterials

Die in dieser Arbeit verwendeten Proben wurden an der Universitdt Bochum in der
Arbeitsgruppe von Professor Andreas Wieck mittels MBE! gewachsen. Dabei handelt
es sich um Al,Ga,_, As-Heterostrukturen mit einem hochbeweglichen zweidimensio-
nalen Elektronengas. Fiir die Probenprozessierung wurden drei unterschiedliche He-
terostrukturen verwendet. Die Materialien werden in dieser Diplomarbeit fortan als
Probenserien A, B und C betitelt. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer, aus der
Schichtfolge resultierenden Ladungstragerdichte n, Beweglichkeit ;» und ihres Ab-
stands d des 2DEGs zur Substratoberfldche (2DEG-Tiefe). Die aus den Wachstumspro-
tokollen (siehe Anhang) entnommenen Werte der Parameter werden in Abbildung

dargestellt.

Probenserie | Material | d [nm] | ;0 |92 n [-L;]
A 13750 70 447500 | 4.46 - 10
B 1101 107.2 | 1810000 | 2.46 - 10!
C 1136 32.5 158000 | 7.47 - 10

Abb. 3.1: Probenmaterialeigenschaften der verwendeten Halbleiter-Heterosysteme. (i ist die Beweg-
lichkeit, n die Ladungstrigerdichte und d der Abstand von der Oberfliche zum 2DEG.

Aus Abb. kann entnommen werden, wie die Schichtfolge einer verwendeten
Heterostruktur im Detail aussieht.

IMBE steht fiir Molecular Beam Epitaxy.
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3 Probencharakteristik, Messaufbau und Methodik

GaAs
GaAs/ Al As- Ubergitter
- Dotierung
AlGaAs
2DEG
GaAs

GaAs/ Al As- Ubergitter

Abb. 3.2: Beispiel der Schichtfolge einer Al,Gaj_,As-Heterostruktur

3.2 Probendesign

Um den leitfadhigen Bereich des 2DEGs zu begrenzen, wird mittels Fotolithographie
und anschlieendem nasschemischen Atzen die Probenoberfliche strukturiert. Wird
die Oberfldche bis zu der Tiefe der Dotierschicht (oder tiefer) entfernt, kann sich kein
2DEG unterhalb der behandelten Bereiche ausbilden. Durch das Atzen entsteht auf
diese Weise eine sogenannte Mesastruktur, die das Muster des darunterliegenden
2DEG wiederspiegelt. Die Kontaktierung des 2DEG wird an den vorgesehenen Stel-
len durch Diffusion einer Gold-Germanium-Legierung realisiert. Da das Germanium
vier Valenzelektronen besitzt und in der Galliumarsenidmatrix vornehmlich die Gal-
liumatome (3. Hauptgruppe) ersetzt, wird der Halbleiter an den einlegierten Stellen
hochgradig entartet. Somit ist es moglich, tiber die Oberfliche (zum Beispiel durch
Anbringen von Dréhten) das 2DEG elektrisch zu kontaktieren.

In Abbildung [3.3] wird schematisch die Probenstruktur der beiden Probenserien B
und C veranschaulicht. Probenserie A unterscheidet sich von diesen nur durch die
Abwesenheit von Schottky-Kontakten (Gates) auf der Oberfliche, welche es ermogli-
chen, die Ladungstragerkonzentration innerhalb des 2DEG durch eine Gate-Spannung
zu verdndern. Die Mesastruktur ist durch die blauen Stege gekennzeichnet, wobei
die dunkelblauen Bereiche das ungeidtzte Probenmaterial darstellen. Dies sind die
Bereiche, in denen das 2DEG vorhanden ist. In den hellblauen Bereichen ist die Hete-
rostruktur hochdotiert und bildet so die Ohmschen Kontakte, die zur Kontaktierung
des 2DEG verwendet werden. Die goldenen Plateaus reprasentieren die aufgedampf-
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3.3 Tieftemperaturmessplatz

ten Gateelektroden aus Gold. Diese Gates sind in der Mitte des darunterliegenden
Leitkanals durch einen schmalen Spalt voneinander getrennt. Die Breite des Spalts
betrdagt 600 nm.

Riickkontakt

Strukturiertes 2DEG
Substrat

Aufgedampftes Gold (Gates)

Abb. 3.3: Skizze der Oberfliche von Probenserie B und C. Die 2DEG-Struktur besitzt 6 Riickkontakte,
die beiden Gates sind durch einen schmalen Spalt voneinander getrennt.

Die genauen Abmessungen der Probengeometrien werden in Abbildung [3.4 auf-
gelistet. Dabei werden Probenserien B und C noch in verschiedene Strukturen unter-
schieden, welche mit einem Index gekennzeichnet werden. Von Probenserie A wird
nur eine Struktur verwendet, weswegen eine Indizierung nicht vorgenommen wird
(Im Folgenden Probe A).

Probe | L [pm] | B [um] Besonderheit
A 600 50 ohne Gate
B, 600 50 —
B, 600 50 Atzgraben zwischen Gates

C, 600 40 —
Cy 600 30 —
Cs 600 20 —
Cy 600 10 —

Abb. 3.4: Geometrische Abmessungen der Strukturen. L ist die Leitkanallinge, B die Leitkanalbreite.

Durch einen zusétzlichen Atz-Schritt ist ein Graben zwischen den Gates der Probe
By in die Halbleiterstruktur gepragt worden. Dies fiihrt dazu, dass kein 2DEG unter
dem Spalt existiert.

3.3 Tieftemperaturmessplatz

Die in dieser Arbeit vorgestellten Messergebnisse wurden in Tieftemperaturumge-
bungen gemessen, welche teilweise in ihrer Temperatur regelbar sind. Die benutzten
Systeme haben jeweils unterschiedliche Vor- und Nachteile und sind den Anforde-
rungen entsprechend ausgewdahlt.
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3 Probencharakteristik, Messaufbau und Methodik

3.3.1 Closed-Cycle-Kryostat

Der verwendete Closed-Cycle-Kryostat basiert auf einem geschlossenen Helium-4
Kreislauf. Durch diesen Kreislauf wird ein Warmetauscher (Kiihlfinger) gekiihlt, wel-
cher sich in einem evakuierten Rezipienten befindet. Ein Chipcarrier? befindet sich
im thermischen Kontakt mit dem Warmetauscher. Er wird durch einen Strahlungs-
schild von der Umgebungstemperatur isoliert. Es konnen Temperaturen bis hinab zu
20 Kelvin erreicht und konstant gehalten werden. Zuséitzlich ist es durch eine einge-
baute Heizwendel am Warmetauscher moglich, einen Temperaturbereich von 20 bis
350 Kelvin einzustellen. Die Regulierung der Heizwendel, sowie das Auslesen der
installierten Temperatursonde am Warmetauscher, wird durch einen elektronischen
Temperaturcontroller tibernommen.

Die Vorteile dieses Kryostaten liegen in der einfachen Funktionsweise, dem nicht vor-
handenen Heliumverbrauch und einem niedrigen Zeitaufwand hinsichtlich Einbau
und Erreichen der Basistemperatur.

3.3.2 Helium Badkryostat und VTI

Um tiefere Temperaturen zu erreichen, wird fliissiges Helium als Kiithlmittel verwen-
det. Eine Moglichkeit, bei einer konstanten Temperatur von ca. 4.2 Kelvin zu messen,
ist die direkte Verwendung eines Heliumtransportgefifles. Ublicherweise sind die-
se Transportkannen sehr gut isoliert, so dass bei dieser Methode kein Helium durch
Umfiillen in einen anderen Badkryostaten verbraucht wird. Abbildung[3.5zeigt einen
einfachen Helium-Badkryostaten, wie er durch eine Heliumkanne gegeben ist. Die
Probe befindet sich am unteren Ende der Probenzuleitung auf einem Chipcarrier. In-
nerhalb der Zuleitung befinden sich die Drahte zum Kontaktieren der Probe. Durch
gasformiges Helium als Austauschgas, wird im Vakuumrezipienten die thermische
Kopplung zwischen fliissigem Helium und der Probe gewéhrleistet.

Diese Methode ist allerdings auf die Siedetemperatur von Helium (4.2 Kelvin) be-
schrankt. Um einen grofieren Temperaturbereich ausschopfen zu konnen, kann das
VTP verwendet werden. In Abbildung B.6l wird die Funktionsweise des VTI skiz-
ziert. Im Grunde genommen &dhnelt das VTI sehr stark einem einfachen Probenstab.
Jedoch kann iiber einen Siphon Helium aus dem Reservoir (aus dem Badkryostaten)
angesaugt werden. Durch das Nadelventil wird der Druck des Heliums innerhalb der
Helium-Leitung auf der Seite der Pumpe stark vermindert, was zu einer Verdamp-
fung des Heliums fiihrt. Durch diese Verdampfungsenthalpie kann ein Warmetau-
scher, welcher im thermischen Kontakt zum Chipcarrier steht (und damit auch zur
Probe) auf Temperaturen deutlich unter 4.2 Kelvin gebracht werden. Als Strahlungs-

ZKontaktierbare Basis, auf der die Proben aufgeklebt werden.
3VTI steht fiir Variable Temperature Insert.
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| Flissiges Helium

Vakuumrezipient mit He-Austauschgas
Probenzuleitung

Chipcarrier

Abb. 3.5: Schematische Darstellung eines Probenstabs in einem einfachen Helium-Badkryostaten.
Innerhalb des Vakuumrezipienten befindet sich unter stark vermindertem Druck das Kopplungs-
[Austauschgas Helium.

abschirmung gegen die Aulenwandung dient ein Strahlungsschild, welcher ebenso
durch den Warmetauscher gekiihlt wird. Als Austauschgas innerhalb des Rezipien-
ten dient Helium unter stark vermindertem Druck.

£\
N

Nadelventil
,,,,,,,,,, Siphon

| Fliissiges Helium
Strahlungsschild
Warmetauscher Vakuumrezipient

Chipcarrier

Helium-Leitung —]

Abb. 3.6: Schematische Darstellung des VTI in einem Helium-Badkryostaten. Am Nadelventil wird
Helium verdampft und durch einen Wirmetauscher in thermischen Kontakt mit dem Chipcarrier ge-
bracht. Der Vakuumrezipient ist mit sehr geringen Mengen an Austauschgas (He) gefiillt. Der Chip-
carrier lisst sich durch eine eingebaute Heizwendel (nicht dargestellt) gegenheizen.

Mit Hilfe einer eingebauten Heizwendel, die der Kiihlleistung des gasformigen He-
liums entgegenwirkt, kann mit dieser Technik eine Temperatur von 1.8 bis 300 Kelvin
eingestellt werden. Um zu verhindern, dass bei Temperaturen unterhalb des Siede-
punkts von Helium die Probe durch das Austauschgas im Rezipienten geheizt wird,
ist am aktiv gekiihlten Bereich des VTI ein Aktivkohleband angebracht. Durch die
grofle Oberflache der Aktivkohle kann das Austauschgas gut kondensieren, was da-
zu fiihrt, dass bei tiefen Temperaturen der Druck innerhalb des Rezipienten sinkt und
dadurch die Kopplung an die Aufienwandung vermindert wird.
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Anstatt eines HeliumtransportgefafSes kann auch ein Badkryostat der Firma Cryoge-
nics verwendet werten. Innerhalb dieses Badkryostaten befindet sich eine supralei-
tende Magnetspule, welche sich koaxial zur Symmetrieachse eines Probenstabs (z.B.
des VTI) in Hohe des Chipcarriers befindet. Dadurch ist es moglich, ein Magnetfeld
von bis zu 13 Tesla senkrecht zur Probenoberfliche anzulegen.

3.4 Messmethoden und Auswertungsverfahren

Es wird in diesem Kapitel auf Mess- und Auswertungsverfahren eingegangen, die in
der Diplomarbeit Anwendung finden.

3.4.1 Auswertung des nichtlinearen Anteils

In den folgenden Kapiteln wird hédufig der nichtlineare Anteil einer Messkurve dis-
kutiert. Um diesen auszurechnen, wird eine lineare Funktion an die Daten angepasst.
Die Differenz zwischen der Regressionsgeraden und den Messwerten ist der nichtli-
neare Anteil der untersuchten Messkurve.

3.4.2 Push-Pull-Verfahren

Usp = —Usp
2 | 2
O O O O
@
Source Drain

Abb. 3.7: Schaltskizze eines 2DEG-Leitkanals in Push-Pull-Geometrie. Usp ist die angelegte Source-
Drain-Spannung, ® das gegen Erde gemessene Potential.

Um mit hoher Genauigkeit eine mogliche Abweichung vom erwarteten linearen
Potentialverlauf in der Mitte des untersuchten 2DEG-Leitkanals messen zu konnen,
kann das sogenannte Push-Pull-Verfahren* verwendet werden. Diese Technik wird im
Folgenden anhand der Schaltskizze in Abbildung[3.7]erklart.

Durch Anlegen einer Spannung iiber die Kontakte ,Source” und ,Drain” wird ein
elektrischer Strom entlang des Leitkanals geschickt. Die Potentiale an den Kontakten
werden jeweils durch eine Spannungsquelle gegen das Erdpotential angelegt. Stellt

*Push-Pull eng]. fiir Driicken-Ziehen. Meint, dass Ladungstréger gleichzeitig durch ein System ,,ge-
driickt” und ,,gezogen” werden.

22
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man die Spannungsquellen so ein, dass sie sich invers zueinander verhalten, ist die
Gesamtspannung folglich Uges = |Usp|. Theoretisch ist bei perfekter Symmetrie in
der Mitte des Leitkanals somit keine Potentialdifferenz zum Erdpotential zu erwar-
ten (Abb.[3.8a). Bildlich gesprochen ist der Messpunkt in dieser Messanordnung also
gleichzeitig der Angelpunkt des (Spannungs-) Hebelarms. Wiirde man im Extremfall
diese Symmetrie in eine Richtung soweit brechen, dass zum Beispiel der Sourcekon-
takt auf dem Erdpotential lage (Abb. 3.8 b), so ware das gegentiber Erde gemessene
Potential in der Mitte ®yjite = UgeS.

Durch diese Messmethode ist es also moglich, eine Anderung vom linearen Poten-
tialverlauf in der Mitte des Leitkanals direkt zu messen, ohne einen moglicherweise
grofSen linearen Anteil abziehen zu miissen. Dadurch kann das verwendete Multime-

ter in einem empfindlicheren Messbereich arbeiten und das gewiinschte Messsignal

genauer messen.

Y a) Y b)
U Source Drain Source Drain
C2}es Ges
0 I UC2}es _______
[ [
U \
—=Ges I 0 .
[ [
1 > X 1 > X
L L
0 5 L 0 5 L

Abb. 3.8: Schematische Darstellung der Potentialdifferenz entlang eines 2DEG-Leitkanals. a: Null-
Potential in der Mitte der Struktur in Push-Pull-Geometrie; b: Null-Potential an Source-Kontakt.
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4 Experimentelle Befunde und ihre
Diskussion

In diesem Kapitel werden Daten présentiert, die im Rahmen der Diplomarbeit ge-
messenen wurden. Vor jedem Unterkapitel wird in kurzer Form auf die angewandte
Messmethodik, sowie auf den Messaufbau eingegangen..

Genauere Angaben zu Methoden, Aufbauten und mathematischen Beschreibungen
konnen in den entsprechenden Kapiteln 2] und [3nachgeschlagen werden.

4.1 Gleichrichtung in dichtemodulierten 2DEGs

Zunichst wird (wie in [Ganczarczyk,07] gezeigt) die Gleichrichtung in einem dichte-
modulierten 2DEG vorgestellt. Darauf aufbauend werden mit dem Modell aus Ab-
schnitt zwei verschiedene Auswertungsverfahren beschrieben.

In Abb. 4Tl wird schematisch die Verschaltung der gemessenen Struktur B, gezeigt.
Die hellgrauen Bereiche reprasentieren das 2DEG und die 2DEG-Kontakte, die dun-
kelgrauen Bereiche stellen die Gates dar. Die 2DEG-Kontakte links (S) und rechts (D)
werden im Folgenden als Source- bzw. als Drain-Kontakte (kurz: S-, bzw. D-Kon-
takte) bezeichnet, da {iber diese eine vorgegebene Spannung Usp angelegt wird. Die
Richtung des Stromdichtevektors zeigt dabei im Falle einer negativ angelegten Span-
nung von Drain nach Source, was bedeutet, dass die Ladungstréger (Elektronen) von
Source nach Drain propagieren. Die seitlichen Kontaktabgriffe K; und K, dienen zur
Bestimmung des Potentials in der Mitte des 2DEG-Leitkanals. Um das jeweilige Po-
tential zu erhalten, wird die Spannung zwischen einem entsprechenden seitlichen
Kontakt und dem Referenzpotential ,Erde” gemessen. Dabei wird die Struktur in
einer Push-Pull-Geometrie (siehe Kapitel 3.4.2) verschaltet.

Um die Ladungstrdagerdichte unter dem jeweiligen (vorgespannten) Gate zu be-
stimmen, wird eine I(Ugat.)-Kennlinie (IV-FET-Kennlinie) des 2DEG-Leitkanals zwi-
schen den beiden seitlichen Potentialabgriffen (/£ und K, in Abb.[4.J) in Abhidngig-
keit von der jeweiligen Gatespannung aufgenommen. Die Messung wird bei einer
Temperatur von 4.2 Kelvin durchgefiihrt. Die Querspannung wird dabei auf einem
konstanten Wert von ®; — &, = 10 mV gehalten. In Abbildung4.2]ist die IV-Kennlinie
der Probe B, fiir beide Gates aufgetragen. Das nicht variierte Gate wird bei der ent-
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4 Experimentelle Befunde und ihre Diskussion

UGate2
y [ I d,

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Probengeometrie. ®1 bzw. ®, sind die Potentiale in der Mitte
des 2DEG-Leitkanals (hellgrau). Usp ist die Source-Drain-Spannung, welche iiber S und D angelegt
wird. Die beiden Gates (dunkelgrau) konnen einzeln gegen das Erdpotential vorgespannt werden und
sind durch einen kleinen Spalt in der Mitte des Leitkanals voneinander getrennt. Usec, ist die gemessene
Spannungsdifferenz &1 — ®s.

sprechenden Kennlinie auf dem Erdpotential konstant gehalten. Die Verarmungs-
spannung Uy, ldsst sich durch lineare Regression der Kurven und Bestimmung des
Schnittpunkts mit der x-Achse I = 0 auswerten.

0.04F --- Gatel o
= 0.03} |
£
g 0.02+ -
< 0.01L |
~

0.00+ / i

05 g, 03 01
UGate [V]

Abb. 4.2: [(Ugate)-FET-Kennlinien beider Gates von Probe By zwischen den beiden seitlichen Abgrif-
fen Ky und K. Die angelegte Spannung ist ®1 — ®o = 10mV. Uy, ist die ausgewertete Verarmungs-
spannung beider Gates (da nahezu identisch).
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4.1 Gleichrichtung in dichtemodulierten 2DEGs

Die Verarmungsspannung Uy, = —0.36 V ist fiir beide Gates nahezu identisch. Mit
den Werten! der Ladungstridgerkonzentration ny = 2.46 - 10! cm™2 und der 2DEG-
Tiefe d = 107.2 nm, kann die lineare Abhédngigkeit n; 5 (Ugate1,Gate2) berechnet werden.
Das System , Gate-2DEG” wird dabei als Plattenkondensator angenommen. Es gilt
die einfache lineare Beziehung:

€€
n (Ucate) = o + 72 Ui (4.1)
e

. €€p

Mit: n (Uth> =0= No + E Uth (42)
node
folgt daraus: = Uy, = — = —0.367 V. (4.3)
€€

Von der experimentell bestimmten Verarmungsspanngung aus Abbildung4.2] weicht
der berechnete Wert U,;, nur um ca. 2 % ab.
Letztendlich erhdlt man fiir die Ladungstrdagerdichte in Abhangigkeit von der ange-
legten Gatespannung:
o

=n (UGate) =nNo — U— . UGate- (44)
th

Aufgrund der guten Ubereinstimmung des berechneten und experimentell bestimm-

ten Werts fiir Uy,, kann die Kondensatorbetrachtung verifiziert und eine lineare Ab-
hangigkeit der Ladungstrdgerdichte von der angelegten Gatespannung (4.4) ange-
nommen werden.
Ein gleichrichtender Effekt der Struktur in Abb. wird iiber die Auftragung der
Potentialdifferenz Ut = @1 — P2 gegen die angelegte Source-Drain-Spannung Usp
beobachtet. In Abbildung 4.3 sind die Daten, gemessen an Probe B, dargestellt. In
Abbildung4.3la wird das Potential an Gate 2 konstant auf dem Erdpotential gehalten
und Gate 1 variiert, vice versa in Abb.[4.3]b. Der schwarze Pfeil in den Abbildungen
zeigt in Richtung steigender, negativer Gatespannung des variierten Gates welches
in Schritten von 0.1 Volt von -0.3 bis +0.1 Volt durchfahren wird.

Die Rohdaten in Abbildungen 4.3/ a und 4.3|b zeigen alle denselben linearen An-
teil mit einer Steigung von ca. —6 %Y. Dies ist in erster Linie auf eine nicht perfekte
Anordnung der seitlichen Potentialabgriffe X; und K, in der Mitte des Leitkanals zu-
riickzufiihren. Wenn beide Potentialabgriffe nicht exakt {ibereinander liegen, ist ein
zusitzlicher linearer Anteil in der Potentialdifferenz zu erwarten. Ein linearer Anteil
mit einer Steigung von —6 %Y bedeutet, dass die Geometrie der seitlichen Potential-
abgriffe nur um ca. 0.6% vom Mittelpunkt des Kanals relativ zur Leitkanalldnge ab-

Werte entnommen aus dem Datenblatt des Herstellers [Reuter,98/10] (Siehe Anhang ,,Wachs-
tumsprotokolle”).
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4 Experimentelle Befunde und ihre Diskussion

a) b)
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Abb. 4.3: Gleichrichtender Effekt bei verschiedenen Gatespannungsdifferenzen. Usp ist die angeleg-
te Source-Drain-Spannung, ®1 — ®o die gemessene Potentialdifferenz. a: Variation von Ugate1 bei
Ugate2 = 0V, b: Variation von Ugate2 bei Ugate1 = 0V. Der Pfeil zeigt in Richtung zunehmender
Gatespannungsdifferenz.

weicht. Bei einer Leitkanallange von 600 jum ergibt sich daraus eine Abweichung von
3.6 pm. Dies ist leider nicht anhand einer REM-Aufnahme priifbar, da sich durch eine
Aufnahme die Probe zerstoren liefle. Allerdings ist eine Abweichung von 3.6 ym ein
akzepabler Wert, da durch die verwendete Strukturierungsmethode keine deutlich
bessere Auflosung erzielt werden kann (siehe Kap. [6.1.2). Die Nullpunkt-Spannung
$;—P, (0) ~ 6.7mV ist durch einen messbedingten Offset der verwendeten Multime-
ter zu erklédren, da die Querspannung nicht direkt, sondern tiber die Differenz zweier
Potentiale bestimmt wird, welche jeweils einen Offset besitzen. Die Querspannung
ist bei Usp = 0V gleich Null, welches durch (stirker rauschendes) direktes Messen
verifiziert wurde.

In Abb. 4.4 wird mit einer hoheren Auflésung und einem erweiterten Bereich von -0.3
bis 0.3 Volt der nichtlineare Anteil aus Abbildung4.3]a dargestellt. Es ist eine deutli-
che betragsméfiige Zunahme der Kriimmung bei grofier werdender Gatespannungs-
differenz zu erkennen. Die Polaritit der Spannung U,.; kann offensichtlich durch
einen Vorzeichenwechsel des Ladungstragerdichtegradienten umgekehrt werden.

28



4.1 Gleichrichtung in dichtemodulierten 2DEGs

0.1
0.0
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Abb. 4.4: Nichtlinearer Anteil des gleichrichtenden Effekts aus Abbildung (4.3 a. Der Pfeil zeigt in
Richtung steigender, negativer Gatespannung —Ugate1. Ugate2 liegt auf Erdpotential. Es wurde ein
Nullpunktoffset abgezogen.

Urect [mV]

Die Daten aus Abb. 4.4 lassen erkennen, dass die Amplituden der Kurven fiir po-
sitive Gatespannungen kleiner sind als fiir negative Gatespannungen. Die Starke der
Gleichrichtung wird im Folgenden dadurch ausgewertet, dass parabolische Funktio-
nen der Form

Fx)=c¢+cy-z+a-2?

an die Messdaten angepasst werden. Anteile hoherer Ordnung sind vernachldssig-
bar klein, sodass ein Polynom 2. Ordnung vollig ausreicht, um die Daten anzupassen.
Der Faktor a, welcher proportional zur Kriimmung der Parabeln ist, wird in Abbil-
dung4.5|gegen die Gatespannung Ugaie1 geplottet. Er ist reprasentativ fiir die Starke
eines gleichrichtenden Effekts.

Eine Erklarung fiir das Verhalten aus Abb. 4.5/ kann anhand der Abb. 4.6l gegeben
werden, in der schematisch der Bandkantenverlauf des 2DEG senkrecht zur Leitka-
nalrichtung dargestellt wird. Das zugrundeliegende Modell wird in Abschnitt
beschrieben. Die Ladungstragerdichten n; und n, sind proportional zu den entspre-
chenden Fermienergien (siehe Gleichung [2.8) und daher linear von den Gatespan-
nungen Ucgaer UNd Ugatez abhdngig. Die Abstdnde zwischen den einzelnen unteren
Leitungsbandkanten unter Gatel sind dquidistant fiir dquidistante Anderungen in
der entsprechenden Gatespannung.

Der linke Bereich des Leitkanals mit der Ladungstragerdichte n; wird fiir nega-
tive Gatespannungen Ugae1 entvolkert und fiir positive Gatespannungen im glei-
chen Mafle bevolkert. Die Energiedifferenz zwischen den unteren Leitungsbandkan-
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Abb. 4.5: Auftragung der experimentell bestimmten Werte fiir die Kriimmung a gegen die variierte
Gatespannung Ugate1. Die rote und blaue Kurve sind die entsprechenden Funktionen Fy und F»,
welche an die Messdaten angeglichen werden. Ugate liegt auf Erdpotential.

n1 (UGatel) no (UGate2 =0 V)

0
03V | oo \

,,,,,,,,,,,,,, ¥y untere LBK

+0.3V Y /
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Abb. 4.6: Schematischer Bandkantenverlauf des 2DEG senkrecht zur Leitkanalrichtung (y). Durch
Modulation von Ugate1 wird die Ladungstrigerdichte linear veriindert. Ugate2 wird auf Erdpotential
gehalten. LBK steht fiir , Leitungsbandkante”, 1 ist das chemische Potential.

ten der beiden Bereiche n; und n, ist fiir eine betragsmaflig gleiche Potentialdiffe-
renz (zum Beispiel AUgate1—cate2 = 0.3 V) identisch. Jedoch ist der Quotient der ab-
soluten Werte 72 nicht gleichbleibend. Sei N, ; die Anzahl an Elektronen, welche im
Fall Ugater = +0.3V eine hinreichend grofie kinetische Energie in y-Richtung besit-
zen, um die Stufe zu tiberqueren. Die N, ; Elektronen miissen also der Bedingung
Egiy > Ep1 — Epy geniigen, wobei Epy, der y-Anteil der Fermi-Energie im Bereich B,
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4.1 Gleichrichtung in dichtemodulierten 2DEGs

ist. N, » sei dementsprechend die Anzahl an Elektronen im Bereich B;, welche Im Fall
Ucate1 = —0.3 'V die notwendige Energie besitzen, um die Stufe zu tiberqueren. Auch
hier muss die kinetische Energie in y-Richtung einer Bedingung Ers, > Epy — Epy
geniigen. Die maximale kinetische Energie in y-Richtung, die ein Elektron im ersten
diskutierten Fall besitzen kann, ist Egyy = Ery. Sie ist somit grofler als die im zweiten
Fall maximale kinetische Energie in y-Richtung E* = Ep,. Da die Potentialstufen in
beiden Fillen gleich hoch sind, ist leicht ersichtlich, dass N, ; > N, ist. Aus diesem
Ungleichgewicht resultiert, dass die Wahrscheinlichkeit der Reflexion eines Elektrons
fiir eine Gatespannung von Ugate1 = —0.3 V wesentlich grofier ist, als bei einer Gate-
spannung von Ugager = 0.3 V.

Um die Messdaten analytisch zu beschreiben, wird also eine Funktion gesucht, wel-
che folgende Eigenschaften erfiillt:

e Sie muss antisymmetrisch beziiglich Vertauschung von n; und n, sein: F (nq, ny)
—F (712, 77,1).

 Fiir ny = ny muss gelten: F' (ny, ny) = 0.

* Sie muss bei festgehaltenem n; grofs werden fiir n, — 0 und gegen einen kon-
stanten Wert konvergieren fiir n, — oo.

Eine Funktion der Art a oc ;- — .- (erstmals vorgeschlagen von [Ganczarczyk,09])
erfiillt die Bedingungen. Diese Funktion ist allerdings nur bedingt geeignet, den Kur-
venverlauf anzugleichen, da fiir sie fiir positive Gatespannungen Ugate1 stark vom
Kurvenverlauf abweicht. Eine modifizierte Funktion

(4.5)

_ UGate1 —Uth _ UGate2—Uth >

F (UGatelv UGateZ) =A- (6 Uo —e Ug

stellt eine bessere Approximation der Messdaten dar.
Durch Anpassung der Funktion 4.5 an die Messdaten in Abb. [L.5] erhdlt man die
Parameter A; = —0.516 % und Up; = 0.132V durch die sich die Funktion

(4.6)

_ UGatel _Uth _ UGate2_Uth )

F (UGatel, UGateQ) =A; - <€ Yo,1 —e€ Yo,1

aufstellen ldsst. Sie ist in Abbildung offenbar eine gute Approximation der
Messdaten.
Eine weitere Moglichkeit, die Daten auszuwerten, ist die Auftragung der Potential-
differenz Ut = ®1 — P2 gegen die variierte Gatespannung Ucgaier bei gleichzeitig
variierter Gatespannung Ugate2 = Ucater — Uconst- Dabei ist U,y €ine konstante Span-
nung. Dies entspricht einer Variation der Fermi-Energie des Gesamtsystems, wobei
die hohe der Stufe gleich bleibt. In Abbildung 4.7 wird anhand eines vereinfachten
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4 Experimentelle Befunde und ihre Diskussion

Banddiagramms der Verlauf der unteren Leitungsbandkante (untere LBK) in Abhé&n-
gigkeit von der angelegten Gatespannungen veranschaulicht. Die Potential-, und so-
mit die Ladungstragerdichtedifferenz werden dabei konstant gehalten.

nq (UGatel) no (UGat62 =0 V)

o
untere LBK
02V l ,,,,,,,,,,,,, oo
103V ToIIfooIIizzY
HL
y

Abb. 4.7: Schematischer Bandkantenverlauf des 2DEG senkrecht zur Leitkanalrichtung (y). Durch
Modulation von Ugate1 Und Ugate2 = Ugate1 — Uconst wird die Ladungstrigerdichte im gesamten
System linear verindert. LBK steht fiir , Leitungsbandkante”, i ist das chemische Potential.

Die Messung wird in Abbildung [4.8] gezeigt. Es wird abermals die Effektstirke a
gegen die Spannung Ugaie1 aufgetragen, wobei fiir Ugatez gilt: Ucatez = Ucater — 0.1 V.

Erermit [meV]
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0.20} |
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Abb. 4.8: Auftragung der experimentell bestimmten Werte fiir die Kriimmung a gegen die variierte
Gatespannung Ugate1. Dabei ist Ugate2 = Ugater — 0.1V,

Dadurch, dass die Gatespannung Ugate1 stets kleiner ist, als Ugatez, ist die Kriim-
mung a nie negativ. Die Verstarkung des Effekts in Richtung negativer Gatespannung
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4.1 Gleichrichtung in dichtemodulierten 2DEGs

ist zu erwarten. Ahnlich zu der bereits diskutierten Situation, sinkt die Wahrschein-
lichkeit der Transmission eines Elektrons an der Ladungstragerdichtestufe vom dich-
teren Bereich n; in den ladungstrdgerarmeren Bereich n, bei steigender, negativer
Gatespannung.

Mit den, durch Anpassen von 4.5 an die Messdaten aus Abb. i.§ erhaltenen Para-
metern A; = —0.571 %, Up1 = 0.139 V und Ucgatez = Ugater — 0.1, folgt fiir Fi:

- ~ _Ucate1=Usn _ UGate1=0-1=Usy
Fl (UGatela UGatel - O]-) = Al e Yo,1 — € Yo,1 . (47)

Auch in diesem Fall ist mit den entsprechenden Parametern, Funktion 4.5 eine sehr
gute Ndherung. Es ist offensichtlich, dass sich die Parameter aus 1.7l und (4.6 nicht
stark voneinander unterscheiden. Wird der Mittelwert der zueinander dquivalenten
Parameter berechnet:

A+ A 1
Ay = —054— 4.
5 5 0.5 v (4.8)
und
Up1 + U,
% — Ups = 0.136V, (4.9)

so folgen fiir die Funktionen F;, bzw. F,, welche in den Abbildungen und
eingezeichnet sind, die Zusammenhange:

_ UGate1 —Uth _ UGate2—Uth
F2 (UGatela UGateZ) = AQ . (6 Yo,2 — € Yo,2 ) (410)
und
~ _ Ugate1 —Uth _ UGate1 —0-1-Ugp
F2 (UGatelu UGatel - 01) = A2 . (6 Yo,2 — € Yo,2 ) . (411)

Da trotz der unterschiedlichen Messmethoden mit gemeinsamen Parametern gute
Nédherungen an die Messdaten erzielt werden konnen, stellt Funktion [4.5 eine gute
Approximation dar. Im Fall 4.6 ist eine starke Ahnlichkeit zur Schockley-Gleichung
zu erkennen. Durch Umformen erhélt man:

_ UcGate1 =Ugate2
Fl (UGatelu UGateQ) =B (6 Yo,1 - 1) (412)

beziehungsweise

F(AU) =B (¢ 7 —1). (4.13)
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4 Experimentelle Befunde und ihre Diskussion

Mit den Parametern A, und U, erhédlt man fiir den zur Schockley-Gleichung dqui-
Uy
valenten Parameter J, den Wert B = A, - ™02 = —0.0383 5.

Der Wert U » = 0.136 V lasst sich unter Verwendung von

An=—- UO’Q (414)
(vgl. 2.8 und [.4) als Energie umschreiben:

h2
Eo="" . An=315meV. (4.15)

Me

Diese Energie entspricht einer Temperatur von 7' = 36.5 K, welche unter Abschnitt
nochmal aufgegriffen wird.

4.2 Abhangigkeit des Effekts von der Leitkanalbreite

Es ist von grofiem Interesse zu erfahren, ob die gemessene Querspannung U, von
der Leitkanalbreite b abhdngt. Aus elektrostatischen Griinden ist nicht zu erwarten,
dass es eine Abhingigkeit von der Leitkanalbreite gibt, sofern b grofler als die bal-
listische freie Weglédnge [, ist. Dies folgt aus der Betrachtung des 2DEG als Metall,
in welchem sich das chemische Potential iiber den gesamten Raum angleicht. Das
System aus Potentialabgriff, Kontaktdraht, Zuleitung und Messgerét ist im Verhalt-
nis zur Breite des Kanals sehr viel grofier. Eine Variation im pm-Bereich ware deshalb
mit Sicherheit nicht zu messen, falls das elektrochemische Potential sich mit dem Ab-
stand zur Ladungstragerdichtestufe dnderte. Wiirde die Leitkanalbreite in den Be-
reich der ballistischen freien Wegldnge gelangen, befinde man sich im ballistischen
Regime und wiirde aufgrund der Reflexion von Elektronen an den Leitkanalrdndern
wahrscheinlich einen Einfluss der Leitkanalbreite auf die gemessene Querspannung
messen konnen.

In Abbildung 4.9 werden die Effektstiarken in Form von Parabelkriimmungen a fiir
verschiedene Gatespannungen gegen die Leitkanalbreiten der Proben C;, C;, C's und
Cy aufgetragen. Ug,ie1 wird auf Erdpotential gehalten. Ugageo wird in —0.02 V-Schritten
von —0.02 V bis —0.18 V variiert, wobei die Kriimmung a mit Ansteigen der negativen
Gatespannung wachst.

Die in Abbildung 4.9 dargestellten Daten liegen offensichtlich nicht auf einer Ge-
raden. Bei einer Leitkanalbreite von b = 30 ym ist eine systematisch kleinere Effekt-
starke zu erkennen, als bei den anderen Breiten. Dies kann allerdings an einer indi-
viduellen Eigenschaft der Probenstruktur C; liegen, da nicht gewé&hrleistet werden
kann, dass alle Proben exakt unter denselben Bedingungen prozessiert wurden. Um
eine genauere Aussage zu treffen, muss eine grofse Anzahl an Proben prépariert und
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Abb. 4.9: Auftragung der Kriimmung a gegen die Leitkanalbreite b fiir verschiedene Gatespannungs-

differenzen. Ugate1 wird Erdpotential gehalten. Der Parameter Ugageo wird von —0.02'V bis —0.18 V
variiert; Der Pfeil zeigt in Richtung grofierer Gatespannungsdifferenzen.

gemessen werden.

Die einzige Aussage, die sich mit den Daten in Abb. treffen lasst, ist die, dass bei
einer Verbreiterung des Leitkanals von 10 ym auf 40 ym keine deutliche Abhdngig-
keit der Effektstiarke zu beobachten ist. Das lasst darauf schliefSen, dass das elektro-
chemische Potential ab einer Entfernung von ca. 10 ym zur Ladungstragerdichtestufe
konstant bleibt. Die Annahme, dass die Einfliisse auf die Gleichrichtung ballistischer
Natur sind kann in diesem Abschnitt weder bekraftigt, noch abgeschwicht werden.

4.3 Gleichrichtung in einem 2DEG und Einfluss der
2DEG-Kontakte

Um zu erfahren, ob Einfliisse der einlegierten 2DEG-Kontake bei der in Kapitel 4 ge-
zeigten Gleichrichtung eine Rolle spielen, oder ob es noch andere Gate-unabhéngige
Effekte gibt, wird in diesem Abschnitt ein Leitkanal in Hall-bar-Geometrie ohne Gate
untersucht. Die Modengleichrichtung (siehe Kapitel 2.2l und 4.4), welche zu einem
nichtlinearen Spannungsabfall im Leitkanal fiihrt, wird somit eliminiert. Dadurch
konnen die in diesem Abschnitt beobachteten Phdnomene separat betrachtet werden.
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4 Experimentelle Befunde und ihre Diskussion

4.3.1 Messung eines gleichrichtenden Effekts

Die in Abbildung4.10 dargestellte Schaltskizze zeigt das 2DEG-Muster der gemesse-
nen Struktur. Durch Anlegen einer Spannung tiber den Source- und den Drainkontakt
werden die Messdaten im Push-Pull-Verfahren (siehe Abschnitt[3.4.2) aufgenommen,
wobei die Messgrofie nicht die Potentialdifferenz U,... = ®; — @, ist (wie in Kapitel
4.1), sondern direkt eines der gegen Erde gemessenen Potentiale ®; und ®,.

7 @
0N |

Kg Kl

Usp Usp
2

T2
[ Oo— § D —O I

Abb. 4.10: Schematische Darstellung der untersuchten 2DEG-Struktur. An den Kontakten K, Ko
und K3 konnen die Potentiale an den entsprechenden Stellen des 2DEG-Leitkanals gegen Erde gemes-
sen werden. Usp ist die Source-Drain-Spannung, welche iiber den Leitkanal angelegt wird.

In Abbildung a sind die, bei einer Temperatur von vier Kelvin im VTI gemes-
senen Potentiale ¢; und ®, gegen die angelegte SD-Spannung Usp aufgetragen. In
Abbildung 4.11]b wird der nichtlineare Anteil der Daten dargestellt.

a) Rohdaten b) Nichtlinearer Anteil
—— R R ;
150 . P,
_100F P 1 3t .
E S0r E of 1
s s
< 50} 3 !
& -100} & 6k ]
-150F
9 i
_200 [ " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " i 1 1 1 1 1 ]
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
Usp [V] Usp [V]

Abb. 4.11: a: Verlauf der Potentiale ®1 und ®, von Probe A iiber die angelegte SD-Spannung bei 4
Kelvin. b: Nichtlinearer Anteil der Potentiale ®1 und ®, iiber eine angelegte SD-Spannung Usp.
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4.3 Gleichrichtung in einem 2DEG und Einfluss der 2DEG-Kontakte

Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung der Potentialverldufe ®; und ®, in Abbil-
dung b zu erkennen, obgleich bei den unbehandelten Rohdaten ein deutlicher
Unterschied im linearen Anteil zu sehen ist (Abb.[4.11la). Der Unterschied im linearen
Anteil ist auf die nicht perfekte Ausrichtung der mittleren Spannungsabgriffe zurtick-
zufiihren (siehe Kapitel 3.4.2). Da es sich bei dem 2DEG-Kanal um einen ohmschen
Leiter handelt, wiirde man zunichst nicht erwarten, einen nichtlinearen Anteil zu
messen. Beide Kurven sind zudem symmetrisch zur y-Achse und nach unten geoft-
net. Dies deutet darauf hin, dass der Effekt nicht vom Ort senkrecht zur Source-Drain-
Achse (also in y-Richtung) abhdngt. Es findet folglich keine Ladungsakkumulation an
einer Seite langs des Leitkanals statt und somit kann keine Potentialdifferenz ®; — ®,
gemessen werden. Dies ist aufgrund der Spiegelsymmetrie der Probe entlang der S-
D-Achse nicht anders zu erwarten. Fiir Proben mit zwei Bereichen unterschiedlicher
Ladungstragerdichte im Leitkanal ist diese Symmetrie gerborchen und es konnte re-
sultieren, dass eine Querspannung ®; — ®, auftritt, wenn der parabolische Verlauf in
Abb. £11]b von der Ladungstrdgerdichte abhangt. Allerdings zeigt die p/V-Skale in
Abb.[4.11]b, dass diese Betrachtung die groflen (> 5001V) Querspannungen in dich-
temodulierten Systemen nicht erkldren kann.

10+ - 7

ot e Vi ’

= 5L TR

o S -

-10+ ﬁ 7

A5 F ]

_20 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 "
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
Usp [V]

Abb. 4.12: Auftragung des nichtlinearen Anteils ®3 gegen die angelegte SD-Spannung Usp bei einer
Temperatur von 4 Kelvin.

Das nichtlineare Abfallen der Spannung erfolg offenbar entlang des Leitkanals,
oder aufgrund von Einfliissen der 2DEG-Kontakte. Der nichtlineare Anteil des Poten-
tialverlaufs an Kontakt /'3 wird in Abbildung4.12lausgewertet. Beim Vergleich dieser
Kurve mit den beiden Messkurven aus Abbildung4.11lb, fallt die starke Asymmetrie
des Kurvenverlaufs von ®; (Usp) auf. Aufierdem ist der nichtlineare Effekt fiir nega-
tive SD-Spannungen stérker, als er es bei den Potentialabgriffen /; und K ist. Diese
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4 Experimentelle Befunde und ihre Diskussion

Messung konnte darauf hindeuten, dass eine nichtlineare Abhéangigkeit des Potenti-
als von der Position im Leitkanal existiert.

4.3.2 Temperaturabhangigkeit

Die Messungen werden bei verschiedenen Temperaturen wiederholt, um einen mog-
lichen Einfluss der Temperatur auf den Gleichrichtungseffekt zu untersuchen. Die
Messanordnung unterscheidet sich ansonsten nicht von der in Kapitel £.3.11 Die so
gemessenen nichtlinearen Anteile des Potentials ®; in Abhdngigkeit von der Source-
Drain-Spannung werden in Abbildung4.13]a fiir einen Temperaturbereich von 1.9 bis
50 Kelvin dargestellt.

a) b)

5 T T T T T 8 ) ) ) ) ) )
1 6F e Messdaten 1
T E al — e T-Fit _

] 3

ot i
-20 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 - O [ 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 i

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0 10 20 30 40 50

Usp [V] T [K]

Abb. 4.13: a: Temperaturabhiingigkeit des Potentials @, iiber die angelegte SD-Spannung. Der Pfeil
zeigt in Richtung hoherer Temperatur von 1.9 bis 50 Kelvin; b: Auftragung des dem parabolischen
Anteils entsprechenden Fitparameters a gegen die Temperatur.

Die Temperaturentwicklung des beobachteten Effekts in Abb. a ist deutlich

erkennbar. Mit steigender Temperatur nimmt der parabolische Anteil der Messdaten
ab.
Durch das Anpassen von Polynomen 2. Ordnung (F(z) =c¢1 +c-x +a- 7?) an die
Messdaten erhdlt man den parabolischen Anteil a, der reprasentativ fiir die Starke des
gleichrichtenden Effekts ist. Dieser Faktor a wird in Abb.4.13]b gegen die Temperatur
aufgetragen und durch eine Exponentialfunktion

T

FT)=c1+cy-e = (4.16)

angeglichen.
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4.3 Gleichrichtung in einem 2DEG und Einfluss der 2DEG-Kontakte

Die angepasste Exponentialfunktion [4.16l besitzt folgende Fitparameter:

Konstante Wert
c1 2.89-1074V—!
Ca 9.05-1073 V!
C3 7.05K

Die gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Fit ist bemerkenswert, da
die meisten temperaturabhédngigen Effekte, wie zum Beispiel die Ladungstragerkon-
zentration in Halbleitern, mit einem ¢~ 7-Verhalten beschrieben werden.

4.3.3 Diodenmodell

Um zu untersuchen, ob der gemessene Effekt auf einen Einfluss der 2DEG-Kontakte
zuriickzufiihren ist, wird im Folgenden versucht, den nichtlinearen Zusammenhang
zwischen der angelegten SD-Spannung Usp und dem SD-Strom Igp mit einem Schottky-
Diodenmodell zu quantifizieren. Falls der Verlauf des elektrochemischen Potentials
aus dem Experiment mit diesem Modell reproduziert werden kann, wére das ein
starker Hinweis darauf, dass es sich bei der Potentialgleichrichtung in Abb. 4.11b
um den Einfluss der einlegierten 2DEG-Kontakte handelt. In Abbildung 4.14]ist ei-
ne IV-Kennlinie der Probe A aufgetragen. Die Kennlinie wird durch Anlegen einer
Spannung Usp zwischen Source und Drain bei gleichzeitigem Messen des Stroms Isp
erstellt. Durch Ableiten der IV-Kennline (rote Kurve) wird die differentielle Leitfahig-
keit (blaue Kurve) bestimmt.

3 T T T T T T T T T

1800

1600 =

—— IV-Kennlinie
Leitfahigkeit

1400

_3 1 R 1 R 1 R 1 R 1
4 2 0 2 4

Usp [V]

Abb. 4.14: IV-Kennlinie der Probe A fiir einen SD-Spannungsbereich Usp zwischen -4 und 4 Volt.
Die rote Kurve ist der gemessene Strom, die blaue Kurve die differentielle Leitfihigkeit der Probe.

Es kann ein deutliches nichtlineares Verhalten der differentiellen Leitfdhigkeit in
Abhidngigkeit von der Source-Drain-Spannung im Bereich zwischen -4 und 4 Volt
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4 Experimentelle Befunde und ihre Diskussion

beobachtet werden. Dieses IV-Verhalten dhnelt einer IV-Kennlinie zweier gegenein-
ander geschalteter Dioden. In einem SD-Spannungsbereich von -50 bis 50 mV ist der
Effekt allerdings so klein, dass es nicht anhand einer IV-Kennlinie beobachtet werden
kann. Welche Auswirkungen ein solch kleiner, nichtlinearer Effekt auf das elektroche-
mische Potential des Leitkanals hat und ob sich dadurch das parabolische Verhalten
der gemessenen Potentiale ®; und ®, erkldren ldsst, wird anhand des Schaltbilds in
Abb. diskutiert.

Ry

Ry
U Ry R U
ﬁ Dy | H I D, Oj

th th

L 4L uE

Abb. 4.15: Schaltskizze des Diodenmodells mit Dioden, deren Durchlassrichtung nach aufSen gerichtet
ist.

Mit dieser Schaltskizze (Abb.[4.15) wird die gemessene Struktur aus Abb. mit
Hilfe von Widerstanden und Dioden beschrieben. In dem Schaltbild wird, wie im
Experiment, mittels Push-Pull-Verfahren eine Spannung Ugp tiber die der Probe ent-
sprechenden Anordnung angelegt. Die Kontakte , Source” und ,Drain” in der Struk-
tur werden jeweils durch eine Parallelschaltung eines Widerstands R; bzw. R, und
einer Diode D, bzw. D, dargestellt. Das 2DEG wird in der Mitte der Schaltung als
Reihe zweier Widerstdnde R, und R betrachtet. Um das Potential @Y, was den Po-
tentialen ®; und @, aus dem Experiment entspricht, ausrechnen zu konnen, ist die
Kenntnis aller anderen dargestellten Potentiale ®t", ®i, &' und ®" notig.

Die Kontakte als Parallelschaltung aus einer Schottkydiode und einem ohmschen Wi-
derstand zu betrachten ist sinnvoll, da neben dem diodendhnlichen Anteil in der IV-
Kennlinie in Abbildung4.14auch ein starker linearer Anteil existiert. Die Gegensatz-
lichkeit der Richtungen folgt aus einer Symmetriebetrachtung der IV-Kennlinie. Da
es allerdings keine Moglichkeit gibt, die Richtungen der Dioden im Experiment zu
bestimmen, muss die Wahl der Durchlassrichtungen in Abb. mit Hilfe eines ein-
fachen Beispiels zweier gegeneinandergeschalteter Dioden in verschiedenen Sperr-
richtungen begriindet werden. In Abbildung wird verdeutlicht, wie sich das
Potential ®3 in der Mitte der entsprechenden Verschaltung als Funktion der aufien
angelegten Spannung U verhilt. Die gerechneten Graphen wurden mit Hilfe einer
vereinfachten Schockleygleichung [Shockley,49] berechnet. Die Konstanten 7, und V.
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4.3 Gleichrichtung in einem 2DEG und Einfluss der 2DEG-Kontakte

werden fiir diese Betrachtung auf 1 gesetzt. Daraus folgt fiir die Verschaltung aus
Abbildung b:

Ipy = — (e*~® — 1) und (4.17)
Ips = eé_q)"e(:hts — 1. (418)

Dabei ist Ip; der Strom der linken und Ip, der Strom der rechten Diode. ® ist das
Potential zwischen den Dioden, ®y;,1 und ®,...s sind die Potentiale links der linken,
bzw. rechts der rechten Diode. Da der Gesamtstrom /.5 gleich den einzelnen Dioden-
stromen Ip; und Ip, ist, konnen die beiden Gleichungen 4.17und gleichgesetzt
und nach ® aufgeltst werden. Es gilt:

Ipy = Ips.

Durch Einsetzen erhilt man:

_ (e‘i*q’links _ 1) — e(bf(brechts _ 1‘

Daraus folgt:
1
(b — —ln <§ . (e_q>1inks + 6_<I>rechts)) X

Mit der Notation aus Abb. 16 (P = & und Ppeans = —2) folgt daraus in ver-
einfachter Form der Zusammenhang:

d=—In (cosh (%)) . (4.19)

Man sieht, dass die Messkurven in Abbildung4.11lin die selbe Richtung geoffnet
sind, wie die Kurve, die durch Berechnung zweier nach aufien zeigender Durchlass-
richtungen entsteht (Abb. b). Daher macht es Sinn, in dem kompletten Modell
aus Abb. die Dioden mit nach aufien zeigenden Durchlassrichtungen zu ver-
schalten.

Um die einzelnen Potentiale aus der Schaltskizze in Abb. auszurechnen, wird das
Programm Mathematica 8.0 verwendet, da wahrend des Losens des Systems kompli-

zierte, implizite Funktionen auftauchen. Mit Hilfe dieses Programms kénnen zusitz-
lich, unter Verwendung bekannter Parameter, Messkurven gerechnet werden, welche
sich mit den realen Messkurven sowohl qualitativ, als auch quantitativ vergleichen
lassen.

Zunichst wird der Gesamtstrom durch das System in Relation zum Strom durch die
einzelnen Abschnitte gesetzt:
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4 Experimentelle Befunde und ihre Diskussion

\/
ﬂ

Abb. 4.16: Vergleich der zwei Moglichkeiten einer Gegeneinanderschaltung zweier Schottkydioden.

ot _pth dth _ pth
Iges=1Ip, + Ir, = Lo | e "7 *  —1]+ % (4.20)
1
(cpflhfq)g“) Pth _ pth
=Ip,+1Ip,=1Ip- (e 7T -1+ 2" (4.21)
Ry
(I)th _ (I)th
= Iy, = QT?’ (4.22)
(I)th _ (I)th
= I, = 3R734' (4.23)

Wird angenommen, dass beide Kontakte die gleichen Transporteigenschaften be-
sitzen, so folgt aus Symmetriegriinden (vgl. Abb. £.14) R, = R,. Werden die Glei-
chungen [4.20l und 4.21] gleichgesetzt, erhilt man einen Ausdruck fiir die Spannungs-
differenz ®" — &, welcher von der Spannungsdifferenz " — ®t" abhingt. Mit

C=r1- (ew — 2) - 1, folgt:

O — ¢ =C + (" — ") +

T (T 1og 'efq-(m(ljg‘*@%“)) '
q k-T

(4.24)

Dabei ist die Funktion W (z) die sogenannte Lambert W-Funktion [Corless,96],

42



4.3 Gleichrichtung in einem 2DEG und Einfluss der 2DEG-Kontakte

welche reale Losungen fiir > —2 besitzt. Es gilt fiir z € [0, 00):

z =W (x) V@,

Durch Entwicklung von W (z) in eine Taylorreihe ergibt sich:

=
O
I
(e
N
3
=
L
8
3

n=1

Die so ausgerechnete Abhingigkeit ®i" — ®i von &' — &L, sowie dquivalente No-
tationen, werden im Folgenden mit ®{", (") oder entsprechend bezeichnet. Um
die gewiinschte Abhingigkeit des mittleren Abgriffs ®%" von der aufen angelegten
Source-Drain-Spannung Ugp zu erhalten, miissen die folgenden Funktionen bertick-
sichtigt werden, welche sich durch Losen der Gleichungen 4.20/bis ergeben:

O (B1,) = O 2 Ry Lo (1) + @, (011, (4.25)
1
und @ (®15) = 5 - (P15 — @y (0515)) (4.26)

Durch Finsetzen von [4.24] in und erhilt man Ausdriicke, welche nur von
®ih ; abhingig sind. Dabei kann ®{" ; (1" ;) in E25lauch als Usp (P{" ;) geschrieben
werden. Durch diese Ausdriicke kann mit Hilfe direkter nummerischer Berechnung
der Graph @& (Usp) bestimmt werden.

Der Strom I, ((I)flh_ 5) (Ausdruck4.27) in[4.25] sowie der Sattigungssperrstrom [, und
die berechnete Spannungsdifferenz ®{" , sind temperaturabhéngig. Alle anderen Pa-
rameter, insbesondere der 2DEG-Widerstand des halben Leitkanals R; lassen sich be-
stimmen, oder sind bekannte Konstanten. Durch eine 4-Punkt-Messung des Leitka-
nals ergibt sich fiir den halben 2DEG-Leitkanalwiderstand ein Wert von R; = 301 €.
Die temperaturunabhingigen (angendhert fiir kleine Temperaturen) dufieren Wider-
stinde R, 4, sowie der temperaturabhidngige Sattigungssperrstrom /, wurden jedoch
nicht bestimmt. Die Idee zur Bestimmung eines dufieren Widerstands ist, dass bei
hinreichend grofien Source-Drain-Spannungen die Diode in Durchlassrichtung einen
verschwindenden Widerstand besitzt. Die Differenz zwischen dem gesamten Wider-
stand und dem bekannten Leitkanalwiderstand sollte dann der gesuchte Aufienwi-
derstand des entsprechenden Widerstands R; oder R, sein. Jedoch tritt auch beim
Anlegen hoher Spannungen (bis zu einigen 10 Volt) keine Sattigung in der differenti-
ellen Leitfdhigkeit des 2DEG ein.

Die Auftragung (Abbildung 4.17) der Kriimmung der gerechneten Werte fiir einen
Sattigungssperrstrombereich von 0 bis 100 pA zeigt sowohl eine deutliche Abhangig-
keit vom dufleren Widerstand, als auch von der Temperatur.

Es ist ersichtlich, dass die Effektstarken (Kriimmungsbetrdge) in den Minima der
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a) R1,4 =100 b) R1’4 =200
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Abb. 4.17: Auftragung der Kriimmung a aus der Simulation gegen den Sittigungssperrstrom Iy. In
Bild a sind die dufSeren Widerstinde auf Ry 4 = 10, in Bild b auf Ry 4 = 202 gesetzt worden.

Kurven mit sinkendem Auflenwiderstand abnehmen. Fiir grofSe Strome I, konvergie-
ren alle Kurven gegen Null. Daraus resultiert, dass es einen kleinsten AufSenwider-
stand geben muss, mit dem die gemessene Effektstirke a noch mit Hilfe des Modells
reproduziert werden kann. Dieser minimale Auflenwiderstand kann aufgrund der
vielen Verdnderlichen und der Komplexitdt der Computerrechnung nicht exakt be-
stimmt werden, liegt jedoch bei ca. R; 4 = 5.

Anhand eines Beispiels wird in Abbildung [4.18| veranschaulicht, wie gut das Modell
fiir einen Auflenwiderstand von R; 4 = 102 und einem Sattigungssperrstrom von
Iy = 2.557 - 1077 A bei einer Temperatur von 7.5 Kelvin mit der Messung {iiberein-
stimmt.

Um den temperaturabhédngigen Verlauf des Sattigungssperrstroms darzustellen,
werden fiir einige Temperaturen die gerechneten Kurven jeweils an die entsprechen-
den Messdaten durch Variation von I, bei konstantem Aufienwiderstand angepasst.
Durch Auftragen von I tiber die Temperatur, kann die Bedeutung des Modells zur
Beschreibung des gleichrichtenden Effekts diskutiert werden.

In Abb. a wird der angepasste Sittigungssperrstrom I, fiir einige Messkurven in
einem Temperaturbereich von 1.9 bis 50 Kelvin gegen die Temperatur aufgetragen.
Der gewihlte AuSenwiderstand ist dabei R, 4 = 10 (2.

Der Temperaturverlauf des Sperrstroms I, (Abb. a) kann durch die e~ -Funktion
beschrieben werden. Die Parameter ihrer Konstanten sind in Abb aufge-
listet. Vergleicht man die Temperaturabhédngigkeiten von /;, und der Effektstirke a
(Abb. b) miteinander, so fillt die groe Ahnlichkeit beider Kurvenverldufe auf.
Die Werte einer dquivalenten ,Zerfallskonstanten” c;, weichen nur um ca. 10 % von-
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Upot1 [MV]
A

Messdaten
—=— Rechnung
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Abb. 4.18: Beispiel fiir die Ubereinstimmung der Rechnung mit den Messdaten bei T = 7.5K fiir
einen Sittigungssperrstrom Iy = 2.557 - 10~7 A und einem Auflenwiderstand von Ry 4 = 10Q.

a) Modell: R, 4 =102 b) Messung
8 T T T T T T T T T T T
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Sperrstrom ] 6 e Messdaten
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Io [nA]
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Abb. 4.19: a: Temperaturverlauf des gerechneten Sittigungssperrstroms Iy. b: Temperaturverlauf der
gemessenen Effektstirke a.

einander ab.

Konstante fiir /, Wert Konstante fiir a Wert
c1 2.42-107%A c 2.80-1074V—!
Co 7.66-1077A Co 9.05-1073V-1
3 6.375 K 3 7.05K

Abb. 4.20: Werte fiir die Konstanten der Fitfunktionen.
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Die grofle Ahnlichkeit dieser Temperaturabhingigkeiten lasst sich darauf zuriick-
fiihren, dass man sich in einem Bereich des Sattigungssperrstoms befindet, welcher
proportional zu a ist. Dies ist allerdings recht erstaunlich, da die Kurven in Abb.
eine sehr deutliche Temperaturabhidngigkeit, auch in den Bereichen nahe Null,
zeigen. Es ist daher anzunehmen, dass der Zusammenhang komplexer ist und die
zusatzliche Kenntnis mindestens eines Parameters, oder eines funkionalen Zusam-
menhangs erfordert.

Hinzu kommt, dass das Modell nur fiir den Fall nach aufien zeigender Durchlass-
richtungen der Dioden die Messergebnisse beschreiben kann. In welche Richtung et-
waige Dioden zeigen, kann in dieser Arbeit nicht experimentell bestimmt werden. Bei
einen Metall-Halbleiteriibergang zeigt die Durchlassrichtung vom Metall in Richtung
Halbleiter [Sze,91]. Dies ist im Falle des betrachteten Systems in Abb. nicht der
Fall. Ware der Metall-Halbleiteriibergang (Kontaktoberfliche — n-Halbleiter) fiir den
dominierenden Anteil der Potentialgleichrichtung verantwortlich, so miisste nach
Abb. a die gemessene Abweichung des Potentials ein anderes Vorzeichen ha-
ben, als das im Experiment beobachtete. Wie genau sich ein System: ,,Metall — n-
Halbleiter — 2DEG” verhilt, kann an dieser Stelle nicht klar diskutiert werden.

Fest steht, dass es im Rahmen der Annahmen im Diodenmodell einen grofsen Bereich
an Parametern gibt, die den gleichrichtenden Effekt im Potential beschreiben kon-
nen. Da die entsprechenden Parameter in Fillen der Reproduzierbarkeit realistische
Groflen aufweisen (parallelgeschaltete, duflere Widerstande zwischen 5 und 20 €2, Sét-
tigungssperrstrom im pA-Bereich), kann geschlussfolgert werden, dass ein messba-
rer Einfluss der 2DEG-Kontakte auf die Gleichrichtung im Sinne der nichtlinearen
Potentialdanderung nicht ausgeschlossen werden darf. Das Argument der Durchlass-
richtung eines Schottky-Kontakts weist allerdings stark in die Richtung, dass es sich
bei der Messung in um einen Effekt handelt, welcher unabhédngig von den Kon-
takten auftritt.

Dieses Phanomen ist zum aktuellen Zeitpunkt Gegenstand theoretischer Forschung

und wird in enger Zusammenarbeit mit Mitarbeitern aus der AG Konig intensiv be-
handelt.

4.4 Einfluss der Modengleichrichtung

Wie im Abschnitt 2.2l beschrieben, sind gleichrichtende Eigenschaften aufgrund der
Modengleichrichtung in einem Leitkanal mit elektrisch entkoppelten Ladungstrager-
dichtebereichen zu erwarten. Dieses Kapitel befasst sich mit der Fragestellung, ob ein
modengleichrichtender Effekt auch in einem Leitkanal mit gekoppelten Ladungstra-
gerdichtebereichen, so wie er in Kapitel d untersucht wird, einen Einfluss besitzt.

Da keine Temperaturabhédngigkeit im Falle der Modengleichrichtung zu erwarten ist
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4.4 Einfluss der Modengleichrichtung

(siehe Gleichung [2.22)), ist es moglich, sie in einem gekoppelten 2DEG-Leitkanal so-
wohl qualitativ, als auch quantitativ von dem gemessenen Gleichrichtungseffekt aus
Kapitel 4l zu separieren. Es werden zwei Strukturen (B; und Bs) untersucht, wel-
che sich auf einem Probenstiick befinden und sich nur durch die Kopplung bzw.
Entkopplung der zwei verschiedenen Ladungstragerdichtebereiche voneinander un-
terscheiden. Durch die parallele Prozessierung und das gleichzeitige Messen beider
Proben werden storende Einfliisse minimiert, wodurch ein sinnvoller Vergleich ange-
stellt werden kann.

4.4.1 Entkopplung der Ladungstragerdichtebereiche

Abbildung 4.21] zeigt schematisch die Struktur von Probe B,. Der Rote Streifen re-
prisentiert einen Atzgraben zwischen den Gates, welcher das 2DEG lokal entfernt.
Durch diese Entkopplung der zwei Bereiche oberhalb und unterhalb des Atzgrabens
wird ein ballistischer Transport effektiv unterdriickt. Die Messanordnung &hnelt an-
sonsten exakt jener aus Kapitel 4.1l Es wird auch in diesem Fall die Potentialdifferenz
Ureet gegen die angelegte SD-Spannung im Push-Pull-Verfahren gemessen.

UGateQ
I D,

Abb. 4.21: Schematische Darstellung von Probe By mit geitztem Leitkanal, welcher durch den roten
Streifen illustriert wird.

Die Probe ohne Atzgraben wird durch Schaltbild E.Tlbeschrieben und in Kapitel &.1]
ausfiihrlich vermessen und diskutiert.

4.4.2 Vergleich der Gleichrichtungseffekte

In den Graphen a und b sind die nichtlinearen Potentialdifferenzverlaufe U,q.
der Proben B, und B; tiber die SD-Spannung Usp, bei einer Temperatur von 7' = 2K
aufgetragen. Die Gatespannung Ugaeo liegt auf dem Erdpotential. Die Spannung des
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4 Experimentelle Befunde und ihre Diskussion

gegeniiberliegenden Gates Ugaie1 Wird relativ zum Erdpotential von 0.1 Volt bis -0.3
Volt in Schritten von 0.1 Volt durchfahren. Der Pfeil zeigt in Richtung steigender,
negativer Gatepannung.

a) Ungekoppelt b) Gekoppelt

0.0 ? - 0.0 7 -
_ 0S¢ 1 — -02} / ]
£ B
Tgl -1.01 i ?‘ Y _UGatel
:DS V _UGatel 5‘3 -04Fr 4

-1.5¢ -

0.6} :

_20 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
Usp [V] Usp [V]
Abb. 4.22: Auftragung des nichtlinearen Anteils der Potentialdifferenz U.,c.; gegen die angelegte SD-
Spannung Usp bei einer Temperatur von 2 Kelvin. Die Pfeile zeigen in Richtung steigender, negativer

Gatespannung Ugate1. Die Spannung Ugate liegt auf Erdpotential. a: Probe By mit geditztem Leitka-
nal; b: Probe By mit ungeitztem Leitkanal.

Die parabeldhnlichen Verldufe der Kurven in den Abbildungen4.22la und b dhneln
sich stark aufgrund der Kurvenform, die Effektstarken unterscheiden sich jedoch
deutlich voneinander. Mit Hilfe der Funktion 2.22] ldsst sich ein Kurvenverlauf der
Potentialdifferenz U, ausrechnen, welcher durch die Modengleichrichtung zwei-
er entkoppelter Leitkanile entsteht. In Abbildung a wird die auf diese Weise
berechnete Querspannung U,..; gegen die SD-Spannung Usp aufgetragen. Die Gate-
spannungen in dieser Abbildung entsprechen den Werten fiir Ugaie; aus Bild 4.22]
Die Werte fiir der entsprechenden Parameter sind der Tabelle in Abbildung zZu
entnehmen.
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4.4 Einfluss der Modengleichrichtung

Parameter Wert
no 2.46 - 10" m—2
b 50-107%m
L 500 -10~%m
d 107.2-10"m
Uin —0.37V

Abb. 4.23: Werte fiir die Parameter zur Berechung der Effektstirke auf Grund der Modengleichrich-
tung.

a) Berechnet b) Gemessen
0.0t ]
__-05¢ ]
>
g
B '1 .0 B V U -
& — UGatel
)
_U ate
Ll Y —Ucuer | |

0 1 " 1 N 1 N 1 " 1 1 N 1 . 1 . 1 N 1
-0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050-0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050
Usp [V] Usp [V]

Abb. 4.24: Vergleich des berechneten (a) mit dem gemessenen (b) Kurvenverlauf. Auftragung des
nichtlinearen Anteils der Potentialdifferenz Uyec, gegen die angelegte SD-Spannung Usp. Die Pfei-
le zeigen in Richtung steigender, negativer Gatespannung Ugate1. Die Spannung Ugatez liegt auf
Erdpotential.

Im Vergleich der berechneten Kurven mit den gemessenen Daten ist ersichtlich,
dass Gleichung 2.22] Ergebnisse liefert, die den experimentellen Befund beschreiben
konnen. Die Abweichungen der absoluten Werte von zum Teil 50 % sind darauf zu-
riickzufiihren, dass Gleichung2.22)sehr stark von der Spannung Uy, abhingt. Da sich
bei jedem Abkiihlvorgang gerade dieser Wert teilweise um bis zu 0.4 V verdndert, ist
ein gewisser Fehler zu erwarten. Zur Berechnung der Daten in[4.24la wurde der Wert
fiir die Ladungstragerdichte ny aus dem Datenblatt von [Reuter,98/10] verwendet.
Da die Verarmungsspannung Uy, wihrend dieses Abkiihlvorgangs allerdings einen
Wert von Uy, = 0.41V besitzt, muss die Ladungstrdagerdichte n, nach oben korri-
giert werden. Durch Umformen von Gleichung 4.4 kommt man auf einen Wert von
ng = 2.75 - 10" m~? fiir die korrigierte Ladugstragerdichte bei einer Gatespannung
von Ug = 0V. Durch diese Abschidtzung gelangt man zu Werten, die den Daten aus
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4 Experimentelle Befunde und ihre Diskussion

dem Experiment besser entsprechen. In Abbildung4.25werden die Effektstirken der
Rechnung mit den verschiedenen Ladungstrdagerdichten n, gegen die angelegte Ga-
tespannung Ugaie1 aufgetragen und mit den Messdaten verglichen.

0.0} . —t
=
0.4} ]
s :
— -0.8} .
—n— ng=2.46 - 10" m—?
I —— ny=2.75 -10® m?
-1.2+ —=— Messdaten -
_1 6 ] . ] ] . ]

03 -02 -01 00 01

UGatel [V]

Abb. 4.25: Auftragung der Effektstirken a der korrigierten und unkorrigierten Rechnung, sowie der
Messdaten gegen die Gatespannung Ugate1. Ugate2 wird auf Erdpotential gehalten.

Durch die korrigierten Werte fiir die Rechnung lassen sich die Messdaten sehr ge-
nau approximieren. Ein deutliches Zeichen dafiir, dass es sich bei der Messung am
gedtzten/ungekoppelten Leitkanal um Modengleichrichtung handelt.

Die Messdaten fiir den gekoppelten und ungekoppelten Leitkanal werden in Bild
miteinander verglichen.

Die absoluten Effektstarken beider Proben weichen stark voneinander ab. Probe B,
(ungekoppelt) weist einen ca. 3 mal starkeren Effekt auf als Probe B; (gekoppelt).

In Bild £.27lwird als zusitzlicher Parameter die Temperatur von 2 bis 50 Kelvin vari-
iert. Die Gatespannungen liegen auf Ugaie1 = —0.3 V bzw. Ugatez = 0V beziiglich dem
Erdpotential. Die Pfeile in beiden Graphen zeigen in Richtung hoherer Temperatur.

In Abbildung ist sehr deutlich zu sehen, dass sich fiir Probe B, eine geringere
relative Temperaturabhangigkeit ergibt, als fiir die Probe mit gekoppeltem Leitkanal.
Wird die Kriimmung a gegen die Temperatur aufgetragen zeigt sich im Ver-
gleich der beiden Strukturen, dass sich auch die absoluten Werte in der Effektstarke
unterscheiden. Die Differenz der Effektstarken von Struktur B; zwischen den Extre-
men7 = 2Kund 7 = 50K ist Aa; = a; (T =50K) — a; (T = 2K). Fur Probe B; ist
Aa; = 0.225 [%] und fiir Probe B,, Aas = 0.074 [%}

Trotz des groflen Unterschieds in den Effektstdrken a (siehe Abb. 4.28) zwischen
dem gedtzten und dem ungeétzten Leitkanal, ist die Abhédngigkeit von der Tempera-
tur sowohl absolut, als auch relativ bei dem ungeétzten Leitkanal wesentlich grofer.
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OO B /_7—-‘4I .
-0.2+ 1
I
— -04r 1
—— Gekoppelt
06l —+— Ungekoppelt |
_08 ] A ] ] A ]

03 02 -01 00 01

UGatel [V]

Abb. 4.26: Auftraqung der Effektstirke/Kriimmung a des gekoppelten und ungekoppelten Leitkanals
gegen die Gatespannung Ugate1. Ugate2 wird auf Erdpotential gehalten.

a) Ungekoppelt b) Gekoppelt

- 0.0
0.1
0.2
03
04
05
06|
2806004 002 000 0.02 004 006  -0.06-0.04 -002 000 002 0.04 0.06

Urect [mV]

Usp [V] Usp [V]

Abb. 4.27: Auftragung des nichtlinearen Anteils der Potentialdifferenz Uyec; gegen die angelegte SD-
Spannung Usp. Die Temperatur wird von 2 bis 50 Kelvin variiert. Die Pfeile zeigen in Richtung
steigender Temperatur. Die Werte der Gatespannungen sind Ugate1 = —0.3V und Ugate2 = 0V ge-
geniiber dem Erdpotential. a: Probe By mit geitztem Leitkanal; b: Probe By mit ungeitztem Leitkanal.

Da die Kriimmung im gekoppelten Leitkanal mit steigender Temperatur gegen Null
konvergiert, und der Modengleichrichtungseffekt eindeutig fiir ein ungekoppeltes
System gezeigt werden kann, resultiert daraus, dass der in Kapitel 4 gemessene Ef-
fekt nicht wesentlich durch Modengleichrichtung beeinflusst wird.
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oof ©~ T T ]
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-0.6} ]
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Abb. 4.28: Auftragung der Effektstirke/Kriimmung a gegen die Temperatur. Die Werte der Gatespan-
nungen sind Ugate1 = —0.3 V und Ugate2 = 0V gegeniiber dem Erdpotential.

4.5 Temperaturabhangigkeit der dichtemodulierten
Gleichrichtung

Ein interessanter Aspekt der in dieser Arbeit untersuchten Gleichrichtung ist ihre
Abhidngigkeit von der Temperatur. Nach [Spector,91] und [Nihey,90] hdngt in einer
GaAs/AlGaAs-Heterostruktur die ballistische freie Weglange [, stark von der Tempe-
ratur und der elastischen freien Wegldnge ab. Der Unterschied zwischen [. und [, ist
dabei auf die sogenannte Kleinwinkelstreuung zuriickzufiihren, welche kaum einen
Einfluss auf die Drude-Leitfahigkeit besitzt, jedoch eine grofie Auswirkung auf die
Ballistik zeigt [Das Sarma,85]. Dabei ist die ballistische freie Wegldnge in einem Tem-
peraturbereich von 0.3 bis 30 Kelvin stets um einen Faktor Fiinf kleiner als die elas-
tische freie Wegldnge [.. Ab einer Temperatur von ca 5 Kelvin wird die Streuung der
Elektronen auch von Grofiwinkelphononstreuung beeinflusst, was zu einem deutli-
chen Absinken von [, und [, fiihrt [[Walukiewicz,84], [Lin,84]]. Um die Temperatur-
abhéngigkeit der freien Wegldangen in Probe B, zu untersuchen, wird aus dem selben
Probenmaterial 1101 (vgl. Tabelle in Abbildung [3.1)) eine zuséitzliche Probe gefertigt
und der Hall-Effekt gemessen . In Abbildung ist die elastische freie Wegldnge
l. der Elektronen in der oben erwédhnten Struktur gegen die Temperatur aufgetragen
[Ganczarczyk,11].

Im Graphen der Abbildung ist ein deutliches Abfallen von /. in dem oben ge-
nannten Temperaturbereich (Temperaturbereich II ab ca. 5 K) zu sehen. Auch auf die
Starke der Gleichrichtung wirkt sich ein Erhchen der Temperatur aus. In Abbildung
4.30wird die Potentialdifferenz U, gegen die SD-Spannung Usp, aufgetragen, wobei
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Abb. 4.29: Auftragung der elastischen freien Weglinge l. gegen die Temperatur T'.

als zusatzlicher Parameter die Temperatur variiert wird. Der Pfeil im Graphen zeigt
in Richtung steigender Temperatur. Die an den Gates anliegenden Spannungen sind
UGatel =0V und UGateQ =-0.3V.

0.0
0.1]
0.2]
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Abb. 4.30: Auftragung der der Potentialdifferenz ®, — ®, gegen die angelegte SD-Spannung Usp fiir
Temperaturen im Bereich zwischen 2 und 50 Kelvin.

Urect [mV]

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Effektstirke mit steigender Temperatur ab-
nimmt. In Abbildung 4.3T]ist die Kriimmung a der Parabeln aus Abb. gegen die
Temperatur aufgetragen.

In Abblidung .31 kann die Temperaturskala in drei Bereiche unterteilt werden.
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Abb. 4.31: Auftragung der Effektstirke in Form der Kriimmung a gegen die Temperatur.

Bereich II unterscheidet sich von den anderen Bereichen durch das lineare Verhal-
ten der Effektstdrke in der Temperatur. In I und III ist eine Séttigung gegen einen
Wert von ca. —0.25 5 bzw. 0 zu erkennen. In Abb. sinkt die elastische freie Weg-
lange bei einer Temperatur von 30 Kelvin auf einen Wert von [, = 5.28 um. Nach
[Spector,91] ist die ballistische Wegldnge damit [, ~ 1.1 um. Dies entspricht in etwa
der Breite der Ladungstragerdichtestufe [,. Es wird in Abb. bis zu einer Tem-
peratur von ca. 20 Kelvin (Bereich II) ein starkes, lineares Abfallen der Effektstarke
beobachtet. Die Gleichrichtung bricht also in einem Temperaturbereich zusammen,
in dem die ballistische freie Weglange [, sich der Breite der Stufe [, ndhert und ver-
schwindet praktisch fiir den Fall [, < [,. Es kann daher angenommen werden, dass
dichtemodullierte Gleichrichtung von der Art des Transports innerhalb des Grenzbe-
reichs zwischen den unterschiedlichen Ladungstragerdichtebereichen abhéangt. Fiir
ly > 1, (' < 30K) befindet sich der Ladungstransport im ballistischen Regime, fiir
Iy < 1, (T'" > 30K) konnen Elektronen nicht mehr ungestreut von einen Bereich in
den Anderen gelangen. In diesem Fall entspricht die Probe einem ,Omschen” Leit-
kanal mit lokal variierenden Leitfdhigkeiten. Nach dieser Argumentation ist der ex-
perimentelle Befund ein sehr starker Hinweis darauf, dass die Gleichrichtung in
durch ballistische Eigenschaften von Elektronen beschrieben werden kann.

Die errechnete Temperatur fiir den im Abschnitt verwendeten Parameter U
(Gleichung B.9) ist T = Ty = 36.5K. Sie Unterscheidet sich nicht wesentlich von
der , Grenztemperatur”, die in dem Bereich um 7" ~ 30 K anzusiedeln ist und ab wel-
cher in Bezug zur Ladungstragerdichte-Stufenbreite der elektrische Transport diffu-
siv wird. Dies konnte ein weiteres Indiz dafiir sein, dass der formale Zusammenhang
eine gute analytische Approximation des gleichrichtenden Effekts ist.
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4.6 Simulation der Gleichrichtung anhand des
ballistischen Modells

In [Ganczarczyk,07] wurde eine Computersimulation entwickelt, welche unter An-
nahme ballistischer Elektronen die Wechselwirkung mit einer Ladungstragerdichte-
stufe beinhaltet. Es wurden fiir nicht untereinander wechselwirkende Elektronen die
Trajektorien in einem Kanal berechnet, der aus zwei parallelen Streifen unterschied-
licher Fermi-Energie besteht und an dem eine Langsspannung angelegt ist. Sowohl
elastische, als auch inelastische Streuung wird mit gewissen Einschrankungen be-
riicksichtigt. Es wurden die Elektronen betrachtet, die den vorgegebenen Leitkanal
komplett durchquerten. Die Querspannung berechnete sich aus der Anderung des
Verhiltnisses der sich am Ende des Leitkanals in den verschiedenen Bereichen be-
findenden Elektronen zum Verhiltnis der Elektronenverteilung zum Zeitpunkt des
Starts.

Diese Spannung entspricht in etwa der in den Experimenten gemessenen Gleichrich-
tungsspannung U,..;. Die auf diese Weise berechneten Ergebnisse zeigen einen gleich-
richtenden Effekt. Jedoch ist der funktionale Zusammenhang zwischen U,.; und der
angelegten SD-Spannung Usp nicht parabolisch, sondern entspricht dem einer Be-
tragsfunktion.

Das Ziel der im Folgenden dargestellten Computersimulation ist es nun, die expe-
rimentellen Bedinungen moglichst exakt nachzubilden, um dadurch den paraboli-
schen Verlauf der Messdaten aus 4.4l reproduzieren zu kénnen.

In diesem Kapitel wird daher ein Programm entwickelt, das grundlegend anders ar-
beitet, als das bereits Existierende. Die Software, mit deren Hilfe das Programm ge-
schrieben wird, ist Wolfram Mathematica 8.0. Ihre Syntax ist prinzipiell verschieden
von einer klassischen C++-Syntax, jedoch sehr leistungsstark, wenn es um das Be-
rechnen analytischer und nummerischer Probleme geht. Im Anhang[6.2]ist der Quell-
code dokumentiert.

Das grundlegende Prinzip

Es wird eine Fldache definiert (siehe Abbildung[4.32), welche von den Einheitsvekto-
ren €, und €, aufgespannt wird. In dieser Flache gibt es zwei Bereiche, die bei y = 0
aneinander stoflen. Der Ursprung wird so gewdhlt, dass sich der Bereich B; in y-
Richtung von 0 bis % erstreckt, der Bereich B; von 0 bis —%. B ist dabei die Breite
des Leitkanals. Die Parameter n; und n, der Bereiche stehen fiir die entsprechenden
Ladungstragerdichten. Sie hangen von der Anzahl der sich darin befindenden Elek-

tronen N, (i € {1,2}) direkt proportional ab. Fiir N; bzw. N, gelten:
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NGes

= 4.27
v (4.27)
und N2 = NGes — Nl. (428)
z=0
B
2 ;
I
ni
y=0 - - _ - _____________1__
N2
B
2

T

Abb. 4.32: Schematische Abbildung des konstruierten Leitkanals. In den beiden Bereichen unterschied-
licher Ladungstrigerdichte (no > ny) sind als Punkte die Elektronen an ihren Startpositionen auf der
y-Achse zu sehen. Die schwarzen Pfeile stellen die Geschwindigkeitsvektoren zum Zeitpunkt t = 0 dar.
Sie sind innerhalb eines Bereichs B; gleich lang. Die farbigen Pfeile bilden exemplarisch die Trajektorie
eines Elektrons ab, entlang der es zu Transmission, Reflexion und einem Stofereignis kommt.

Dabei wird N; auf eine natiirliche Zahl gerundet. N, ist die Anzahl aller be-

rechneten Elektronen. Jedem einzelnden Elektron wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 ein
Geschwindigkeits- v; = < Ve ) und ein Ortsvektor 7; = < Taj ) zugeordnet. Durch
Uyj Tyj

eine Zufallsfunktion werden die Elektronen in den Bereichen B,,, unter Beachtung
der einzuhaltenden Anzahlen N; auf die y-Achse verteilt. Jedes Elektron besitzt an-
fangs die kinetische Energie Ey ;, welche die Fermienergie in dem entsprechenden
Bereich B; ist. Dementsprechend ist der Betrag der (Fermi-) Geschwindigkeit
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vp.; = 2- B (4.29)

Me

Die effektive Masse der Elektronen ist m.. Direkt nach dem Verteilen der Elek-
tronen auf ihre Startpositionen, zeigen die Geschwindigkeitsvektoren v; in zuféllige
Richtungen und sind in ihrem Betrag gleich der Fermigeschwindigkeit vy ;.

In x-Richtung des konstruierten Leitkanals kann ein elektrisches Feld angelegt wer-
den. Die Beschleunigung, welche folglich auf die Elektronen wirkt, ergibt sich aus

dem zweiten newtonschen Axiom [Newton,1686] F=m-dund F = %

U, - =
a= L'éne . (4.30)
Uy " B

Dabei ist L die Leitkanallinge und e die Elementarladung. Es werden iterativ fiir
einen Zeitraum At die Trajektorien aller Elektronen durch Berechnung der aktuel-
len Orte 7; und Geschwindigkeitsvektoren v; bestimmt. Sie ergeben sich infolge der
vorangegangenen Geschwindigkeitsvektoren und unter Einwirkung der elektrischen

zu:

Felder in x- und y-Richtung. Uy ist die elektrische Spannung in x-, U, in y-Richtung.
Die Spannung in x-Richtung entspricht der SD-Spannung im Experiment und bleibt
fiir alle Zeiten konstant, wohingegen die senkrecht verlaufende Spannung U, von
der relativen Anderung der Elektronenanzahlen in den einzelnen Bereichen abhangt.
Die Querspannung U, kann durch die Fermi-Energiedifferenz AFEy bei angelegter
SD-Spannung im Verhdltnis zu der Energiedifferenz ohne angelegte Spannung AEy
berechnet werden. Da die Fermienergie proportional zur Anzahl der Ladungstrédger
ist und unter Verwendung der Zustandsdichte fiir ein zweidimensionales Elektro-

nengas 2.9 folgt:

AEy — AE - B2
Uy=2- =220 0. T8 3y —ny). (4.31)

e m, - €

14 &

1+

Dabei ist 1o = ny - (4.32)

Der Faktor Zwei in folgt daraus, dass AEy in beiden Bereichen zu bertick-
sichtigen ist. Die Werte fiir N, und N, sind die Anzahlen der Ladungstrager in den
Bereichen B;, 1, ist die Ladungstragerdichte zum Zeitpunkt ¢ # 0. Die auf diese Wei-
se nach jedem Zeitschritt berechnete Querspannung wird in eine Liste gespeichert
und wirkt sich auf die Bewegungen der Elektronen im folgenden Zeitschritt aus. U,
berechnet sich so, dass die Querspannung einem elektrischen Strom in y-Richtung
entgegenwirkt. Durch diese Kompensationsspannung wird eine indirekte Elektron-
Elektron-Wechselwirkung erzielt.
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Die Trajektorien werden, wie in Abb. zu sehen, an den Bereichsgrenzen bei y =
+2 und y = 0 in kleinere Trajektorien aufgeteilt, um den Gesamtimpuls zu erhal-
ten und die Grenzen strikt einzuhalten. Dabei werden die Elektronen an den Gren-
zeny = £2Z reflektiert und an der Ladungstrigerdichtestufe, im Fall einer Bewegung
vom Bereich niedrigerer Dichte n,; zum Bereich hoherer Dichte n,, transmittiert (siehe
Kapitel L.T)). Im umgekehrten Fall, bei einer Bewegung eines Elektrons vom Bereich
hoherer Dichte ny in Richtung des Bereichs niedrigerer Dichte n;, kann es sowohl
transmittiert, als auch spekular reflektiert werden. In Abschnitt2.1.2wird dieses Ver-
halten anhand eines Banddiagramms erldutert. Fiir den Fall n, > n, lassen sich, bei
einer Bewegung von B, nach B;, Bedingungen fiir die zwei verschiedenen diskutier-
ten Moglichkeiten in Abhédngigkeit der Ladungstragerdichten aufstellen:

Fiir die Transmission muss gelten: &> > 0%72 — 0%7 1- (4.33)

Entsprechend muss fiir die Reflexion gelten: ¢* < vg , — v ;. (4.34)

Diese Bedingungen bedeuten, dass im Fall im Gegensatz zum Fall die ki-
netische Energie F;, = % -v& ausreicht, um die Stufe zu iiberqueren. Bei einer Trans-
mission wird der Geschwindigkeitsvektor gebrochen. Der Geschwindigkeitsanteil in
x-Richtung bleibt dabei unbeeinflusst, wohingegen sich aufgrund der Energieerhal-
tung der Anteil in y-Richtung berechnet zu:

by = /02 — (v, —vE ). (4.35)

0y ist der Betrag der Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung nach der Trans-
mission. Die ,verlorene” Energie geht dabei in eine Verbiegung der Bandkanten, bzw.
Anderung des gesamten chemischen Potentials iiber, was in der Simulation durch
die Anderung der elektrischen Feldenergie in y-Richtung ausgedriickt wird. Bei ei-
ner Reflexion wird das Vorzeichen des y-Anteils eines Geschwindigkeitsvektors ge-
andert. Zusétzlich zu den beschriebenen Zwangsbedingungen, denen die Elektronen
unterliegen, werden auch Stofse mit Storstellen und Phononen berticksichtigt. Es wird
zwischen zwei Arten von Stoflen unterschieden. Bei einem elastischen Stofs behalt
das betroffene Elektron den Betrag seines Impulses, dndert jedoch seinen Geschwin-
digkeitsvektor um einen zufélligen Winkel zwischen 0 und 2 - 7. Riickstreuung sind
dadurch erlaubt. Bei einer inelastischen Streuung verliert das Elektron seine gesamte
bis dato angesammelte kinetische Energie und fallt zurtick auf die in seinem Bereich
vorherrschende Fermigeschwindigkeit vp ;. Auch hier wird seine Richtung zuféllig

A
neu verteilt. Durch W, =1 — e = und W; =1-—e¢e = sind die Wahrscheinlichkeiten
eines elastischen bzw. inelastischen StofSes gegeben. 7., bzw. 7; ist dabei die elastische
bzw. inelastische Streuzeit.
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4.6 Simulation der Gleichrichtung anhand des ballistischen Modells

Es gibt keine Abbruchbedingung fiir die Simulation. Es wird einfach die Querspan-
nung U, iiber die Anzahl der Iterationsschritte aufgetragen. Die Kurve konvergiert
nach dem Einschalten sehr schnell gegen einem bestimmten Wert fiir U,. Durch ei-
ne grofle Anzahl an Schritten und Elektronen kann der Sattigungswert durch Bil-
dung des Mittelwerts iiber alle Iterationsschritte relativ genau bestimmt werden. Ein
guter Kompromiss zwischen realisierbarer Rechenzeit und Rauschreduzierung wird
tiir 1500 Elektronen und 60000 Iterationsschritte pro berechnetem Datenpunkt erzielt.
Trotzdem konnte aufgrund des enormen Rechenaufwands nur eine Kurve Uy, (Usp) =
Urect mit zehn Datenpunkten berechnet werden. Die Auswertung eines einzelnen Da-
tensatzes ist ausreichend, da gekldrt werden sollte, ob sich der Kurvenverlauf der
Gleichrichtung, unter Beriicksichtungung von Riickstreuungsphdnomenen und der
indirekten Elektron-Elektron-Wechselwirkung iiber Uy, parabolisch verhalt.

Die Daten in Abb#4.33] wurden nur fiir positive SD-Spannungen mit realitdtsnahen
Parametern der Streuzeiten 7, = 1.6 - 107" bzw. 7, = 8 - 107'? und Ladungstriger-
dichten n; = 0.2 - 10 m™2 bzw. ny = 3.5 - 10 m~? berechnet. Wegen der groflen Re-
chenzeitersparnis werden fiir negative SD-Spannungen zum Zweck der Veranschau-
lichung die Datenpunkte aus Spiegelung an der U,..-Achse bestimmt. Aufgrund vie-
ler bestdtigender Tests kann versichert werden, dass die Computersimulation diese
Symmetrie zeigt.

o

o

o
T

-0.02

_003 A ] A ] A ] A ] A ] A
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
Usp

Abb. 4.33: Darstellung der simulierten Daten fiir Ladungstrigerdichten nqy = 0.2 - 10 m~2 und
ny = 3.5 - 10Y m~2. Eine Regressionsgerade gibt den linearen Verlauf der linken Flanke wieder.

Es ist deutlich zu sehen, dass der Kurvenverlauf in Abb. trotz der zusitzli-
chen Annahmen immer noch der einer Betragsfunktion ist. Eine Regressionsgerade
Yy = ¢1 - T + co mit den Parametern ¢; = 3.5-107°V und ¢; = 6 - 107*, gibt den Verlauf
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4 Experimentelle Befunde und ihre Diskussion

der Datenpunkte entlang einer Flanke sehr gut wieder. Ein parabolischer Verlauf ist
eindeutig nicht zu erkennen.

Die absoluten Messwerte mit denen aus dem Experiment zu vergleichen, macht an
dieser Stelle keinen Sinn. Es konnten auf Kosten der Simulationsgenauigkeit nur we-
nige Elektronen im Gegensatz zu [Ganczarczyk,07] (ca. 1:13000) berechnet werden.
Dies fiihrt dazu, dass die Ladungstragerdichten einen relativ grofien Unterschied be-
sitzen miissen, um iiberhaupt einen gleichrichtenden Effekt sehen zu konnen. Durch
die kleine Anzahl von Ladungstragern im Verhéltnis zur Zahl der Ladungstrdger-
dichte musste angenommen werden, dass Elektronen in den jeweiligen Bereichen
nach inelastischer Streuung auf die entsprechenden konstanten Fermigeschwindig-
keiten vy ; (vgl. zuriickfallen. Fiir den (realistischeren) Fall, dass Elektronen nach
inelastischer Streuung auf eine Fermigeschwindigkeit zuriickfallen, welche sich aus
der aktuellen Ladungstragerdichte n (siehe 4.32) berechnet, kommt das simulierte
System sehr schnell aus dem Gleichgewicht und konvergiert gegen einen extremalen
Wert. Fiir mehr Elektronen (Im Bereich >15000) bleibt das System stabil und liefert
somit bei einer bestimmten SD-Spannung eine betragsméfiig groflere Querspannung
Uy, welche sich mit dem Experiment vergleichen liefle. Jedoch wiirde eine Berechung
von zehn Datenpunkten mit derselben Anzahl an Iterationsschritten (nicht paralleli-
siert) ca. 500 Stunden dauern.

Durch eine Parallelisierung der Berechnungen konnte die Simulation dramatisch ver-
schnellert werden. Dadurch wire es moglich, die oben diskutierte Annahme der kon-
stanten Fermigeschwindigkeiten vy ; zu verwerfen und quantitativ vergleichbare Da-
ten zu erhalten. Des Weiteren konnte der entscheidende Punkt eines parabolischen
Zusammenhangs U,.; x U3, der Betrag des Ladungstrigerdichtegradienten sein. In
der hier diskutierten Computersimulation ist der Ubergang der Bereiche abrupt, wo-
durch der Ladungstragerdichtegradient unendlich ist. Dieser Einfluss konnte in einer
weiterentwickelten Computersimulation untersucht werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein gleichrichtender Effekt untersucht, welcher durch einen
Symmetriebruch in der Ladungstragerdichte innerhalb eines 2DEGs parallel zur Strom-
richtung erzeugt wird. Die abgegriffene Querspannung ist dabei proportional zum
Quadrat der angelegten SD-Spannung. Die Ladungstragerdichtestufe kann durch Ein-
stellen der Vorspannungen von zwei getrennten Gate-Elektroden variiert werden.
Der gleichrichtende Effekt wird dabei in seiner Stirke bzw. durch Umkehren des
Dichteverhéltnisses in seiner Polaritidt beeinflusst. Die Gleichrichtung ist beziiglich
der Ladungstragerdichten antisymmetrisch (Uyect (21,12) = —Usect (122, 71)). Durch
das Approximieren der Messdaten mit einem Polynom 2. Ordnung kann ein Mafs
tiir die Starke der Gleichrichtung angegeben werden. Dadurch ist es moglich, in ein-
facher Form die Abhdngigkeiten der Effektstdrke von weiteren Paramertern darzu-
stellen.

Mit Hilfe eines modifizierten analytischen Ausdrucks, welcher der Shockleygleichung
dhnelt, konnen die ausgewerteten Messdaten fiir die Starke der Gleichrichtung bei
verschiedenen Ladungstragerdichte-Variationen sehr gut angeglichen werden.
Anhand von vier weiteren Proben wurde gezeigt, dass die Gleichrichtung nicht von
der Leitkanalbreite in einem Bereich von 10 bis 40 ym abhédngt. Dies deutet darauf
hin, dass der gleichrichtende Effekt offenbar nur von der Brechung bzw. Reflexion
der Elektronen an der Ladungstrégerdichtestufe abhdngt. Fiir Leitkanalbreiten in der
Groflenordnung der ballistischen freien Wegldnge wiére allerdings ein deutlicher Ein-
fluss der Kanalbreite auf die Gleichrichtung zu erwarten, da die ballistischen Impulse
der Elektronen an den Rdnden refleftiert wiirden und sich somit mafigeblich die La-
dungstragerverteilung senkrecht zur Stromrichtung verdnderte.

Durch eine Messung an einem stromdurchflossenen 2DEG ohne Gateelektroden konn-
te eine parabolische Abhdngigkeit des Potentials von der angelegten SD-Spannung
beobachtet werden. Der Effekt lasst sich wahrscheinlich nicht auf einen Einfluss der
ohmschen Kontakte zuriickfiihren. Diese Moglichkeit wurde intensiv anhand eines
in dieser Arbeit entwickelten Modells diskutiert. Mit dessen Hilfe kann in einem
grofSen Bereich des Parameterraums der nichtlineare Potentialverlauf im stromdurch-
flossenen 2DEG reproduziert werden. Allerdings widerspricht die Wahl der Dioden-
Durchlassrichtungen in Abbildung der geforderten Durchlassrichtungen von
Schottkykontakten nach [Sze,91] fiir den Fall, dass der Ubergang des kontaktierba-
ren Metallpads zum hochgradig entarteten Halbleiter einer Schottkydiode entspréa-
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5 Zusammenfassung und Ausblick

che. Die Temperaturabhéangigkeit der parabolischen Effektstarke kann mit einer Ex-
ponentialfunktion der Art e~7 wiedergegeben werden. Dieses erstaunliche Verhalten
bleibt ungeklart.

Eine bessere Beschreibung dieser Potentialdinderung ist moglicherweise der soge-
nannte , Bulk-Effekt”, welcher von Mitarbeitern (insbesonder Dipl. Phys. S. Rojek)
aus der Arbeitsgruppe Dr. J. Konig zum aktuellen Zeitpunkt entwickelt wird.

Die Moglichkeit, dass die untersuchte Gleichrichtung auf Modengleichrichtung zu-
riickzufiihren ist, konnte widerlegt werden. Mittels einer speziell strukturierten Pro-
be wurden zwei in ihrer Ladungstragerdichte verdanderlichen 2DEG-Streifen von-
einander elektrisch entkoppelt. Der Modengleichrichtungseffekt (self-gating Effekt)
konnte somit gemessen und durch einen Vergleich mit einem physikalischen Mo-
dell bestatigt werden. Da diese Art der Gleichrichtung unabhidngig von der Tempe-
ratur ist, konnte sie von anderen (temperaturabhéngigen) Effekten separiert und mit
diesen verglichen werden. Aus den Messdaten geht hervor, dass Modengleichrich-
tung durch die Kopplung der zwei unterschiedlichen 2DEG-Streifen keinen messba-
ren Einfluss auf die in 4. Tl untersuchte Gleichrichtung austibt.

Anhand von Temperaturmessungen konnte der Zusammenhang zwischen Ladungs-
tragerdichte-Stufen breite und ballistischer freier Wegldnge [, gezeigt werden. Ab ei-
ner Temperatur 7" > 30 K liegt die ballistische freie Wegldnge in der Gréfienordnung
der Stufenbreite. Das bedeutet, dass der Ladungstransport nicht mehr ballistisch im
symmetriebrechenden Strukturbereich ist. Interessanterweise bricht der gleichrich-
tende Effekt ab einer Temperatur zusammen, bei welcher der Elektronentransport
durch die Ladungstragerdichtestufe diffusiv wird. Dies ist ein starker Hinweis dar-
auf, dass dem beobachteten gleichrichtenden Effekt ein ballistisches Transportphano-
men zugrunde liegt.

Mit einer Computersimulation wurden bereits in [Ganczarczyk,07] einige Aspekte
der Messung reproduziert. Der parabolische Verlauf der Gleichrichtung konnte je-
doch nicht gezeigt werden. Trotz einiger zusétzlicher und vielversprechender An-
nahmen wie die Moglichkeit der Riickstreuung und die indirekte Elektron-Elektron-
Wechselwirkung, konnte der gemessene parabolische Verlauf nicht berechnet wer-
den. Der gemessene Effekt ldsst sich somit wohl nicht mit einem einfachen Modell
beschreiben.

Zusammenfassend ldsst sich schreiben, dass durch die in dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Experimente und Rechnungen die Vorstellung bekriftigt werden kann, dass dem
untersuchten Gleichrichter das ballistische Transportverhalten von Elektronen zu Grun-
de liegt.

Um weitere Erkenntnisse in der Physik hinter dem betrachteten Gleichrichter gewin-
nen zu konnen, waren weitere, teils einfache Experimente denkbar.
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Durch Variation des Abstands zwischen den Gateelektroden auf der Probenoberfla-
che konnte die Beziehung zwischen Ladungstragerdichte-Stufenbreite und ballisti-
scher freier Wegldnge genauer erforscht werden.

Zur Klarung der Frage, ob letztendlich die 2DEG-Kontaktierung einen Einfluss auf
das elektrische Potential eines stromdurchflossenen 2DEG-Kanals ausiibt, miissten
Schottkydioden untersucht werden, die dieselben Materialeigenschaften besitzen (Do-
tierungsgrad, Ubergitter, Metallkontaktdicke ect.) wie die in dieser Arbeit verwen-
deten 2DEG-Kontakte. Dies wére hinsichtlich der theoretischen Forschungsarbeit an
dem bereits erwahnten Bulk-Effekt von groffem Nutzen.

Mittels der Programmierung einer graduellen Ladungstragerdichtestufe konnte die
Computersimulation, welche unter Abschnitt vorgestellt wird, erheblich verbes-
sert werden. Vielleicht wére es dadurch moglich, den parabolischen Kurvenverlauf
der gemessenen Gleichrichtungsspannung zu reproduzieren. Durch das Einbauen ei-
ner geeigneten Parallelisierung, konnten viele Elektronen gleichzeitig in einem Zeit-
schritt berechnet werden, was die Simulation dramatisch verschnellern wiirde.

Eine Kaskadierung des gleichrichtenden Effekts durch Hinzufiigen eines weiteren
Gates unter Einhaltung der Symmetrie senkrecht zur Stromrichtung wéare moglich.
Mit Hilfe eines dritten Gates konnten die Streifen unterschiedlicher Ladungstrager-
dichte vermutlich genau so eingestellt werden, dass es zu einem richtungsselektiven
Einschlusspotential fiir Ballistische Elektronen kdme. Dies entsprache einer Art Glas-
faserkabel fiir Elektronen mit einem Kern aus grofierer Ladungstragerdichtekonzen-
tration. Durch geeignet platzierte Kollektoren konnte der Strom durch die einzelnen
Bereiche gemessen werden.

Die Abhidngigkeit der Leitkanalbreite konnte fiir noch kleinere Strukturen gemessen
werden, um die Vermutung zu bestdtigen, dass in der Groflenordnung der ballisti-
schen freien Wegldnge ein Einfluss der 2DEG-Breite zu erkennen ist.
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6 Anhang

6.1 Probenpraparation

Das Probenmaterial liegt in Form von Wafern vor, aus denen entsprechend kleine
Stiickchen herausgebrochen werden konnen. Je nach Platzbedarf variiert die Grofe
der quadratischen Stiickchen zwischen 4 - 4 mm? und 6 - 6 mm?.

Die Strukturen auf den verwendeten Proben werden durch mehrere Préparations-
schritte hergestellt. Fiir jede Lage (Riickkontakte, Gates, Mesastruktur etc.) muss die
entsprechende Probe im Regelfall 4-5 Phasen durchlaufen:

1. Fotolithographie oder Elektronenstrahllithographie
2. Entwicklen

3. Atzen/Bedampfen

4. Liftoff

5. gegebenenfalls Einlegieren

Die gesamte Prdparation wird in einem Reinstraum durchgefiihrt. Trotz der reinen
Umgebungsbedingungen miissen die Proben nach dem Herausbrechen aus dem Wa-
fer und zwischen jedem einzelnen Préparationsschritt griindlich gesdubert werden.

6.1.1 Reinigung

Zur Entfernung von Lackresten, Kohlenstoffriickstinden und Salzen werden in einer
bestimmten Reihenfolge die zu sdubernden Probenstiicke in verschiedene Losungs-
mittelbdder gelegt und gegebenfalls erhitzt. Das Verwenden von Ultraschallbadern
ist bei weichen Heterostrukturen, bei denen es vor allem um eine hohe 2DEG- Be-
weglichkeit geht, nicht zu empfehlen. Durch sehr kleine Risse kdnnen Storstellen
innerhalb der Bereiche hoher Ladungstrdgerkonzentration entstehen, die zu einem
deutlichen Herabsinken der inelastischen Streuzeit fiihren. Da fiir den ballistischen
Transport eine lange inelastische Streuzeit und die daraus folgenden, langen und un-
gestorten Trajektorien benotigt werden, wird auf Ultraschallbader verzichtet.

Die verwendeten Losungsmittel sind: Aceton, Methanol, Isopropanol und Wasser.
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Durch das Aceton- und Methanolbad werden besonders gut Lacke entfernt. Das fol-
gende Isopropanolbad 16st die zuriickbleibenden Kohlenstoffreste, die durch die vor-
angegangenen Sduberungsschritte entstehen. Das Isopropanol selbst hinterldsst aller-
dings Riickstdnde auf der Probe, die durch ein abschlieSendes Wasserbad beseitigt
werden. Je nach Verschmutzungsgrad werden die Losungsmittel gegebenenfalls auf

50°C erhitzt.

6.1.2 Fotolithographie

In diesem Strukturierungsverfahren wird
zundchst ein UV-Licht-sensitiver Lack
auf die Oberfldche der Probe aufgetra-
gen. Hierfiir wird eine Lackschleuder
verwendet, um die gewiinschte Dicke
des Lacks herzustellen. Alle verwen-
deten Proben werden mit einer Win-
kelgeschwindigkeit von 6.000 - fiir 30
Sekunden geschleudert, was einer Fo-
tolackdicke von ca. 1.8 um entspricht.
Nach dem Aushérten des Lacks wird
die Probe dann in den Maskaligner!
eingebaut und in Kontakt zu einer
strukturierten Maske gebracht. Das UV-
Licht aus der Quecksilberdampflampe
(~ 400nm-Linie) trifft beim Belichten
nur auf die Stellen der Probe, die auf
der Maske lichtdurchléssig sind. Durch
das gleichzeitige Belichten samtlicher
Strukturen auf einer Probe und die ein-
fache Handhabung, ist die Fotolithogra-
phie bestens zur ziigigen Probenstruk-

Belackte Probenoberfliche

Belichtet
[
Entwickelt
Geitzt Bedampft
Gereinigt Nach Liftoff

ADbb. 6.1: Darstellung der Struk- turierungsschritte

turierung geeignet. Die Auflosung ist allerdings auf 1 — 2 um beschrankt, weshalb
sie sich nur fiir eine grobe Strukturierung, wie zum Beispiel einer Hallbar eignet.

6.1.3 Elektronenstrahllithographie

Um Strukturen herstellen zu konnen, die kleiner als 1 um sind, wird die EBL? ver-
wendet. Auch hierbei wird die zu beschreibende Probe vorerst mit einem speziellen

Instrument zur genauen Positionierung und Belichtung einer Probe mittels einer Maske.
ZElectron Beam Lithography = Elektronenstrahllithographie
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6.1 Probenprédparation

elektronenstrahlsensitiven (PMMA-) Lack beschichtet. Die EBL- Einheit stellt ein Ra-
sterelektronenmikroskop (REM) der Firma FEI dar, welches ein laterales (Lese-) Auf-
16sungsvermogen von ~ 5nm besitzt. Durch eine spezielle Software kann der Elek-
tronenstrahl mittels eines DA-Wandlers so programmiert werden, dass er nach einem
vorgegebenem Muster die Lackoberfliche belichtet. Uber die Einstellung der Belich-
tungsparameter kann die Dosis der belichteten Flichen eingestellt werden. Ebenfalls
ist ein Alignment® moglich, welches darauf basiert, dass das bereits vorhandene Mus-
ter auf der Probenoberfliche an bestimmten vordefinierten Stellen gescannt, und in-
folgedessen das Schreibmuster ausgerichtet wird.

Der Nachteil des EBL- Verfahrens ist ein relativ hoher Zeitaufwand, um vergleichs-
weise kleine Strukturen herzustellen. Bei kritischen Strukturen muss an dieser Stelle
ein Kompromiss zwischen Aufldsung und Schreibzeit gefunden werden. Durch zu
langes Verweilen der Probe im REM, kann eine deutliche Behinderung der folgen-
den Préaparationsschritte eintreten, wodurch es zu einer erheblichen Menge an ,, Aus-
schuss” kommt.

6.1.4 Entwickeln

Beim Entwickeln der Proben handelt es sich um selektives Lackdtzen. Die mit EBL
oder Fotolithographie belichteten Stellen des Lacks weisen eine andere strukturelle
und chemische Eigenschaft auf, als die unbelichteten Stellen. Wird der passende Ent-
wickler verwendet, werden genau diese belichteten Stellen von der Probenoberflache
entfernt. In Abbildung 3.2 wird zum Teil der Vorgang des Entwickelns illustriert.

6.1.5 Atzen

Nachdem die Muster auf der Probe vom Lack befreit sind, folgt zur Herstellung ei-
ner Mesastruktur das Atzen des Probenmaterials an den freiliegenden Stellen. Um
GaAs kontrolliert zu itzen, wird verdiinnte Schwefelsiure als Atz- und Wasserstoff-
peroxid als Oxidationsmittel im Mischverhdltnis: H,SO, : HoO : HoO2 = 100 : 3 : 0,01
verwendet. Die Atzrate einer solchen Losung liegt fiir GaAs bei ca. 1 22. Wie in der II-
lustration (Abb. 3.2) zu sehen, sind bei nasschemischem Atzen die Flanken unterhalb
des Lacks keineswegs gerade. Der Effekt verstdarkt sich zunehmend mit der Dauer
des Atzvorgangs, weshalb bei der Herstellung eines 2DEG-Musters darauf geachtet
wird, nur bis knapp unterhalb der Dotierschicht zu dtzen.

3 Ausrichten der zu schreibenden Strukturen an eine bereits bestehende Struktur
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6.1.6 Metallisieren

Um Metallschichten auf die Probenoberfliche aufzutragen, werden die entwickelten
Proben in einer Aufdampfanlage der Firma BOC Edwards bedampft. Diese Anlage
kann mit verschiedenen Methoden, aus einem breiten Spektrum an Metallen, sehr
genau bestimmte Schichtdicken auf eine Probenoberfliche aufbringen. Das Metall
Gold, sowie die Legierung Gold-Germanium werden mit einem thermischen Ver-
dampfer (durch joulesche Warme) verdampft. Alle anderen Metalle und Legierun-
gen werden mit einem Elektronenstrahl verdampft, da sie zum Teil sehr viel hohere
Siedetemperaturen besitzen. Um in einer moglichst schmutzfreien Umgebung zu be-
dampfen, sind die Probenhalterungen in einer Vakuumkammer untergebracht, in der
iiblicherweise ein Druck von p < 10~%mbar herrscht. Bei den Aufdampfraten muss
ein Kompromiss zwischen Sauberkeit und kristalliner Reinheit geschlossen werden.
Wahlt man zu geringe Aufdampfraten, kommt es zu einer hoheren Verschmutzung
durch Einschliisse in den Metallschichten, wobei es bei steigenden Raten zu einer
schlechter werdenen kristallinen Reinheit kommt.

6.1.7 Liftoff

Nach dem Metallisieren ist die gesamte Probe mit der entsprechenden Metallschicht
bedeckt. An den Stellen auf der Oberfldache, an denen zwischen aufgedampfter Me-
tallschicht und GaAs-Oberfldche Lack existiert, ist eine Metallisierung nicht erwiinscht.
Bringt man die Probe mit heifflem Aceton in Kontakt, wird der Lack entfernt, worauf-
hin sich die Metallschicht an den entsprechenden Stellen ablost. Bei kleinen Struktu-
ren kann der Liftoff-Vorgang verbessert werden, wenn mit einer Pipette heifles Ace-
ton auf die Oberfldache gepustet wird.

6.1.8 Einlegierung

Um das 2DEG zu kontaktieren, bedampft man die dafiir vorgesehenen Bereiche der
Struktur mit probenmaterialabhdngigen Schichtfolgen bestimmter Legierungen und
Metalle. Durch Erhitzen der Probe diffundiert die Legierung in das Probenmaterial
ein und bildet einen ohmschen Kontakt zum 2DEG. Den in dieser Arbeit behandel-
ten GaAs Probenmaterialien wird eine auf Gold-Germanium basierende Schichtfolge
eindiffundiert. Zusétzlich zur Gold- Germanium- Legierung wird, als Haltvermitt-
ler zwischen GaAs und AuGe, Nickel und als kontaktierbare Oberflache, reines Gold
aufgetragen. Die Schichtdicke des Gold-Germaniums hédngt dabei von der Tiefe des
2DEG ab, wobei die Schichtdicken der Kontaktvermittler 5 nm bei Nickel beziehungs-
weise 50 nm bei Gold betragen.
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6.2 Kommentierter Quellcode

Clear[“Global*”

wied = 1;

listUy = Table[{}, {wied}];

For[kk = 0,kk < wied, kk++,

7i = 1.6 * 10" — 11; (*inelastische Streuzeit*)

Te = 8 x 10" — 12; (*elastische Streuzeit*)

mu = 50; (*Beweglichkeit*)

L = 600 * 10" — 6; (*Lange des Leitkanals*)

Lsimu = 600 * 10" — 6; (*Lange in der Simu*)

B = 50 x 10" — 6; (*Breite des Leitkanals*)

d =107.2 x 10" — 9; (*Tiefe des 2DEG*)

n0 = 2.5 x 10"15; (*Ladungstragerdichte*)

dt = 3 x 10" — 12; (*Zeitinkrement*)

h = 1.054571629 x 10~34; (*Plancksches Wirkungsquantum?*)
m = 0.07 x 9.109 x 1073!; (*Effektive Masse in GaAs*)

e = 1.6021765 x 10~'9; (*Elementarladung®)

€0 = 8.8541878 x 10712; (*Permittivitit des Vakuums*)

€ = 13; (*Permitivitit von GaAs*)

nl = 0.2 * 10"15; n2 = 3.5 * 10"15; (*Ladungstrigerdichten*)
nln = nl;n2n = n2;

Nn = 1500; (*Anzahl der Elektronen*)
Randphi:=RandomReal[{0, 2 * Pi}|; (*Zufallswinkel*)
(*Wahrscheinlichkeit, dasseininelastischesStreuereignisstattfindet*)
Wi = Compile[{t, 7i}, 1 — Exp[—t/7i]];

(*Wahrscheinlichkeit, dasseinelastischesStreuereignisstattfindet*)
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We = Compile[{t, Te},1 — Exp[—t/Te€]);

(*Umrechnung in eine Anzahl an Ladungstragern*)

Nnl = Round[Nn/(1 + n2/n1));

Nn2 = Nn — Nnl;

nn = Nn1 + Nn2;

(*Startpositionen*)

RO1 = Compile[{ B}, {0, RandomReal[{0, B/2}],0}];

R02 = Compile[{ B}, {0, RandomReal[{—B/2, 0}],0}];

Ef[n_| = i*2/m * Pi * n; (*Fermienergie*)

vi[n_| = Sqrt(Ef[n] x 2/m]; (*Fermigeschwindigkeit*)
(*Startgeschwindigkeiten*)

V0 = Compile[{n, Randphi}, vf[n] * {Cos[Randphi|, Sin[Randphi], 0}];
(*Beschleunigung*)

alaUx_,aUy_| = {aUx * e¢/(L * m),aUy * e/(B * m), 0};
(*Geschwindigkeit*)

v[vUx_, vUy_, {vOx_, v0y_, v0z_}, t_| = {vOx, v0y, v0z} + a[vUx, vUy] * ¢;
(*Initialisierung mehrerer Elektronen*)

R = Table[R01[B], {Nn1};

For[i = 1,7 < Nn2,i++, R = Append|[R, R02[B]]];

V = Table[If[R[[¢, 2]] > 0, VO[n1, Randphi], VO[n2, Randphi]], {¢, 1, nn}];
listx = {Table[R][[:, 1]], {z,1,nn}]};

listy = {Table[R[[i, 2]} {3, L, nn}]};

te = Table[dt, {nn}]; ti = Table[dt, {nn}];

Rtemp = R; Vtemp = V;

Ux = 0.025; (*BeschleunigungsspannungentlangdesLeitkanals(SD — Spannung)*)

(*Iteration®)
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Forfjj = 1,jj < 60000, jj++,

(*Berechnung der Qerspannung?*)

nln = nl * (1 + (Length[Select(listy[[1]], # < 0&]]/
Length[Select[listy([[1]], # > 0&]]))/

(1 + (Length[Selectlisty[[jj]], # < 0&]]/
Length{Select{listy{(ll, # > 0&]));

n2n = n2 * (1 + (Length[Select|listy[[1]], # > 0&]]/
Length([Select[listy([[1]], # < 0&]]))/

(1 + (Length[Select{listy[[jjl], # > 0&]]/
Length|Select[listy([ji]], # < 0&I]));

Uy = Pi + i"2/(m * €) * 2 * (n2n — n2);
(*Temporére Geschwindigkeitsmatrix*)

For[i = 1,i < nn,i++,

Vtemp([i]] = v[Ux, Uy, V[i]], dt];];

(*Test, obeinStreuereignisstattfindet*)

For[i = 1,i < nn,i++,

randphi = Randphi;

If[RandomReal[] > We[dt, €], (*kein Ereignis*),
(*el. Ereignis*)Vtemp|[i]] =

Norm[Vtemp[[i]]] * {Cos[randphi], Sin[randphi], 0}];

If[RandomReal[] > Wi[dt, 7i], (*kein Ereignis*),
(*inel. Ereignis*)If[R[[i, 2]] > 0,

Vtemp([¢]] = VO[nln, randphi],

Vtempl[i]] = V0[n2n, randphil];

(*Mogliche Ortsentwicklung®)

6.2 Kommentierter Quellcode

For[i = 1,7 < nn, i++, Rtemp([i]] = R[[i]] + Vtemp|[¢]] * dt];
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6 Anhang

(*Wechselwirkung mit der Ladungstrégerdichtestufe und Leitkanalrandern®)
For[i =1,i < nn, i++,

If[Sign[Rtemp[z, 2]]] # Sign[R][s, 2]]],

If[R[[i, 2] <0,

If[Vtemp][[i, 2]]*2 > Abs[vf[n2]"2 — vf[n1]*2],

tt = t/.Solve[R|[i, 2]] + Vtemp([[i, 2]] x t == 0, ¢][[1]];

R([é]] = R[] + (Vtemp][[z]]  tt + {Vtemp][[s, 1]],

Sqrt[Vtemp([[z, 2]]*2 — Abs[v{[n2]*2 — v{[n1]"2]], 0} * (dt — tt));

Vtemp[[i]] = Norm[Vtemp([:]]] * {Vtemp][[i, 1]],

Sqrt[Vtemp([[i, 2]]*2 — Abs[v{[n2]"2 — vf[n1]*2]], 0}/

Norm[{Vtemp][[i, 1]],

Sqrt[Vtemp([i, 2]|*2 — Abs[vf[n2]"2 — vf[n1]*2]], 0}];,

tt = t/.Solve[R([i, 2]] + Vtemp([i, 2]] x t == 0, ¢][[1]];

R[[#]] = R[[s]] + (Vtemp([z]] * tt + {Vtempl][i, 1]], —Vtemp([i, 2]], 0} * (dt — tt));
Vtemp/[[i]] = Norm[Vtemp|[¢]]] * {Vtemp][[i, 1]], —Vtemp|[s, 2]], 0}/
Norm{{Vtempl[i, 1]}, ~Vtemp{i, 2]}, 0},

tt = t/.Solve[R|[i, 2]] + Vtemp([[i, 2]] x t == 0, ¢][[1]];

R[] = RIli) + (Vtemp{(i] « tt+

{Vtemp][[i, 1]], —Sqrt[Vtemp|[, 2]]*2 + Abs[v{[n2]"2 — vf[n1]"2]], 0} * (dt — tt));
Vtempl[if] = Norm{Vtemp([l]] * {Vtemp[ii, 1],

—Sqrt[Vtemp|[i, 2]]*2 + Abs[v{[n2]*2 — v{[n1]"*2]],0}/

Norm[{Vtemp([i, 1]], —Sqrt[Vtemp|[i, 2]|*2 + Abs[vf[n2]"2 — vf[n1]*2]], 0}]];,
If[Rtemp][:, 2]] > B/2,

tt = t/.Solve[R|[i, 2]] + Vtemp][[i, 2]] * t == B/2,|[[1]];

R[[#]] = R[[s]] + (Vtemp([z] * tt + {Vtempl[i, 1]], —Vtemp([i, 2]], 0} * (dt — tt));
Vtemp|[i]] = Norm[Vtemp|[i]]] * {Vtemp][i, 1]], —Vtemp][i, 2]],0}/
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6.2 Kommentierter Quellcode

Norm[{Vtemp([i, 1]], —Vtemp([z, 2]], 0}];,

If[Rtemp([i, 2]] < —B/2,

tt = t/.Solve[R|[i, 2]] + Vtemp][[i, 2]] * t == —B/2,t][[1]];

R[[¢]] = R|[[#]] + (Vtemp|[i]] * tt + {Vtemp][[i, 1]], —Vtemp|[:, 2]], 0} * (dt — tt));
Vtemp([i]] = Norm[Vtemp([i]]] * {Vtemp|[, 1]], —Vtemp][:, 2]], 0}/
Norm[{Vtemp([i, 1]], —Vtemp([z, 2]], 0}];,

(*Ortsentwicklung?®)

R[[#]] = RI[[z]] + dt * Vtemp][i]|; Vtemp][s]] = Vtemp[s]}; ]

;]

151

(*Erstellung der Listen*)

For[i = 1,i < nn, i++, V[[i]] = Vtemp[i]]];

listx = Append|listx, Table[R][[i, 1]], {i, 1,nn}]];

listy = Append|listy, Table[R[[z, 2]], {i, 1, nn}]];

listUy([kk + 1]] = Append|listUy|[kk + 1], Uy];

1]/ / N[AbsoluteTiming]
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6 Anhang

6.3 Praparationsrezepte

¢ Optische Kontaktlithographie:
— Lack: AZ1518 von Microchemicals
- Aufschleudern: 6000 -2, ¢t = 30 s
— Aushiarten: T'=100° C, t = 1 mun
— Belichtungszeit: t =17 s
- Entwicklung: AZ400K : H50 (1:4),t = 30 — 60 s

— Stopper: H50,t =30 — 60 s

e GaAs-Atzen:
- Atzlésung: H50 : HySOy : HyO4 (100:3:1)
+ t = 100 s bei Probenserie A
+ t = 120 s bei Probenserie B
+ t = 60 s bei Probenserie C

— Stopper: 2 mal H50,t =30 s

¢ Aufdampfen der 2DEG-Kontaktmetalle:
- Aufdampfdruck: &~ 107% mbar
— Schichtdicke:
+ Probenserie A und B:
- 5 nm - Ni-Schicht, Elektronenstrahlverdampfung
- 120 nm - AuGe-Schicht, thermische Verdampfung
- 50 nm - Au-Schicht, thermische Verdampfung
+ Probenserie C:
- 5 nm - Ni-Schicht, Elektronenstrahlverdampfung
- 80 nm - AuGe-Schicht, thermische Verdampfung
- 50 nm - Au-Schicht, thermische Verdampfung

¢ Einlegierung:
- Schutzgas: ArH,
— Heizschritte:

1. T=200°C,t=5min
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6.3 Prdaparationsrezepte

2. T =400°C,t =2min
3. T=450°C,t=45s

¢ Elektronenstrahllithographie der Gates:
- Lack: Copolymer PMMA 4% von Allresist
— Aufschleudern: 6000 -2, t = 30 s
— Aushirten: T'= 180° C, t = 9 min
— Dosis =170 %
- Entwicklung: AR 600-50 von Allresist, t = 2 min
— Stopper: AR 600-60 von Allresist, ¢ = 30 s

e Aufdampfen der Gateelektroden:
- Aufdampfdruck: ~ 10~% mbar

— Schichtdicke:

* 3nm-T1

* 47T nm - Au

* Elektronenstrahllithographie der Maske:
- Lack: Copolymer PMMA 6% von Allresist
— Aufschleudern: 6000 -2, t = 30 s
— Aushiérten: T = 150° C, t = 10 min
— Dosis = 25 fﬁ(’;
- Entwicklung: AR 600-50 von Allresist, t = 2 min
- Stopper: AR 600-60 von Allresist, t = 30 s

¢ Chromaitzen:

- Atzlt')sung: 50 g Cer-IV-Ammoniumnitrat, 10 ml CyH4O,, 200 ml H50; t =
3—4 min

- Stopper: 2 mal in H50,t = 30 — 60 s

- Reinigung: s.o.
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