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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die elektrischen Eigenschaften von LaAlO3/SrTiO3-
Oxidgrenzschichten untersucht. Zwischen diesen beiden Isolatoren existiert eine metal-
lisch leitende Schicht. Diese wird, je nach Préaparation der Proben, durch elektronische
Rekonstruktion an der Grenzschicht, oder durch Sauerstoff-Leerstellen im SrTiOgz er-
zeugt. Dabei sind die Ladungstrédger im ersten Fall in einem schmalen Bereich an der
Grenzfliche lokalisiert, oder reichen im zweiten Fall einige 10nm bis 100 nm in das
SrTiO3 hinein.

Diese Arbeit zeigt die Auswirkungen von Bestrahlungen mit kleinen Dosen leichter
Ionen auf die Oxid-Heterostruktur. Untersucht wurden zwei Proben mit unterschiedli-
cher LaAlO3-Dicke, wobei bei der Herstellung darauf geachtet wurde, dass diese Proben
nahezu keine Sauerstoff-Leerstellen enthalten.

Die Probe mit 3 Einheitszellen LaAlOjs zeigte halbleitendes Verhalten mit einem
Widerstand von mehr als 1 G2/ bei Temperaturen unter 150 K. Die Probe mit 4 Ein-
heitszellen LaAlOj zeigte hingegen metallische Leitfahigkeit mit einem Schichtwider-
stand zwischen 60 k€2/J bei 300 K und 500 ©2/0 bei 30 K. Dies stimmt mit Ergebnissen
aus der Literatur prinzipiell iiberein und zeigt, dass es eine Mindestdicke fiir metallische
Leitfahigkeit von 4 Einheitszellen gibt.

Nach der theoretischen Untersuchung der Bestrahlung mittels Computersimulati-
on, wurden He™-Ionen mit einer kinetischen Energie von 75keV fiir die Bestrahlung
ausgewahlt. Weiters konnte gezeigt werden, dass die Bestrahlung keine strukturellen
Schéden in der Probe verursacht und nur sehr wenige Atome von der Oberfliche ab-
gesputtert werden. Die Probe mit 4 Einheitszellen LaAlO3s wurde mit einer Dosis von
2x10'3 cm ™2 und danach mit insgesamt 5x10'3 cm =2 bestrahlt. Die kleinere Bestrahlungs-
dosis fithrt zu einer Verringerung des Schichtwiderstandes bei Raumtemperatur um etwa
ein Drittel. Gleichzeitig steigt die Ladungstriagerdichte um 50 % an. Die grofiere Bestrah-
lungsdosis fithrt jedoch wieder zu einer Reduktion der Ladungstréagerdichte und damit
verbunden zu einem Ansteigen des Schichtwiderstandes.

Es konnte mittels Simulationsrechnungen gezeigt werden, dass erwartungsgeméfl vor
allem Sauerstoff-Defekte erzeugt werden. Diese konnen theoretisch jeweils zwei Elektro-
nen fiir die Leitung zur Verfiigung stellen. Abschitzungen zeigen, dass die erhohte La-
dungstriagerdichte damit prinzipiell erklart werden kann. Eine Erhohung der Leitfiahigkeit
in der Oxid-Heterostruktur mittels Ionenbestrahlung ist somit mdoglich, aber der Effekt
wird bei hoheren Ionendosen vermutlich durch die hohe Zahl von Defekten kompensiert
und die Leitfahigkeit nimmt wieder ab.



Abstract

The goal of this work was the investigation of the electrical properties of LaAlOz/
Sr'TiOz-heterostructures. A conducting interface exists between these two wide band
gap insulators. This behaviour is caused, depending on the sample preparation, either
by electronic reconstruction, where the charge carriers are localized near the interface
or by oxygen vacancies where the charge carriers are distributed over several 10 nm to
100 nm inside the SrTiOs.

This work focuses on the effects of irradiation of the oxide-heterostructure with small
doses of light ions. Two samples with different LaAlOgs-layer thickness were investigated.
The preparation method that was used guarantees samples which are almost free of
oxygen vacancies.

The sample with 3uc (unit cell) LaAlO3 showed semiconducting behaviour with a
resistance of more than 1 G2/ below 150 K. The 4 uc sample showed metallic behaviour
over the whole investigated temperature region with sheet resistance between 60 k<2/C]
at 300 K and 5002/ at 30 K, respectively. These results confirm those found in the
literature and furthermore that there is a critical density d. = 4 uc of the LaAlOgs-layer
which has to be exceeded so that metallic conductivity can be observed.

After theoretical investigation of the ion irradiation via computersimulations, He™
ions with a kinetic energy of 75keV where choosen for irradiation. Furthermore it was
shown that the irradiation did not cause any structural damage and that only few atoms
were sputtered from the surface. The 4 uc sample was irradiated with cummulative ion
doses of 2x10¥ cm™2 and 5x10' cm=2. Irradiation with the smaller ion dose led to a
decrease of the sheet resistance of about 30 % and an increase of the carrier density of
about 50 % at room temperature. In contrast the higher irradiation dose led to a decrease
of the carrier density and an increase of the sheet resistance.

Irradiation simulations showed that mainly oxygen defects are created. Every oxygen
vacancy theoretically produces two electrons which can contribute to conduction. This
could give a principal explanation for the higher charge carrier density after irradiation.
It is possible to increase the conductivity of the oxide-heterostructure by light ion irra-
diation but higher irradiation doses lead to a decrease of carrier density and conductivity
which could be caused by a large number of point defects which compensate many of
the charge carriers.
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Kapitel 1

Einleitung

Oxidmaterialien sind zumeist Isolatoren, so auch die Perowskite SrTiO3; und LaAlOs;.
Somit sind diese fiir den Einsatz in elektronischen Bauteilen meist nur als Dielektrika
geeignet. Der Band-Isolator SrTiO3 wurde schon in den zwanziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts eingehender untersucht. Spéter entdeckte man, dass Strontiumtitanat auch
supraleitende Eigenschaften aufweist, jedoch bei sehr geringen Temperaturen, sodass sich
keine kommerziellen Anwendungsméglichkeiten dadurch ergaben. LaAlO3 wurde weniger
erforscht und fiir Anwendungen herangezogen.

Es waren meist andere Oxidmaterialien, welche innerhalb der letzten zwanzig Jahre
grofle Aufmerksamkeit erregten. Zum einen sind dies natiirlich die Kuprat-Supraleiter,
die sich durch ihre, von keinem anderen Material bis dahin erreichte, Supraleitungs-
Sprungtemperatur auszeichnen, wie zum Beispiel Y — Ba — Cu — O [1] oder Bi — Sr —
Ca — Cu — O [2]. Eine weitere interessante Materialgruppe sind manganbasierte Oxide,
wie La—Ba—Mn—O [3] und La—Ca—Mn—O [4], welche die Eigenschaft des kolossalen
Magnetowiderstandes zeigen.

Durch die Entdeckung dieser Materialien ergaben sich weitere Anwendungsmoglich-
keiten fiir die hier diskutierten Oxide. Aufgrund der &hnlichen kristallinen Eigenschaften
der Kuprate und des SrTiO3 wurde dieses als Substratmaterial fiir die Erzeugung von
Hochtemperatursupraleiter-Diinnfilmen verwendet. Spéter erkannte man, dass sich ne-
ben der Verwendung weiterer Materialien wie MgO oder YSZ ( Yttrium Stabilized Circo-
nia) vor allem LaAlOs sehr gut als Substratmaterial fiir die Hochtemperatursupraleiter
eignet.

Die beiden Oxide SrTiOs; und LaAlOjs stehen seit der Entdeckung einer leitenden
Schicht an der LaAlO3/SrTiO3-Grenzflache (siche Abb. 1.1) im Jahre 2004 durch Ohto-
mo et al. [5] wieder im Blickpunkt von Forschungsarbeiten. Seitdem wurde eine Fiille
von wissenschaftlichen Arbeiten zu diesem Thema publiziert. Besonders bemerkenswert
ist die Tatsache, dass es sich bei diesen Heterostrukturen wahrscheinlich um quasi zwei-
dimensionale Leiter handelt. Zwei Theorien wurden aufgestellt, welche den Ursprung der
metallischen Leitfahigkeit zu erkliaren versuchen (siehe Kapitel 3). Weiters wurde auch
Supraleitung an der Oxidstruktur gemessen und weitere interessante Eigenschaften, zum
Beispiel die Moglichkeit die Leitfahigkeit mit elektrischen Feldern zu steuern, gefunden.
Im Rahmen dieser Arbeit sollte das Verhalten dieser Heterostrukturen vor und nach der



Bestrahlung mit geringen Dosen von leichten lonen ermittelt werden. Der Widerstand,
die Ladungstriagerdichte, sowie die Beweglichkeit wurden in Abhéngigkeit von der Be-
strahlungsdosis untersucht, um weitere grundlegende Aussagen iiber den Ursprung und
das Verhalten der leitenden Schicht zu erhalten. Weiters sollten, mittels Bestrahlungs-
simulation mit dem Programm SRIM, die Effekte, welche durch eine Bestrahlung mit
Ionen hervorgerufen werden, néher betrachtet werden.

(A0,
(LaO)*
(AIO,)-
(LaO)*
(Ti0,)°
(SrO)°

(TiO,)°
(SrO)°

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der LaAlOj/SrTiOs-Heterostruktur. Mit
freundlicher Genehmigung von McMillan Publishers Ltd.: Aus [5], Copyright (2004).



Kapitel 2

Die Kristallstrukturen von LaAlOj
und SrTi0O3

Im Folgenden soll auf die Kristallstrukturen der beiden Oxide genauer eingegangen wer-
den. Die Gitterkonstanten und Raumgruppen der Materialien werden beschrieben und
verglichen. Auch Bemerkungen zur Erzeugung und den kristallinen FEigenschaften der
Schichtstruktur werden gemacht. Schlieflich soll die Fignung der Ozide als Substratma-
terialien diskutiert werden.

2.1 Die Perowskite

Abbildung 2.1: Die kubische Phase von SrTiO; bei Raumtemperatur [6]. Mit
freundlicher Genehmigung von ASM International®. Alle Rechte vorbehalten.
www.asminternational.com



Als Perowskite werden alle Materialien bezeichnet, die eine dhnliche Kristallstruktur
aufweisen wie CaTiO3. Der charakteristische Aufbau der Materialien ist also ABOs.
Dabei gilt, dass die ideale Struktur eine kubische ist. Es kann jedoch bei den verschie-
denen Materialien zu einer, meist geringen, Verzerrung dieser idealen Struktur kom-
men. So existieren tetragonal (PbTiO3), orthorhombisch (CaTiO3) oder rhomboedrisch
(BaTiO3) verzerrte Perowskitstrukturen [7], aber natiirlich auch Materialien, welche bei
Raumtemperatur kubisch sind, wie das im Folgenden diskutierte SrTiOs. In der idealen
Perowskitstruktur liegt das A Atom raumzentriert im Inneren der Einheitszelle. Das B
Atom liegt an einem der Eckpunkte und die Sauerstoffatome an den Seitenmitten. Die
bekanntesten Materialien, welche eine perowskitartige Struktur aufweisen (oder besser,
aus mehreren iibereinander angeordneten perowskitartigen Zellen bestehen), sind die
Kuprat-Hochtemperatursupraleiter, wie zum Beispiel YBasCuzO7_z.

2.1.1 Die Kristallstruktur von LaAlO;3

Abbildung 2.2: Die Kristallstruktur von LaAlOz bei Raumtemperatur [6]. Mit
freundlicher Genehmigung von ASM International®. Alle Rechte vorbehalten.
www.asminternational.com

LaAlO3 weist bei Raumtemperatur eine rhomboedrisch verzerrte perowskitartige
Kristallstruktur auf. Innerhalb dieser Struktur sind jeweils La und Al Atome abwech-
selnd an den Eckpunkten der ab-Ebene angeordnet. Zwischen diesen Ebenen liegen de-
zentral jeweils weitere La und Al Atome und die leichteren Sauerstoffatome, die in,
zur ab-Ebene verkippten, Doppeloktaedern angeordnet sind. Wie in Abb. 2.2 veran-
schaulicht, weist die Einheitszelle zwei rechte Winkel auf und die Offnung des dritten
Winkels betragt etwa 120°. Die Abmessungen der dargestellten Einheitszelle wurden



mittels Rontgenstreuungs-Analye untersucht und betragen: a = b = 0.53655 nm und
¢ = 1.3112nm, womit sich ein typisches Achsenverhéltnis von c¢/a = 2.444 und eine
theoretische Dichte von 6.52 g/cm? ergibt [8].

Bei einer Temperatur von etwa 800 K findet in LaAlO3 ein Phaseniibergang zweiter Ord-
nung statt und die Kristallstruktur geht iiber in eine rein kubische Perowskitstruktur. Als
zugehoriger Ordnungsparameter wird die Verdrehung des Sauerstoff-Doppeloktaeders
angenommen [9], der Verdrehungswinkel ist jedoch i.A. auch bei Raumtemperatur re-
lativ gering. Die Abmessungen dieser kubischen Einheitszelle wurden ebenfalls mittels
Analyse der Rontgenstreuung ermittelt und betragen a = b = ¢ = 0.3788 nm, womit
sich die theoretische Dichte als 6.53 g/cm? ergibt [10]. Ergénzend sei erwéhnt, dass die
Hochtemperatur-Phase der Raumstruktur Pm-3m und die Niedrigtemperatur-Phase der
Raumstruktur R-3ch zugeordnet wird.

Aufgrund der geringen strukturellen Abweichungen der Raumtemperaturphase von
einer kubischen Struktur wird in der Literatur zumeist von einer pseudokubischen Struk-
tur mit einer Gitterkonstante von a = b = ¢ = 0.3791 nm [11] gesprochen. Dies soll auch
in dieser Arbeit Eingang finden und ist von besonderer Bedeutung, da im Folgenden die
Dicke der LaAlO3-Schicht zumeist in Einheitszellen (unit cell = uc) angegeben wird.

2.1.2 Die Kristallstruktur von SrTiO;

Abbildung 2.3: Die Kristallstruktur von SrTiO3 bei Temperaturen unter 105 K [12]. Mit
freundlicher Genehmigung von IUCr Journals.

Die Kristallstruktur von SrTiOj ist perowskitartig kubisch bei Raumtemperatur
(Raumgruppe Pm-3m, siehe Abb. 2.1). Die Gitterkonstante wurde u.a. 1946 von Me-



gaw bestimmt als a = b = ¢ = 0.3897nm [7]. Zwei weitere aktuellere Messungen der
Gitterkonstante sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

| Gitterkonstante [A] | Dichte [g/cm®] | Referenz (Jahr) |

3.9052 5.12 [13] (1999)
3.9051 5.12 [14] (2002)

Tabelle 2.1: Die Gitterkonstante und Dichte von Sr'TiO3. Die Messungen wurden mittels
Analyse der Rontgenstreuung und i.A. bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

SrTiO3 weist einen Phaseniibergang zweiter Ordnung bei einer Temperatur von 105 K
auf. Unterhalb dieser Temperatur ist die Struktur weiterhin perowskitartig, aber, wie
in Abb. 2.3 gezeigt, sind die Sauerstoffatome jeweils aus ihren Positionen, die sie in
der kubischen Phase einnehmen, verschoben. Damit ergibt sich eine tetragonal verzerrte
Kristallstruktur. Der Winkel, um welchen die Sauerstoffebenen verkippt sind, betragt
¢ = 1.12°. Die Dimensionen der Einheitszelle sind a = b = 0.5511 nm und ¢ = 0.7796 nm
[12]. Diese Phase wird der Raumgruppe 14/mecm zugeordnet.

2.2 Kommentare zur Oxid-Heterostruktur

— Surface

TOReRRRGTaG, | (AU2)
9358908908900 (O
9308908908900 '
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung, der LaAlO3/SrTiOs-Heterostruktur. Aus [15],
mit freundlicher Genehmigung von AAAS.

Wie in den obigen Kapiteln zu sehen ist, sind die Gitterkonstanten der beiden Oxi-
de in ihren ,Hochtemperatur“-Phasen sehr &hnlich, was eine exakte Deposition des



LaAlO3 auf ein SrTiOs-Substrat natiirlich begiinstigt. Beim Aufbringen des LaAlOs;
auf das Sr'TiOz-Substrat wird die Einheitszelle des LaAlO3 gering verzerrt und die Git-
terkonstante in ab-Richtung entspricht dann etwa jener von SrTiO3. Das bedeutet eine
Verzerrung der Einheitszelle des LaAlO3 um etwa 3%. Auch eine Verkleinerung der
Gitterkonstante von LaAlOj in c-Richtung (normal auf die Grenzebene) konnte beob-
achtet werden. Diese Verzerrungen fithren zu Spannungen in den Proben, die aber bis
zu einer gewissen Dicke der LaAlO3-Schicht unproblematisch sind. Proben, die mit dem-
selben Verfahren hergestellt wurden, wie jene, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht
wurden, zeigten bei Dicken des LaAlO3 von mehr als 25 Einheitszellen nicht mehr die
zu erwartende hohe Leitfahigkeit. Dies kann man auf die eben erwidhnten Spannungen
zuriickfiihren, die ab einer gewissen Schichtdicke zu Versetzungen im LaAlOs fithren [16].

Allgemein konnen kubische Perowskite idealisiert als Abfolge von AO und BO,-
Ebenen angesehen werden. SrTiO3 kann man also als Stapel von (SrO)° und (TiO,)°-
Ebenen ansehen. Dasselbe gilt fiir LaAlOs, allerdings sind die (LaO)* und (AlOy)~
Ebenen polar, wodurch man zwei Mdéglichkeiten erhélt das Interface zu bilden. Entwe-
der besteht die Grenzfliche aus einem (SrO)°/(AlOy)~ oder aus einem (TiO3)%/(LaO)*
Interface (siche Abb. 2.4). Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist das (SrO)°/(AlO,)~ Inter-
face isolierend, das (TiO2)?/(LaO)* Interface weist hingegen metallische Leitfihigkeit
auf.

2.3 Verwendung der Oxide als Substratmaterialien

LaAlO3 und SrTiOs werden héufig als Substratmaterialien (vor allem fiir Hochtem-
peratursupraleiter) verwendet. Der wichtigste Grund dafiir ist, dass SrTiOjs leicht als
massiver, stabiler Einkristall herzustellen ist. Meist wird ein (001) orientiertes Substrat
verwendet, wobei es auch gelungen ist, akzeptable Ergebnisse mit (110) orientierten
Substraten zu erzielen [17]. Da die Filme mit meist ungestérten Oberflichen hergestellt
werden konnen, ist es moglich mit verschiedenen Techniken Diinnfilme unterschiedlicher
Substanzen auf das Substrat aufzubringen. Wenn die aufgebrachte Substanz in ihren
kristallinen Eigenschaften mit der des Substrats nahezu iibereinstimmt, ist es moglich
ungestorte epitaxiale Filmstrukturen herzustellen, die sonst nur durch aufwéndigere Pro-
zesse erreicht werden kénnten. Diese Tatsache macht die Oxide mit perowskitartiger
Struktur zu idealen Substraten fiir die Kuprat-Hochtemperatursupraleiter. Hinzukommt,
dass die Gitterkonstanten von YBayCuzO7_p mit a = 0.38872nm und b = 0.38227 nm
[18] den Werten von SrTiO3 und LaAlOj sehr dhnlich sind.

Weiters werden SrTiOs; und LaAlOs auch als Substratmaterial fiir Materialien be-
nutzt, welche die Eigenschaft des so genannten kolossalen Magnetowiderstandes zeigen,
genauso wie fiir Ferroelektrika.



Kapitel 3

Elektrische Transporteigenschaften

Im folgenden Kapitel werden die elektrischen Figenschaften, wie Widerstand und Hall-
Effekt vorgestellt. Beschreibungen der elektrischen und dielektrischen Eigenschaften von
SrTi03 und LaAlOs werden gegeben. Dabei wird vor allem auf die unterschiedlichen
Maglichkeiten der Leitfihigkeitserhohung eingegangen. Weiters werden die elektrischen
Eigenschaften der Oxidheterostrukturen ausfihrlich diskutiert und Modelle zur Beschrei-
bung der metallischen Leitfihigkeit vorgestellt.

3.1 Allgemeine Bemerkungen zu elektrischen Mess-
groflen

3.1.1 Spezifischer Widerstand und Leitfahigkeit

Fiir einen nicht homogenen Kérper, welcher von einem Strom ; durchflossen wird, gilt
fiir das erzeugte elektrische Feld E:

E=pj (3.1)
wobei p den spezifischen Widerstandstensor bezeichnet. Dies ist ein Tensor zweiter Stufe
mit der Gestalt in Matrixform:

Pzx  Pzy Pxz
p= Pyz  Pyy Pyz (3-2)
Pzx  Pzy Pzz

Da der Stromfluss und damit auch der Spannungsabfall in der xy-Ebene angenommen
wird, konnen meist nur einige wenige dieser Komponenten ermittelt werden. Durch
Vierpunkt-Messungen werden p,,, sowie p,, ermittelt. Dabei werden die Stromstérke
I = Aj (mit A: Querschnittsfliche der Probe) und Spannung U gemessen und daraus p
berechnet [19], [20].
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3.1.2 Der Hall-Effekt

Der Hall-Effekt ist ein transversaler magnetoelektrischer Effekt, der an einer Probe auf-
tritt, wenn normal zu einem elektrischen Feld, welches einen Strom verursacht, zusétz-
lich ein magnetisches Feld angelegt wird. Dies verursacht eine Lorentzkraft, welche nor-
mal auf elektrisches wie magnetisches Feld steht. Diese Lorentzkraft fithrt zu einem
Spannungsabfall normal zur Stromrichtung (sieche Abb. 3.1). Diese Spannung wird Hall-
Spannung Uy genannt und ergibt sich als:
RylIB

d
mit I: Strom von dem die Probe durchflossen wird, B: Angelegtes Magnetfeld, d: Dicke
der Probe, Ry Hall-Koeffizient, wobei fiir diesen gilt:

1

Ry =— 3.4
T e (3:4)

Ung =

(3.3)

mit e: Elementarladung, n: Ladungstragerdichte

— O

P e

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Aufbaus einer Hall-Effekt Messung [21].

Werden Magnetfeld, Probenstrom, Probendicke und die Hall-Spannung gemessen, so
kann die Ladungstragerdichte bestimmt werden. Aus dem Vorzeichen des Hall-Koeffizi-
enten kann die Art der Ladungstriager ermittelt werden und aus dem Absolutwert die
Ladungstrégerdichte.

Uber den Hall-Koeffizienten und das Magnetfeld ist auch der Hallwiderstand py
(Dimension eines spezifischen Widerstandes) definiert als:

PH = Pyx = RHB (35)
Weiters erhélt man aus Messungen des Hall-Effektes den so genannten Hall-Winkel Oy
und die Beweglichkeit der Ladungstrager uy [20], fir die gilt:
RuB _ Py

xrx p:m:

tan© = ugB = (3.6)
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Ladungstréigerdichte ng und Beweglichkeit der Ladungstriger py sind Materialkonstan-
ten, da sie magnetfeldunabhéngig sind. Hall-Widerstand und Hall-Winkel sind hingegen
vom angelegten Magnetfeld B abhéngig.

3.2 Transporteigenschaften der Oxide

3.2.1 Elektrische Eigenschaften von SrTiOj
Widerstand und Hall-Effekt

Die Leitfdhigkeit von SrTiOs wurde 1953 von Weise und Lesk eingehender untersucht.
Es konnte festgestellt werden, dass Sr'TiO3 ein Band-Isolator mit einer Gap-Energie von
etwa 3.27eV ist (Aktuellere Messungen zeigen eine Gap-Energie von etwa 3.2eV [22]).
Dabei wird das leere Leitungsband vorwiegend von den 3d Zusténden des Titans und
das gefiillte Valenzband von den 2p Orbitalen des Sauerstoffs gebildet [23], [24]. Wie in
Abb. 3.2 dargestellt, zeigen Proben mit stéchiometrischer Zusammensetzung bei allen
Temperaturen hohere Widerstandswerte als Proben, welche sauerstoffreduziert wurden.
Ebenfalls ersichtlich ist, dass diese Kurve (in Abb. 3.2 mit 1 bezeichnet) mit sinkender
Temperatur ein ansteigendes Verhalten zeigt, wie es von Halbleitern zu erwarten wére.
Die Kurven folgen also prinzipiell der Steinhart-Hart Gleichung [25]:

1/T = A+ Blnp+ C(lnp)? (3.7)

wobei T": Temperatur, p: spezifischer Widerstand, A, B, C: Steinhart-Hart Koeffizienten.
Diese Gleichung stellt eine Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse fiir Halb-
leiter da. Der Koeffizient C' miisste, um die vorliegenden Kurven erkldaren zu konnen,
relativ klein sein. Die Abweichungen der Kurven im eigentlich linearen Bereich (des
vorliegenden Plots) sind wohl eher auf Defekte zuriickzufiihren.

Die Aktivierungsenergie wird bei steigender Sauerstoff-Reduzierung stark herabge-
setzt (Probe Nr. 6: 0.087¢V) [23]. Als Erklarung fir dieses Verhalten kann man anneh-
men, dass aufgrund des geringeren Sauerstoffgehaltes Donatoren enstehen (im Falle der
Reduzierung sind dies Sauerstoff-Leerstellen), d.h. es gibt Elektronen, die zur Leitung
beitragen konnen. Diese kénnen aber durch das Einbringen von Akzeptoren, wie posi-
tiv geladenen Tonen, anderen Leerstellen, Zwischengitteratomen oder andere Defekten
kompensiert werden.

Erklarungen fiir die auftretenden Effekte durch Sauerstoff-Reduzierung oder Dotie-
rung mit La und Nb wurden ebenfalls von Frederikse et al. gegeben. Vor allem wurden
die Ursachen fiir den elektrischen Widerstand in SrTiOj3 erforscht. Es wird angenommen,
dass im Bereich kleiner Temperaturen (also < 10K) die Streuung an Defekten den Wi-
derstand verursacht. Damit ist klar, dass in diesem Temperaturbereich der Widerstand
stark von der Defektkonzentration abhéngt. Es wurden fiir die reduzierten Proben bei
4.2 K Ladungstriigerdichten von bis zu 1.25x10%° cm™3 und einer Beweglichkeit von bis
zu 13000 cm? /Vs ermittelt.
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Abbildung 3.2: Spezifischer Widerstand (logarithmisch) von SrTiO3 aufgetragen gegen
die inverse Temperatur. Die einzelnen Messkurven beschreiben Proben von l=exakte
Stochiometrie bis 7=stark sauerstoffreduziertes SrTiO3. Mit freundlicher Genehmigung
von [23]. Copyright 1953, American Institute of Physics.
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Bei Temperaturen um 300 K wird die Beweglichkeit der Elektronen durch Streuung
an longitudinalen optischen Phononen eingeschréinkt. Die Abhéngigkeit der Beweglich-
keit von der Temperatur (im Bereich 100 K bis 300 K) verliuft wie 7(-%5) bis T(=32) was
darauf hindeutet, dass Phononen in die Streuprozesse involviert sind. Dieses Verhalten
ist auch typisch fiir kovalente Vieltalhalbleiter und die Streuung erfolgt hierbei zwischen
den einzelnen energetischen Télern (allerdings sind hier akustische Phononen fiir die
Streuprozesse verantwortlich) [24], [26]. Diese Ergebnisse wurden von Moos et al. durch
Messungen an undotiertem n-Typ (sauerstoffreduziertem) SrTiO3 bestétigt. Es wurde
der Temperaturbereich von etwa 20 K bis iiber 1300 K untersucht und festgestellt, dass
sich die Beweglichkeit der Ladungstridger bei hohen Temperaturen wie T verhiilt,
was auf Ein-Phononen-Streuung schlieffen lasst. Bei geringen Temperaturen dominiert
die Defektstreuung. Bei Temperaturen zwischen 200 K und Raumtemperatur zeigt die
Beweglichkeit die Abhingigkeit py oc 7727, was auf den selben Streumechanismus hin-
deutet, wie in [26]. Es konnte bei Temperaturen iiber 200 K auch keine Abhéngigkeit
der Beweglichkeit von der Ladungstrigerdichte (proportional zur Anzahl der Sauerstoff-
Defekte) festgestellt werden, was ebenfalls auf Phononenstreuung schlieflen ldsst. Der
Streumechanismus bei Temperaturen von etwa 10 K bis 200 K scheint nicht vollsténdig
geklart, es gibt aber je nach Préaparation der Proben bei unterschiedlichen Temperaturen
jeweils den Ubergang von Defektstreuung zu Phononenstreuung [27].

Dielektrische Eigenschaften

Es wurde bereits in den sechziger Jahren vermutet, dass SrTiO3 auler dem bereits
erwihnten strukturellen Phaseniibergang bei 108 K einen weiteren Phaseniibergang bei
unter 40 K, was etwa der Curie Temperatur entspricht, besitzt. Unterhalb dieser Tem-
peratur geht SrTiO3 von einem paraelektrischen in einen ferroelektrischen Zustand iiber
[24]. Dies gilt allerdings nicht fiir das bekannte SrTi'®O3, sondern nur fiir die Zusam-
mensetzung mit dem schwereren Sauerstoffisotop 20, was erst spiiter festgestellt werden
konnte. Dabei gilt, dass fiir die Zusammensetzung SrTi(**0;_480y) Ferroelektrizitit zu
beobachten ist mit einer Ubergangstemperatur T, = 30.4(z — ().33)1/2 K. Das bedeutet,
dass zumindest ein Drittel des gesamten Sauerstoffgehaltes von dem schwereren Sauer-
stoffatom gebildet werden muss, damit der Effekt sichtbar wird. Die maximale Ubergang-
stemperatur betragt Tt max = 24.9 K, wenn nur das schwere Sauerstoffatom vorhanden
ist [28]. Die davor gemessenen Ubergiinge in den ferroelektrischen Zustand wurden durch
im SrTiO3 vorhandene Fremdatome und andere Defekte verursacht. Neuere Forschungs-
arbeiten haben gezeigt, dass auch SrTi'®0Oj5 ferroelektrisch gemacht werden kann, zum
Beispiel durch das Hinzufiigen von Barium. Durch das biaxiale Dehnen des Materials
(erzielt durch geignete Wahl des Substratmaterials) kann man sogar Ferroelektrizitéit
bei Raumtemperatur erreichen [29].

Die Dielektrizitétskonstante (genauer der Realteil) von SrTiOj ist im Vergleich zu
anderen Oxiden sehr hoch und kann Werte von iiber 10000 (bei Temperaturen unter 5 K)
erreichen. Auflerdem ist die Temperaturabhéngigkeit sehr stark, besonders im Tempera-
turbereich unterhalb von 150 K. Das Temperaturverhalten kann auch Abb. 3.3 entnom-
men werden. Aktuelle Messungen an SrTiOs-Pulver ergeben einen Wert von € = (23243)
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fiir die Dielektrizitédtskonstante bei Raumtemperatur [30]. Durch Bestrahlung mit UV-
Licht und gleichzeitiges Anlegen eines schwachen Gleichstrom-Feldes sind Dielektrizitéts-
konstanten in SrTi'¢0O3 mit Werten bis zu eyy pc = 1.9x10° moglich.Dieser Effekt tritt
erst unterhalb von 100 K auf und die exakten mikroskopischen Ursachen scheinen noch
weitgehend ungeklart [31].

3.2.2 Elektrische Eigenschaften von LaAlO;

LaAlOj ist wie SrTiO3 ein Bandisolator. Das Band-Gap von LaAlOj3 betrégt etwa 6.2eV
[32].

Dielektrische Eigenschaften
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Abbildung 3.3: Temperaturabhéngigkeit der Dielektrizitétskonstante einiger ausgewéhl-
ter Oxidmaterialien. Mit freundlicher Genehmigung von [32]. Copyright 1993, American
Institute of Physics.
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Die Dielektrizitédtskonstante von LaAlOj3 ist im Verhéltnis zu jener von SrTiOs rela-
tiv gering und betrigt je nach Probenpréparation etwa 24.5 bei einer Temperatur von
300 K. Weiters zeigt die Dielektrizititskonstante nur kleine Anderungen mit verénderli-
cher Temperatur (Verdnderung iiber 300 K von etwa 2%). Abb. 3.3 zeigt die Temperatur-
abhéangigkeit der Dielektrizitdtskonstanten verschiedener Oxide. Besonders zu beachten
ist dabei der grofle Unterschied zwischen SrTiOs und LaAlOj [32]. Seine dielektrischen
Eigenschaften machen LaAlO3 neben anderen Materialien zu einem idealen Kandida-
ten fiir Verwendung in MOSFETSs (metal oxide semiconductor field effect transistor =
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor), wo es als isolierende Schicht zwischen den
Kontakten und dem darunterliegenden Halbleitermaterial (Silizium) dient und damit
konventionelle Materialien (zumeist SiO) ersetzen konnte [33]. Der Vorteil gegeniiber
SiO liegt dabei vor allem in der hoheren Dielektrizitdtskonstante und damit in einer
hoheren Polarisierbarkeit des Materials, was vor allem bei sehr diinnen Schichten ent-
scheidend ist, um Verluststrome zu vermeiden (high-k-Materialien).

Elektrische Leitfahigkeit

Aufgrund der geringen Leitfdhigkeit der meisten Oxide wurde versucht, diese durch das
Dotieren mit verschiedenen Fremdatomen oder Ionen zu erhéhen. Dabei wurde festge-
stellt, dass, mit SrO dotiertes, BisO3 bei geringem Sauerstoff-Partialdruck ein fast reiner
Os-Tonenleiter ist. Ahnliche Ergebnisse wurden auch durch das Dotieren mit LayO3 er-
reicht [34]. Es wurden auch einige weitere Systeme und Dotierungsvarianten komplexerer
Oxide untersucht, wie z.B. das System NdAlO3. Die hochste ionische Leitfahigkeit ergibt
sich hier bei Dotierung mit Ca fiir Nd und Ga fiir Al im System Ndg¢Cag1Aly5Gag 503
[35].
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Abbildung 3.4: Elektrische Eigenschaften von Lag ¢Srg1AlyoMgo 103 [36]

Auch mit Sr bzw. Mg dotiertes LaAlO3 weist dhnliche Eigenschaften auf. An
LaggSrg.1AlO3 wurde die hochste Leitfihigkeit in Sauerstoff-Partialdruck Atmosphére

16



bei 900°C gemessen (Werte bis etwa 1.3x1072 (2 cm) ') [37]. Bei sehr kleinem Sauerstoff-
Partialdruck und Temperaturen {iiber 800°C tragen auch in, mit Ti dotiertem,
Lag.gSrg.1AlgoMgp 103 praktisch nur die Ionen zur Leitung bei. Mit steigendem Oo-
Partialdruck wird das Material ein gemischter Elektronen-Ionen Leiter, bis der ioni-
sche Anteil vollig verschwindet. Die Temperatur spielt eine grofie Rolle fiir die Art der
Leitfahigkeit (siehe Abb. 3.4(a)). Da die Aktivierungsenergie fiir die Ionenleitung i.A.
hoher ist als jene fiir die Elektronenleitung, wird die Ionenleitung erst bei hoheren Tem-
peraturen aktiviert (sieche Abb. 3.4(b)) [36]. Die elektronische Leitung wird auch in diesen
Systemen durch die zusétzlichen Elektronen aus Donatoratomen verursacht.

3.3 Transporteigenschaften der Heterostrukturen

3.3.1 Metallische Leitfdhigkeit in LaAlO3/SrTiO;

Ausgangspunkt fiir die Entdeckung der hier diskutierten leitfihigen Oxidgrenzschicht
war das Bestreben die Leitfihigkeit von SrTiOs; mit unterschiedlichen Methoden zu
vergréfern. Von Hwang wurden drei Moglichkeiten vorgestellt, um die Leitfdhigkeit von
SrTiO3 zu erhdhen, welche eine Zusammenfassung der momentan eingesetzten Techniken
darstellen [38]. Diese sind:

1. Delta Doping: Dies ist das abwechselnde Aufbringen von fiinf Einheitszellen
SrTiO3 und einer Einheitszelle LaTiO3, was zu einem metallischen Verhalten fiihrt.
Durch verénderte Dicken der einzelnen Schichten kann dieses Verhalten gezielt vari-
iert werden. Die Sr'TiO3-Schicht muss eine Dicke von fiinf Einheitszellen aufweisen,
damit innerhalb dieser Schicht das SrTiO3 Bulk-Verhalten (Bulk bezeichnet den
massiven Einkristall) beobachtet werden kann, was auf die kurze Reichweite dieses
Effektes schlieflen lésst.

2. Dotieren, Reduzieren: Das Erzeugen von Sauerstoff-Leerstellen durch Reduzie-
ren oder Einbringen von anderen Stoffen wie Nb fiir Ti und La fiir Sr erlaubt es die
Leitfdhigkeit in SrTiO3 zu erhohen, da die Sauerstoff-Leerstellen als Elektronen-
Donatoren fungieren. Diese Technik wurde bereits in den vorigen Kapiteln disku-
tiert und wird seit Jahrzehnten angewandt.

3. Polare/Non-Polare Grenzschichten: An der Grenzschicht zwischen polaren
Oxiden (wie LaAlOj3) und nicht polaren Oxiden (wie SrTiO3) konnte eine erhohte
Leitfahigkeit festgestellt werden mit theoretischen Schicht-Ladungstragerdichten
(sheet carrier density) von bis zu 3.3x10' cm=2.

Genaue Messungen an diesen LaAlO3/SrTiO3 Heterostrukturen ergaben, dass, wenn das
aufgebrachte LaAlO3 an der Kontaktseite (AlO2)~ terminiert ist, ein isolierendes Ver-
halten zu beobachten ist. Hingegen, bei — zum Kontakt hin — (LaO)* terminiertem
LaAlOjs stellt sich ein metallisches Verhalten ein (das SrTiOz war (SrO)? bzw. (TiO;)°
terminiert). Es liegt also ein n-Typ Leiter vor. Das p-Typ Interface ist hingegen ein Isola-
tor. Fiir Proben mit LaAlO3 Schichten der Dicke 6 nm und 26 nm wurden gleichermaflen
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Abbildung 3.5: Elektrische Eigenschaften von LaAlOs(60A)/SrTiOs Filmen. Mit freund-
licher Genehmigung von McMillan Publishers Ltd.: Aus [5], Copyright (2004).

Schicht-Widerstdnde von weit unter 12/0 und Ladungstrigerbeweglichkeiten von bis
zu 101 ecm?V~='s7! bei etwa 10 K gemessen (siehe Abb. 3.5). Da die Proben auch einem
Ausheiz-Prozess in Sauerstoff-Atmosphére unterzogen wurden und dabei nur geringfiigi-
ge Anderungen der Leitfihigkeit festgestellt werden konnten, nahmen Ohtomo et al. zu
Beginn an, dass der Mechanismus, der das metallische Verhalten erméglicht, nicht in
Sauerstoff-Fehlstellen, sondern durch die Polaritatsdiskontinuitiat die Elektronen in die
obersten Schichten des SrTiOj3 einbringt, begriindet ist [5]. Beide theoretischen Ansétze
sollen im Folgenden vorgestellt werden.

3.3.2 Transportmechanismus und Ladungstrigerverteilung

Die Ursache der Ladungstrédger und deren Verteilung in der Heterostruktur ist noch nicht
vollsténdig geklart. Dennoch lassen sich zwei Ansétze fiir Art, Entstehung und Verteilung
der Ladungstriager finden, die beide schliissige Argumente bieten, fiir die experimentelle
Nachweise vorhanden sind und Modellrechnungen durchgefiihrt wurden.

Die Polaritidtsdiskontinuitit und das zweidimensionale Elektronengas

Aufgrund der Tatsache, dass an der Grenzschicht zwischen den beiden Oxiden eine so
genannte Polaritdtsdiskontinuitidt besteht, also ein Material nicht polar (SrTiO3) und
ein Material polar (LaAlOj) ist, kime es mit steigender Dicke des polaren Materials
zur so genannten , Polarkatastrophe®. Diese wird in Halbleitern oft durch ionische Re-
konstruktion vermieden. Das bedeutet, die einzelnen Ionen werden durch Diffusion so
umgeordnet, dass sich der energetisch giinstigste Zustand ergibt. In den hier verwendeten
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Materialen kommen einfache Modelle aber zu dem Schluss, dass elektronische Rekon-
struktion vorliegt. Dabei werden Elektronen aus dem LaAlOj in das Sr'TiO3 eingebracht.
Im Idealfall ist dies ein halbes Elektron pro Elementarzelle, was der bereits erwahn-
ten Schicht-Ladungstriigerdichte von 3.3x10* cm~2 entsprechen wiirde. Diese Elektro-
nen kommen vorwiegend aus den d-Béndern des Al und gehen in das Leitungsband des
SrTiOg, vorwiegend gebildet von den d Orbitalen der Ti Atome. Die entstehende leiten-
de Schicht hétte nur eine Dicke von wenigen nm und man spricht deshalb von einem
zweidimensionalen Elektronengas [5], [15].
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Abbildung 3.6: Temperaturabhingigkeit des Schicht-Widerstandes von LaAlO3/SrTiO;
- Heterostrukturen mit unterschiedlichen LaAlOs Schichtdicken. An die Probe mit 3
Einheitszellen LaAlO3 wurde eine Gate -Spannung von 100V angelegt und sie wurde
von einem Strom von 1pA durchflossen. (Kleines Bild) Temperaturabhéngigkeit der
Ladungstragerdichte der 3 uc Probe. Aus [15], mit freundlicher Genehmigung von AAAS.

Wenn nun das n-Typ Interface leitend ist, gibt es keinen offensichtlichen Grund
warum das p-Typ Interface nicht ebenfalls metallische Leitfahigkeit zeigen sollte. Dazu
wurden von Pentcheva und Pickett Modellrechnungen unter Anwendung der Dichtefunk-
tionaltheorie durchgefiihrt und festgestellt, dass sich eine Erkldrung fiir dieses Problem
finden lésst, wenn man davon ausgeht, dass die beim p-Typ Interface erzeugten Locher
bevorzugt Sauerstoff Orbitale besetzen. Unter der Annahme einer starken repulsiven
Coulombwechselwirkung zwischen den Lochern und dass sich bei dieser Besetzung anti-
ferromagnetische Ordnung einstellt, kann man zeigen, dass sich ein isolierendes Verhalten
einstellen muss, weil dies zu einer starken Lokalisierung der Locher fithrt [39].

Bei Berechnungen zum n-Typ Interface (ebenfalls mittels Dichtefunktionaltheorie)
wurde festgestellt, dass etwa ein halbes Elektron pro Elementarzelle vom LaAlOj3 in das
d-Band des Titan iibergeht. Man erhélt somit einen gemischten Valenzzustand, also eine
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Mischung von Ti*", mit einem zusitzlichen Elektron und Ti** ohne das Elektron. Nach
[40] tritt auch eine Jahn-Teller Verzerrung der Gitterstruktur auf. Es kommt zu einer
Verzerrung der c-Achse (normal zur Interfaceebene) des TiOg-Oktaeders direkt an der
Grenzflaiche und damit zu einer Aufspaltung der Energieniveaus des d-Bandes des Ti-
tan, was bei der Besetzung durch die zusétzlichen Elektronen insgesamt einen energetisch
niedrigeren Zustand fiir das System zur Folge hat. Spéitere Arbeiten zeigen aber, dass
wahrscheinlich keine echte Jahn-Teller-Verzerrung des Gitters vorliegt. Allerdings erga-
ben weitere Berechnungen, dass es zu einer Verschiebung der Atome an der Grenzflache,
oder sogar zur kurzreichweitigen Interdiffusion der Atome in das jeweils andere Material
kommt. Von Willmot et al. wurde eine Theorie vorgeschlagen, in welcher sich La und Sr
Ionen in der Néhe der Oxidgrenzflache mischen. Dabei wiirde eine 2 Einheitszellen dicke
La;_zSrzTiO3-Schicht entstehen, in der die Fermi Energie iiber das Minimum des Lei-
tungsbandes angehoben wird, die damit die Oxidstruktur metallisch leitend macht [41].
Diese Theorie wurde aber stark in Frage gestellt. Mehrere Gruppen erklédren die Effekte
mit einer Verzerrung der Atomstruktur in der Ndhe der Grenzfliche. Dabei kommt es
zu ionischer Relaxation, die fiir Anionen und Kationen unterschiedlich ist, was zu einer
Polarisation des Gitters fithrt [42]. Es wurden weitere Aufspaltungen der Energieniveaus
des d-Bandes beobachtet, welche auf einen Pseudo-Jahn-Teller-Effekt (durch Verzerrung
des TiOg-Oktaeders) hindeuten und auch der Kristallfeld-Effekt, welcher ebenfalls zu ei-
ner Symmetrieverringerung und damit zur Aufspaltung der Energieniveaus im Ti fiihrt,
wurde nachgewiesen [43].

Dies erkléart auch die Entdeckung von Thiel et al., dass es eine Mindestdicke LaAlO;
gibt, die iiberschritten werden muss, um die metallische Leitfdhigkeit zu erzeugen. Erst
ab 4 Einheitszellen LaAlOj zeigte das Material diese metallische Leitfahigkeit. Bei 3
Einheitszellen LaAlO3 auf SrTiO3 kann man die Leitfihigkeit nur durch das gezielte
Anlegen einer Gate-Spannung (also einer Spannung normal zum Interface, dhnlich wie
bei einem Feldeffekttransistor) erreichen und auch dabei bleibt die Leitfihigkeit weit
unter den Werten die Strukturen mit mehr LaAlO; Elementarzellen aufweisen (siche
Abb. 3.6). Hall-Effekt Messungen ergaben, dass auch die Schicht-Ladungstragerdichte
im Interface mit dem Sprung von 3 auf 4 Elementarzellen LaAlOj stark ansteigt und
Werte um 2x10'® cm™2 erreicht (siehe Abb. 3.7), dann aber mit wachsender Schichtdicke
(groBenordnungsméifig) konstant bleibt [16], [15]. Dies kann dadurch erkléart werden, dass
die Polaritét grofl genug sein muss, um das Band-Gap des Sr'TiOj zu iiberwinden und die
Elektronen in dessen Leitungsband zu bringen. Da die Wirkung dieser Polaritatsdiskon-
tinuitét teilweise durch die umgeordneten Ionen und das dadurch entstehende elektrische
Feld an der Grenzflache kompensiert wird, muss den Elektronen weitere Energie durch
Anlegen eines elektrischen Feldes zugefiihrt werden. Erst bei 4 oder mehr Elementarzel-
len LaAlOj ist diese Kompensation nicht mehr ausreichend und die Elektronen werden
durch die Polaritéatsdiskontinuitdt in das Interface eingebracht. Es kommt zu einer gra-
duellen Reduzierung des Band-Gaps zwischen den O 2p (im LaAlOj) Zustédnden und
den Ti 3d Orbitalen mit steigender LaAlOs-Schichtdicke, bis die Elektronen bei einer
Dicke von 4 bis 5 Einheitszellen LaAlOj zur Leitung beitragen konnen [44].

Weitere Bestétigung fiir diese Annahmen lieferte die Entdeckung von metallischer
Leitfahigkeit an einem weiteren Oxidinterface, ndmlich an der Grenzfliche zwischen
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LaVO3/SrTiOs. Dieses zeigt ebenfalls nur die metallischen Eigenschaften wenn die
LaVOj3 Schicht dicker als 5 Einheitszellen ist, wobei mit zunehmender Dicke Ladungs-
tragerdichten von bis zu 10'* cm=2 erreicht werden konnten. Bei Dicken grofler als 10
Einheitszellen ist diese Ladungstrégerdichte nahezu konstant [45].

Weiters liefert dieser Ansatz auch eine Erklarung fiir die Tatsache, dass bei den
Proben, fiir welche elektronische Rekonstruktion als Ursache der Leitung vermutet wird,
die Ladungstriigerdichten meist Werte von nicht mehr als 3x10'% cm =2 aufweisen. Es wird
der theoretisch mégliche Wert von 3.3x10'* cm™2 nicht erreicht. Dies ist verstindlich,
wenn man bedenkt, dass die Wirkung der Polaritatsdiskontinuitét teilweise von der
ionischen Relaxation kompensiert wird. Modellrechnungen ergeben dazu theoretische
Ladungstriagerdichten von 1.2x10' cm™2 [43] bis 1.8x10* cm™2 [42].
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Abbildung 3.7: Leitfahigkeit (A) und Ladungstrégerdichte (B) der LaAlO3/SrTiO3 He-
terostruktur in Abhéngigkeit der LaAlOj Schichtdicke. Aus [15], mit freundlicher Ge-
nehmigung von AAAS.

Je nach Ansatz der fiir die jeweilige Modellrechnung verwendet wird, geht man von
unterschiedlicher Ausdehnung der Ladungstréger aus. Zu Beginn nahmen Thiel et al. eine
Ausdehnung von unter 2nm an [15]. Theoretische Uberlegungen (allerdings zum Inter-
face zwischen einem Band und einem Mott-Isolator) ergaben eine Dicke der leitenden
Schicht von unter 10 nm [46]. Weitere Experimente gehen ebenfalls von einer starken Lo-
kalisierung der Elektronen um die Oxidgrenzschicht aus, wobei die leitende Schicht dann
nur einige wenige Einheitszellen (unter 1nm) dick wére [47]. Allerdings erhélt man mit
diesen Berechnungen teils noch wesentlich groflere Ladungstragerdichten als in den Expe-
rimenten gefunden wurden. AuBerdem wurde der Anteil der Ti** Ionen mittels Réntgen-
absorptionsspektroskopie (XAS) bzw. Raster-Transmissionselektronenmikroskopie
(STEM) bestimmt und diese machen zumeist nicht mehr als 10 % bis 20 % des gesam-
ten Ti Anteils am Interface aus [48], wobei das auch von den Herstellungsbedingungen
abhéngig ist. Proben, die unter niedrigen Sauerstoff-Partialdruck hergestellt wurden,
zeigten dabei hohere Anteile an Ti* als jene, die unter hsherem Druck hergestellt wur-
den [49]. Popovic et al. nehmen daher an, dass es zwei Sorten von Ladungstrigern gibt.
Jene, die an der Grenzschicht lokalisiert sind und weitere, die delokalisiert sind und iiber
gewisse Distanzen in das SrTiOj eindringen kénnen [50]. Weitere Messungen von Fix et
al. ergaben ebenfalls, dass die Mehrheit der Ladungstriager am Interface lokalisiert sind,
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aber nur geringe Beweglichkeit aufweisen. Weitere Ladungstriager befinden sich weiter
im Inneren des Sr'TiO3 und weisen eine wesentlich hohere Beweglichkeit auf, allerdings
scheint der Ursprung dieser Ladungstriger noch ungeklart und Sauerstoff-Leerstellen
sind als Ursache nicht auszuschliefien [51].

Anhand der verschiedenen Modellrechnungen und Experimente kann man klar er-
kennen, dass eine endgiiltige Erklarung fiir die mikroskopischen Prozesse, die fiir die
Leitung in Proben mit eher geringen Ladungstriagerdichten verantwortlich sind, noch
nicht gefunden wurde. Besonders anzumerken ist die Tatsache, dass die verschiedenen
Modellrechnungen zumeist von unterschiedlichen Randbedingungen ausgehen und des-
wegen Vergleichbarkeit oder allgemeine Giiltigkeit nicht zwingend gegeben sein muss.
Einigkeit besteht dariiber, dass die Polaritdtsdiskontinuitit die Hauptursache fiir das
Einbringen von Elektronen in die Grenzschicht ist. Zur Ausdehnung der Ladungstriger
und den exakten Prozessen an der Grenzschicht bedarf es wohl noch weiterer Forschungs-
arbeiten, um allgemein giiltige Erklarungen zu erhalten.

Leitfahigkeitserh6hung aufgrund von Sauerstoff-Leerstellen

Diese Theorie zum Ursprung der hohen Leitfahigkeit am LaAlO3/SrTiOs Interface be-
sagt, dass das metallische Verhalten von Sauerstoff-Leerstellen verursacht wird. Diese
werden bereits beim Herstellungsprozess in die Heterostruktur eingebracht. Weil zur
Herstellung der Proben vorwiegend das PLD-Verfahren verwendet wird (PLD = Pulsed
Laser Deposition) nimmt man an, dass wihrend des Aufbringens des LaAlO3 Sauerstoff-
atome vorwiegend in Oberflichennihe aus dem Atomverband des SrTiOs gelost wer-
den konnen. Experimente liefern durchwegs Schicht-Ladungstragerdichten von mehr als
10'% cm~? und die Beweglichkeit der Ladungstriger liegt im Bereich von 10 cm?V s}
bei 4.2 K [52].

Siemons et al. schliefen daraus, dass die Sauerstoff-Leerstellen die Quelle der La-
dungstriager darstellen. Es werden zwei Elektronen pro Leerstelle in das Interface ein-
gebracht. Bestes Indiz hierfiir ist, dass die untersuchten Proben nach dem Auslagern in
Sauerstoff-Atmosphére nur mehr wesentlich geringere Leitfahigkeit zeigten und dass zum
jetzigen Zeitpunkt keine Proben bekannt sind, die in Atmosphéren mit einem Sauerstoff
Partialdruck von mehr als 10~*mbar hergestellt wurden und metallische Leitfihigkeit
aufweisen. Da es praktisch unmoglich ist, die Leerstellen uniform im Bulk-SrTiO3 zu
verteilen, (und weil dann die Beweglichkeit der Ladungstrager viel geringer sein miiss-
te) wird angenommen, dass sich die eingebrachten Elektronen weg bewegen von den
Leerstellen und sich in einem schmalen Bereich um das Interface befinden (siche Abb.
3.8). Dieser Bereich konnte, aufgrund der stark temperaturabhéngigen Dielektrizitéts-
konstante von SrTiO3 ebenfalls stark temperaturabhéngig sein und eine Dicke von 50 nm
bei tiefen Temperaturen, bis hin zu wenigen nm bei Raumtemperatur, aufweisen [53],
[54].

Eine andere Sichtweise ist, dass die Sauerstoff-Leerstellen wihrend der Herstellung
des LaAlO3-Diinnfilms innerhalb von wenigen Sekunden bis zu 500 um weit in das Sr'TiOg
hinein diffundieren koénnen. Damit wiirde sich die Ladungstrédgerschicht weit in das Sub-
stratmaterial hinein erstrecken und man kénnte davon ausgehen, dass die Sauerstoff-
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Abbildung 3.8: Berechnete Ladungstrigerverteilung in Abhéngigkeit von der Tempera-
tur einer LaAlO3/SrTiO3 Heterostruktur mit Elektronendichten von 3x10'* cm=2 und
1x10' cm™—2 [53].

Leerstellen gleichméfig in diesem Bereich verteilt sind. Beweis dafiir sind richtungsun-
abhéngige Shubnikov-de Haas Oszillationen (Oszillationen des Widerstandes in &ulerem
Magnetfeld bei tiefen Temperaturen aufgrund der quantisierten Energie der Elektronen),
welche bei Feldern von 6T unter 1.5 K beobachtet werden konnten und somit auf eine
dreidimensionale Anordnung der Ladungstriger hindeuten. Es konnte weiters angenom-
men werden, dass aufgrund des dhnlichen elektrischen Verhaltens der Leitungsmecha-
nismus der Heterostruktur derselbe ist wie in reduziertem Bulk-SrTiOj3 [55].

Weitere Beweise fiir die Annahme, dass die Sauerstoff-Leerstellen als Ladungstréger-
lieferanten fungieren, liefern Studien des Systems KTaO3/SrTiO3. Am Interface zwischen
diesen beiden Oxiden sollte unter der Annahme, dass die Polaritdtsdiskontinuitét fiir die
metallische Leitfahigkeit verantwortlich ist, eigentlich Locherleitung vorliegen. Es wur-
den aber Ladungstrager mit negativer Ladung beobachtet und die Eigenschaften sind
vergleichbar mit denen der LaAlO3/SrTiO3 Heterostruktur (siehe Abb. 3.9), was wie-
derum auf die Sauerstoff-Leerstellen als Ladungstriger schliefen lédsst, da diese immer
negative Ladungstriger liefern [56].

Yoshimatsu et al. gehen, analog zur Annahme im vorigem Kapitel, davon aus, dass
die Polaritétsdiskontinuitét in Interfacenéhe durch eingebrachte Elektronen kompensiert
wird. Allerdings ergaben Photoemissionsspektroskopie (PES) Experimente an der Hete-
rostruktur, dass die Ladungstréger aus dem SrTiO3 stammen. Diese konnten dort durch
Sauerstoff-Leerstellen erzeugt werden [57].
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Abbildung 3.9: Magnetfeldabhingigkeit des Hall-Widerstandes von LaAlO3/SrTiO3 im

Vergleich zu KTaO3/SrTiO3 bei Raumtemperatur (gemessen in rechteckiger Van der
Pauw Konfiguration) [56].

Vereinbarkeit der beiden Modelle

Nach der Entdeckung der metallischen Leitfahigkeit am LaAlO3/SrTiOs gab es hefti-
ge Diskussionen iiber den Ursprung und die Verteilung der Ladungstriger am Interface
oder im Inneren des Sr'TiO3. Mittlerweile scheint sich herausgestellt zu haben, dass bei-
de diskutierten Ansétze fiir gewisse Konfigurationen richtig sind. Auffallig ist vor allem
der Unterschied zwischen den gefundenen Ladungstrdgerdichten. Diese sind fiir Pro-
ben in denen man die Sauerstoff-Leerstellen als Verursacher der Leitfdhigkeit annimmt
(10'® cm™2) um GroBenordungen héher als in jenen, wo die Polarititsdiskontinuitit als
Ursache angenommen wird (2x10% cm™2, aber es sollte ohnehin die theoretische Grenze
von 3.3x10' cm™2 gelten). Damit ist klar, dass die Ursache der Leitfdhigkeit stark davon
abhéngt, wie die Proben hergestellt wurden, vor allem vom O,-Partialdruck der beim
Herstellungsprozess herrscht. Sind sehr viele Sauerstoff-Leerstellen im Material vorhan-
den, so wird der Effekt, der durch die Polaritatsdiskontinuitéit entsteht, von dem Effekt
der Leerstellen nahezu vollig iiberdeckt. Durch bestimmte Herstellungsverfahren (wie
sie auch bei den hier untersuchten Proben angewendet wurden) oder das Auslagern bei
hohen Temperaturen kann das Einbringen von Leerstellen jedoch minimiert werden bzw.
die Leerstellen aus dem Material entfernt werden. Dennoch ist auch bei diesen Proben
nie auszuschliefen, dass Sauerstoff-Leerstellen einen Einfluss auf die Leitfdhigkeit des
Materials haben. Auch die Ausdehnung der Ladungstriager ist offensichtlich stark von
der Probenpréparation abhéngig. Basletic et al. benutzten Rasterkraftmikroskopie (CT-
AFM) um die Leitfihigkeiten der einzelnen Schichten zu untersuchen. Dabei fanden sie
heraus, dass die Ladungstrager iiber einen weiten Bereich im SrTiOj3 verteilt sind, wenn
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die Herstellung bei geringem Partialdruck stattfand und die Probe nicht nachtréiglich
in Sauerstoff-Atmosphére ausgeheizt wurde. Bei den analog, zu den hier verwendeten,
hergestellten Proben wurde jedoch eine starke Lokalisierung der Ladungstriger um das
Interface (Obergrenze von 7nm, siche Abb. 3.10) gefunden [58]. AuBlerdem sind die
Leitfahigkeiten der ersten Proben um Zehnerpotenzen gréfer und auch die Beweglich-
keit ist um mehr als eine Faktor 4 erhoht.
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(b) Probe erzeugt unter Sauerstoff-Partialdruck von 1x10~°mbar, zusitzlich in
Sauerstoff-Atmosphére ausgeheizt.

Abbildung 3.10: Schichtwiderstand und tiefenabhéingiger Widerstand gemessen mit CT-
AFM (conducting tip atomic force microscope) an LaAlO3/SrTiOs Strukturen. Mit
freundlicher Genehmigung von McMillan Publishers Ltd.: Aus [58], Copyright (2008).

Zusammenfassend kann man also sagen, dass die Praparation der Proben eine im-
mense Bedeutung fiir die elektrischen Eigenschaften hat. Je nach Verfahren wird das
metallische Verhalten von den Sauerstoff-Leerstellen oder von der elektronischen Rekon-
struktion bestimmt. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben wurden analog
zu jenen in [16] hergestellt und damit sollten Sauerstoff-Leerstellen wenn iiberhaupt nur
eine untergeordnete Rolle spielen und die Ladungstréger sich in einem diinnen Interface
mit einer Dicke von nicht mehr als 10 nm befinden.
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3.3.3 Weitere Eigenschaften der Oxidstrukturen
Steuerung der Eigenschaften mit elektrischen Feldern

Die Entdeckung einer kritischen Dicke (d. = 4uc) der LaAlOs-Schicht fithrte zu der
Annahme, dass sich die Ladungstrigerzahl bei diinnen LaAlO3-Schichten mittels elek-
trischen Feldern steuern lisst. Experimente wurden an Proben mit 2, 3 und 4 Einheits-
zellen LaAlOs durchgefithrt. Dabei wurden die Spannungen mittels Kontakten an den
Probenriickseiten (so genannte Gate-Spannungen) normal zum Interface angelegt. Die
Proben mit 2 Einheitszellen waren bei Gate-Spannungen von 100 V durchwegs isolierend.

Bei einer Dicke des LaAlO3 von 3 Einheitszellen stellte man je nach angelegter Span-
nung unterschiedliche Leitfihigkeiten fest, die jedoch nie die Werte jener Proben mit
4 Einheitszellen erreichten (sieche Abb. 3.6). Die Ladungstriagerdichten erreichten bei
den 3uc Proben Werte von mehreren 102 cm™2, was darauf schlieflen ldsst, dass mit
elektrischen Feldern nahezu alle theoretisch zur Verfiigung stehenden Ladungstriager in
das Interface eingebracht werden kénnen. Weiters wurde auch ein ausgeprégter ,,Memo-
ry Effect® festgestellt. Dies bedeutet, dass beim Wechsel der Polaritédt des elektrischen
Feldes der Widerstand nur zeitverzogert reagiert (siche Abb. 3.11b) mit Zeitkonstan-
ten von Minuten oder sogar Stunden. Dies konnte man zum Beispiel in der Elektronik
zum kurzzeitigen Speichern von Schaltimpulsen niitzen. Bei Proben mit 4 oder mehr
Schichten LaAlOj ist ebenfalls eine Zu- bzw. Abnahme (je nach Polaritéit des Feldes)
des Widerstandes gemessen worden. Dieser Effekt ist bei geringen Temperaturen stérker
ausgepragt als bei Raumtemperatur (Abb. 3.11a).
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Abbildung 3.11: Elektrische Eigenschaften von LaAlO3/SrTiO3 Filmen unter Einfluss
eines normal zum Interface angelegten elektrischen Feldes [16].

Wurde der Gate-Kontakt an der Front aufgebracht, so konnten die selben Effekte bei
wesentlich geringeren Gate-Spannungen beobachtet werden. Diese Eigenschaften machen
die Heterostruktur besonders interessant fiir die Verwendung in Feldeffekttransistoren
(FET). FETs finden sich in fast allen elektronischen Geréiten des téglichen Gebrauchs,
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wie Computern oder Mobiltelefonen. Die Oxidstrukturen bieten gegeniiber den iiblichen
Halbleiter-FETs den Vorteil geringerer Schaltzeiten und héherer Durchbruchsspannun-
gen (und damit hoherer Polarisierbarkeit). Allerdings ist weitere Entwicklungsarbeit
notig bis die Oxid-Heterostrukturen kommerzielle Anwendung finden koénnen [15], [16].

Magnetismus in der Oxid-Heterostruktur

Proben, welche unter Sauerstoff-Partialdruck von 1073 mbar hergestellt wurden, zeigten
grofen negativen Magnetowiderstand und gleichzeitig ein logarithmisches Ansteigen des
Schichtwiderstandes unterhalb von 70 K. Brinkman und Huijben fithren dies auf Streu-
ung an lokalisierten magnetischen Momenten zuriick. Unter Temperaturen von 300 mK
wurde ein Ordnungszustand zwischen den einzelnen magnetischen Momenten, sowie ein
Curie-Weiss-Verhalten nachgewiesen, was auf Ferromagnetismus hindeuten kénnte. Ein
weiterer Hinweis auf Ferromagnetismus ist eine Hysterese des Magnetowiderstandes un-
ter 300 mK [59], [60].

Thiel fand hingegen (in Proben, welche unter einem Sauerstoff-Partialdruck von
10~° mbar hergestellt wurden) postiven Magnetowiderstand (10 % fiir 8 Tesla bei 4 K),
wenn das Magnetfeld normal zur Interfaceebene orientiert war. Fiir parallel zum In-
terface orientiertes Magnetfeld wurde hingegen negativer Magnetowiderstand gemessen,
abhéngig von der Stromrichtung (—1.5% fiir I parallel zu B und —5% fiir I normal B,
siche Abb. 3.12) [16].
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Abbildung 3.12: Magnetowiderstand einer LaAlO3(10uc)/SrTiOs-Struktur. a, B L In-
terface; b, B || Interface. Fiir Details zur Probenpréparation siehe [16].

Bemerkenswerte Eigenschaften weiterer Oxid-Heterostrukturen

Nicht nur die hier untersuchte Oxid-Heterostruktur zeigt auflergewohnliche Eigenschaf-
ten. Bemerkenswert ist auch die Entdeckung metallischer Leitfihigkeit in LaVOs/
SrTiOj3 [45] genauso wie in mehrlagigen LaTiO3/SrTiO3 [61] Strukturen. Supraleitfahig-
keit am Interface zwischen zwei nicht supraleitenden Materialien konnte am System
BaCuO,/SrCuO, [62] festgestellt werden. Zwischen den beiden antiferromagnetischen
Stoffen LaMnO3 und SrMnOj3 gibt es ein ferromagnetisches Interface [63] und zwischen
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den beiden Oxiden SrZrOj und SrTiOj (welche beide nicht ferromelektrisch sind) hat
man Ferroelektrizitét festgestellt [64].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass viele dieser Oxide fiir sich genommen
Isolatoren sind, die durch Dotierung oder Reduktion leitend gemacht werden konnen.
Werden zwei dieser Oxide aufeinander aufgebracht, konnen jedoch interessante elektri-
sche oder magnetische Eigenschaften entstehen.

Strukturierung von LaAlO;/SrTiO3; mittels Nanolithographie

(a) (b) (c)
amorphous
LaAIO,

LaAlO,

amorphous LaAlO,

q2-DEG SrTiO,

Abbildung  3.13:  Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses —einer
LaAlO3/SrTiO3 Heterostruktur mittels Nanolithographie. (a) Aufbringen der LaAlOj
Schicht (Dicke: 2uc), (b) Deposition einer 15uc dicken amorphen LaAlOj Schicht,
(c) Deposition von 4uc-13uc kristallinen LaAlOs, (d) Schematischer Querschnitt
der préparierten Probe. Mit freundlicher Genehmigung von [65]. Copyright (2006),
American Institute of Physics.

Da sich diese Arbeit vorwiegend mit der Steuerung der elektrischen Eigenschaften
des LaAlO3/SrTiO3 beschiftigt, soll die Moglichkeit diese Filme mittels Nanolithogra-
phie zu strukturieren nicht unerwihnt bleiben. Bei diesem Verfahren werden zuerst zwei
Einheitszellen LaAlO3 auf das Substrat aufgebracht. Danach werden die Bereiche, die
metallische Leitfahigkeit zeigen sollen, mit einer Schutzstruktur abgedeckt. Diese wird
mittels einer, durch konventionelle Elektronenstrahl-Lithographie hergestellten, Maske
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aufgebracht. Darauf werden etwa 15 Schichten amorphes LaAlO3 aufgetragen. Nach dem
Entfernen der Schutzschicht werden weitere Schichten kristallines LaAlO3 mit Dicken
von 4 bis 13 Einheitszellen aufgetragen (siche Abb. 3.13). Die so erhaltenen Strukturen,
mit einer Breite von 100 gm bis 200 nm, weisen im leitenden Bereich durchwegs Schicht-
Leitfihigkeiten von 5x1072 Q7! bei 4.2 K auf. Die Bereiche, auf die amorphes LaAlO3
aufgebracht wurde, zeigen hingegen stark isolierendes Verhalten, mit Widerstanden von
mehr als 10 GS2. Dies lasst darauf schliefen, dass dieses Verfahren fiir die Herstellung
von elektronischen Anwendungen sehr gut einsetzbar sein kénnte [16] [65].
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Kapitel 4

Supraleitung

Auch wenn die Oxid-Heterostruktur selbst Supraleitung nur bei geringen Temperaturen
zeigt, so soll hier ein kurzer Einblick in die Historie der Supraleitung und die elektri-
schen Figenschaften des supraleitenden Zustands der Oxid-Heterostruktur gegeben wer-
den. Weiters werden auch die supraleitenden Eigenschaften von SrTi03 und verwandten
Materialien diskutiert.

4.1 Historischer Abriss

4.1.1 Konventionelle Supraleitung

Mit der Moglichkeit der Heliumverfliisssigung konnte Heike Kammerlingh-Onnes das Ver-
halten von Metallen bei einer Temperatur von 4.2 K studieren. Dabei machte er 1911 die
Entdeckung, dass Quecksilber einen starken Abfall des elektrischen Widerstandes knapp
tiber dieser Temperatur zeigt [66]. Da kein Restwiderstand messbar war, nannte er dieses
Phénomen Supraleitung. Wurde zu Beginn die Supraleitung nur durch den unmessbar
kleinen Widerstand charakterisiert, so stellten Meissner und Ochsenfeld 1933 fest, dass
beim Ubergang in den supraleitenden Zustand ein Magnetfeld vollstéandig aus dem Inne-
ren des supraleitenden Korpers verdringt wird (der Meissner-Ochsenfeld-Effekt), dieser
also ein perfekter Diamagnet ist [67]. 1935 lieferten die Briider F. und H. London die
erste phédnomenologische Theorie, die zumindest die grundlegenden Eigenschaften der
Supraleitung erkldren konnte [68].

Ginzburg und Landau lieferten Anfang der fiinfziger Jahre eine auf thermodynami-
schen Uberlegungen basierende Theorie, die aber bereits quantenmechanische Grund-
lagen beinhaltete [69]. Erst die so genannte BCS-Theorie (nach Bardeen Cooper und
Schrieffer) brachte das heutige Verstdndnis der klassischen Supraleitung. Diese Theorie
besagte erstmals, dass Supraleitung durch korrelierte Elektronen-Paare (Cooper-Paare)
vermittelt wird, welche Bosonen bilden, die unterhalb einer Ubergangstemperatur 7,
nicht mehr mit den Phononen des Gitters wechselwirken und somit keine Streuung er-
fahren [70].

Auch diese Theorie gilt jedoch nur fiir Supraleiter vom Typ 1, welche bis zum Uber-

30



gang in den normalleitenden Zustand im Idealfall perfekte Diamagneten sind (Dies gilt
nur bis zu einem kritischen Feld B.. Fiir grofiere Felder ist die Supraleitung unterdriickt).
Bei Supraleitern vom Typ 2 gibt es zwei kritische Felder. Fiir magnetische Felder kleiner
als das untere kritische Feld B ist der Supraleiter in der so genannten Meissner-Phase
(also ein perfekter Diamagnet). Fiir Felder die grofier sind als das obere kritische Feld
By geht das Material in den normalleitenden Zustand iiber. Zwischen B.; und B, ist
der Supraleiter in der Shubnikov-Phase. Dabei dringt das Magnetfeld in so genannten
Flussschlduchen (Vortizes, welche jeweils exakt ein Flussquant tragen) in den Supraleiter
ein. Diese bewegen sich im Supraleiter, wenn eine Spannung angelegt wird. Dabei wird
Energie dissipiert. Dies kann vermieden werden, indem die Vortizes in Potentialminima
(z.B. Defekte) ,,gepinnt“ werden [71].

Eine der wichtigsten Entdeckungen auf dem Gebiet der Supraleitung war zweifellos
der Josephson Effekt. Dieser beschreibt Tunnelprozesse zwischen zwei Supraleitern, wel-
che durch eine sehr diinne (wenige nm) nicht supraleitende Schicht getrennt sind. Der
Strom {iber diese Josephson Kontakte héngt von der Phasenverschiebung der beiden
Strome in den Supraleitern ab [72]. Dies erdffnet die Moglichkeit sehr kleine Strome
iiber diese Kontakte exakt zu steuern. So konnen Schaltelemente konstruiert werden,
welche in vielen elektronischen Gerdten Anwendung finden kénnten. Die Schwierigkeit
besteht darin eine grofle Zahl an Josephson Kontakten herzustellen, welche gleiche Ei-
genschaften aufweisen.

4.1.2 Hochtemperatursupraleitung

Bis zum Jahre 1986 waren die Supraleiter mit der hochsten Ubergangstemperatur Nb-
Legierungen mit 7, von etwas iiber 20 K. Erst mit der Entdeckung der Hochtempera-
tursupraleitung durch Bednorz und Miiller wurden auch Substanzen gefunden die bei
77K, also der Verflussigungstemperatur des Stickstoffs, noch supraleitend sind [73]. Das
erste System, welches entdeckt wurde ist La-Ba-Cu-O, welches etwa ein T, von 40 K auf-
weist. Durch Ersetzen des La durch Y konnte man das Y-Ba-Cu-O (YBCO) mit einem
T, von 92 K erzeugen, welches noch immer zu den wichtigsten Materialien unter den so
genannten Kupraten ziahlt. Weitere wichtige Systeme, wie Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO, bis
zu T, = 107 K) oder Tl-Ba-Ca-Cu-O (Rekord T, von 125 K) wurden bald darauf gefun-
den [71]. Das Material mit der bisher hochsten Sprungtemperatur ist Hg-Ba-Ca-Cu-O,
welches unter Druck Ubergangstemperaturen von bis zu 160 K aufweist.

4.2 Supraleitung in den Oxiden

4.2.1 Supraleitung in SrTiOj

Supraleitung wurde in sauerstoffreduzierten SrTiOs-Proben, welche i.A. halbleitendes
Verhalten zeigten, festgestellt. Die Ubergangstemperaturen liegen dabei bei etwa 280 mK.
Die Breite des Ubergangs in den supraleitenden Bereich liegt bei weniger als 100 mK.
Die Supraleitfdhigkeit kann bereits durch sehr geringe magnetische Felder unterdriickt
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Abbildung 4.1: Eigenschaften von dotierten und reduzierten SrTiOs-Proben [74].

werden. Auflerdem liegen die beiden kritischen Felder H.; und H., relativ weit ausein-
ander, was auf einen extremen Typ 2 Supraleiter schlieflen ldsst. Es wird ein Ginzburg-
Landau Parameter x in der Groflenordnung von « > 100 vermutet, wobei man bei
GL-Parametern von & < 1/v/2 von Typ 1 Supraleitern spricht, dariiber von Typ 2
Supraleitern [76].

Auch Sri_gLayTiO3 zeigt fir x < 0.1% Supraleitung bei Temperaturen von iiber
0.2K. Auch in dotiertem SrTiO3z kann die Supraleitung durch relativ geringe magneti-
sche Felder unterdriickt werden. Abb. 4.1 zeigt Widerstandskurven fiir unterschiedlichen
La-Gehalt z und auflerdem wird weiters veranschaulicht, dass auch durch Dotieren mit
Nb oder, wie bereits erwdhnt, durch Sauerstoff-Reduktion Supraleitung erreicht wer-
den kann. Dabei scheint die Sprungtemperatur 7. nur von der Ladungstrigerdichte
abzuhingen und das maximale T, wird bei Ladungstrigerdichten von n = 10%° cm=3
erreicht. Auch Sry_gLagTiO3 zeigt die Eigenschaften eines Typ 2 Supraleiters [74]. Es
handelt sich also um den selben Mechanismus der die Supraleitung ermdoglicht, egal ob
in dotiertem oder reduziertem SrTiOs.

4.2.2 Supraleitung in LaAlO3/SrTiO3 Strukturen

Auch die LaAlO3/SrTiO3 Heterostruktur zeigt Supraleitfahigkeit, ebenfalls nur bei sehr
geringen Temperaturen. T, liegt im Bereich von 100 mK bis 200 mK und die Breite des
Ubergangs (20 % zu 80 %) liegt bei 16 mK fiir eine Probe mit einer LaAlOs Schichtdicke
von acht Einheitszellen. Die Supraleitfahigkeit konnte mit einem Feld von etwa 180 mT
vollstandig unterdriickt werden (siehe Abb. 4.2). Aus den Messkurven ergeben sich fiir
jene Probe ein oberes kritisches Feld H.(0K) = 65 mT. Das Widerstandsverhalten im
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normalleitenden, wie im Ubergangsbereich bestitigen die Vermutung, dass es sich um ein
supraleitendes zweidimensionales Elektronengas handelt, da die Rg(T)-Charakteristik
der eines zweidimensionalen Supraleiters dhnelt, in welchem ein Berezinskii-Kosterlitz-
Thouless (BKT) Phaseniibergang mit einer Ubergangstemperatur von Tgxr ~ 190 mK
(was T, sehr nahe kommt) stattfindet. Dies wird auch durch das Potenzgesetz V ~ I?
bestitigt, da dies typisch ist fiir einen BKT-Ubergang. Somit kann auch die Schicht-
dicke der Ladungstriagerverteilung auf einen Wert kleiner als die Kohérenzldnge von
¢ = 70nm festgelegt werden. Weitere Uberlegungen zeigen, dass diese sogar nur 10 nm
betragen kann. Allerdings konnte nicht eindeutig gezeigt werden, dass der Effekt der
Supraleitung in der Oxid-Heterostruktur wirklich durch Elektronen am LaAlO3/SrTiOg
Interface verursacht wird und die Moglichkeit eines vollig anderen Phéanomens kann nicht
ausgeschlossen werden. Sauerstoff-Leerstellen alleine kénnen jedoch nicht fiir die Supra-
leitfdhigkeit verantwortlich sein, denn man wiirde unrealistisch hohe Ladungstréagerdich-
ten im SrTiOs benotigen um dies zu realisieren [16], [77].
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Abbildung 4.2: Temperaturabhéngigkeit (A) des Schichtwiderstandes (zweier Proben
mit 8uc bzw. 15uc LaAlOgs, Probenstrom: 100nA), (B) des Schicht-Widerstandes fiir
verschiedene Magnetfelder normal zur Oberfldche (8 uc Probe), (C) des oberen kritischen
Feldes (8 uc und 15 uc Probe). Aus [77], mit freundlicher Genehmigung von AAAS.

Weiters stellten Reyren et al. auch eine starke Anisotropie beziiglich der Supra-
leitfahigkeit in dufleren Magnetfeldern fest. Wird die Supraleitung bei normal auf die
Probenoberfliache orientiertem Feld bereits bei Magnetfeldern von einigen 100 mT un-
terdriickt, so ist sie bei Magnetfeldern parallel zum Interface nahezu unverdndert bis
zu Feldern von 1.3 T (sieche Abb. 4.3). Dies ist wahrscheinlich auf Bewegung von Fluss-
schlduchen und damit einhergende Dissipation von Energie fiir das Magnetfeld normal
zum Interface zuriickzufithren. Dieses anisotrope Verhalten bestétigt einmal mehr die
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2D-Figenschaften der Oxidgrenzschicht. Auch die Dicke der leitenden Schicht wurde
hier mit unterschiedlichen Methoden (aus den kritischen Feldern und den Eigenschaften
des BKT-Ubergangs) mit 7nm bis 15 nm bestimmt [78].

R, (©/O)

0 100 200 300 400 500
T (mK)

Abbildung 4.3: Temperaturabhéngigkeit des Schichtwiderstandes einer LaAlO3/SrTiO3-
Struktur mit a, Magnetfeld normal zur Probenoberfliche; b, parallel zur Probenober-
flache. Mit freundlicher Genehmigung von [78]. Copyright (2009), American Institute of
Physics.

Auch die Supraleitfahigkeit ldsst sich durch das Anlegen von elektrischen Feldern
normal zum Interface steuern. Einerseits konnen durch die angelegte Spannung mehr
Ladungstréger eingebracht werden, was T, erhoht. Bei in entgegengesetzter Richtung
angelegter Spannung kommt es hingegen zu einer Reduktion der Ladungstrégerdichte,
die zur vélligen Unterdriickung der Supraleitung fithren kann [79].
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Kapitel 5

Computersimulation der
Ionenbestrahlung

Es wurden Computersimulationen mit dem Programm SRIM benutzt, um die Ionensorte
sowie die Dosis fiir eine Bestrahlung der Proben zu ermitteln. Die Defektproduktion bei
unterschiedlichen Ionenenergien, sowie die Anzahl der aus der Oberfliche abgesputterten
Atome wurden analysiert. Weiters soll gezeigt werden, dass durch die relativ kleinen
Bestrahlungsdosen keine nennenswerten strukturellen Schaden in der Probe entstehen.

5.1 Simulationsprogramm und theoretische Grund-
lagen

Es wurde das Simulationsprogramm SRIM verwendet. Dieses ist frei erhéltlich [80]. Die
Simulationen dienten grundsétzlich der Abschéitzung geeigneter Bestrahlungsdosen und
Energien.

5.1.1 Das Simulationsprogramm SRIM /TRIM

SRIM (Stopping and Ranges of Ions in Matter)/TRIM (Transport of Ions in Matter) ist
ein Simulationsprogramm, welches von Biersack und Ziegler entwickelt wurde. Anhand
von [81] und [82] soll eine kurze Ubersicht iiber Grundbegriffe der Wechselwirkung von
Ionen mit festen Kérpern und iiber das Programm und die darin verwendeten Algo-
rithmen im Speziellen gegeben werden. Ein Uberblick iiber das SRIM-Interface und die
wahlbaren Einstellungen, sowie den Daten-Output wird im Anhang gegeben.

Dringen Ionen in ein Material ein, so erfahren sie eine abbremsende Kraft. Je nach
Beschaffenheit des Ions, Ladung, Masse und Energie teilt sich diese Kraftwirkung und der
damit verbundene Energieiibertrag unterschiedlich auf die Elektronen und die Kerne des
Ziel-Materials auf. Die resultierenden so genannten Stopping Powers (Nuclear Stopping
und Electron Stopping) werden im Folgenden diskutiert.
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Energieiibertrag an die Kerne

Die Wechselwirkung der Kerne des eingestrahlten Ions und des Ziel-Atoms kann prinzi-
piell als elastische Streuung zweier massereicher Teilchen angesehen werden. Hier wird
bereits klar, dass dies vor allem fiir sehr schwere Ionen eine grofie Rolle spielt. Im Laufe
der Geschichte wurden von verschiedenen Physikern unterschiedliche Methoden entwi-
ckelt, um das Potential eines Atomkerns bzw. das Potential zwischen zwei Atomkernen
in Abhéngigkeit von der interatomaren Distanz zu berechnen. Diese Modelle tragen die
Namen dieser Physiker, wie Bohr-, Moliere- oder Thomas-Fermi-Potential. Wie Abb.
5.1 zeigt, unterscheiden sich diese Potentiale teilweise wesentlich, besonders im Bereich
kleiner Energien, und jedes hat nur Giiltigkeit fiir bestimmte Atomkonfigurationen oder
Massen.
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Abbildung 5.1: Reduzierter Wirkungsquerschnitt verschiedener Potentialansétze aufge-
tragen iiber der reduzierten Energie (doppellogarithmisch), durchgezogene Linie: Uni-
versal Nuclear Stopping (Universeller Wirkungsquerschnitt) [81].

Deswegen haben Biersack und Ziegler die so genannte Universal Stopping Power
eingefiihrt, deren Wirkungsquerschnitt S, (¢€) sich ergibt als:

~ In(1+ae)
 2(€ + bee + del/?)
wobei a, b, ¢, d Fit-Parameter darstellen, welche so gewéhlt wurden, dass moglichst viele

Atomkonfigurationen moglichst genau beschrieben sind. Weiters ist der Parameter €, die
reduzierte Energie, gegeben durch:

Sa(€) (5.1)

CLUMQEO

€ =
Zh Zpe? (M + M)

(5.2)
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M, M stellen jeweils die Massen der beiden beteiligten Atome dar, Z;, Z, sind de-
ren Kernladungszahlen, Fj ist die kinetische Energie des Ions (im Laborsystem) und e
die Elementarladung. Die reduzierte radiale Koordinate, auch Screening-Lénge genannt,
welche im Prinzip die radiale Elektronenverteilung um die Kerne beschreibt, wurde durch

Fitten gefunden als:
0.8854ag

= Z?'23—|-ZQO'23

Mit ao wird hier die Screening-Lénge des ungestorten Atoms bezeichnet.

ay (5.3)

Energieiibertrag an die Elektronen

Fiir die, hier vorrangig betrachteten, leichten Ionensorten und deren elektronische Wech-
selwirkungen kann man die Theorie von Lindhard fiir die Wechselwirkung von Partikeln
mit einem freien Elektronengas modifiziert verwenden. Der Wirkungsquerschnitt fiir
einen geladenen Partikel unter Verwendung der Lokalen Dichte Approximation (LDA,
local density approximation) ergibt sich als:

5= [ 1002 V) Ppis (5.4)

I(v, p) ist die so genannte Wechselwirkungsfunktion, und Z; beschreibt die tatséchliche
Ladung des Ions, welches beim Eindringen in das Material einen Teil seiner Elektronen
,verliert”, aber meist nicht vollstédndig ionisiert wird. Diese effektive Ladung ist der am
schwersten zu berechnende Term, da sie stark variiert mit der Ionensorte und vor allem
mit der Ionenenergie.
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Abbildung 5.2: Electron Stopping Power eines Partikels mit 100 keV kinetischer Energie
aufgetragen iiber der atomaren Distanz, am Beispiel von Cu®® [81].

Die Ladungsverteilung um ein Atom kann mittels des Hartree-Fock Modells fiir feste
Korper berechnet werden (siehe Abb. 5.2). Dabei gehen die Elektronenschalen und deren
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Besetzung in die Berechnung der Ladungstrégerdichte radial um den Kern ein. Fiir lonen
mit hoher kinetischer Energie ist die Wechselwirkung (also die Stopping Power) nahezu
proportional zur Ladungstriagerdichte (aufler fiir die innersten Elektronenschalen). Bei
Ionen im keV-Bereich hingegen absorbieren wenige Elektronen, deren Distanz zum Kern
relativ grof} ist, nahezu die gesamte Energie.

Natiirlich sind diese beiden Wechselwirkungen nicht voneinander unabhéngig. Sie
konnen jedoch fiir die Berechnungen in diesem Programm als zwei eigenstiandige Wech-
selwirkungen angesehen werden. Die daraus resultierenden Fehler sind vernachléssigbar.

Die freie Weglidnge und die ,,Magische Formel*

Zusétzlich zum Energieiibertrag miissen die Streuwinkel und die freien Weglédngen zwi-
schen einzelnen Stoflen berechnet werden, um alle Stéfle, die Positionen, der dadurch
verschobenen Atome und die Endpositionen der Ionen berechnen zu kénnen. SRIM ver-
wendet das so genannte BCM (Binary Collision Model), es werden vereinfacht gesagt nur
Zweierstofe beriicksichtigt, (siehe auch [83]) und geht, unabhéngig von der tatséchlichen
Kristallstruktur, von einer amorphen Struktur des Materials aus. Die komplexen For-
meln bendtigen relativ viel Rechenzeit. Um diese einzuschrénken, haben Biersack et al.
mehr als zehn Jahre an der Entwicklung der so genannten ,, Magischen Formel* (Magic
Formula) gearbeitet, welche eine Angabe fiir den Streuwinkel © im Schwerpunktsys-
tem liefert, ohne Integralberechnungen durchfiithren zu miissen oder die Prézision stark

herabzusetzen. o B RotA
cos (5) = TR Re (5.5)
mit
B =p/a, Ry =ro/a, Rc = p/a, A=d/a (5.6)

Hier stellt a, die von Lindhard berechnete Screening-Lénge, dhnlich der oben bereits

erwahnten, dar:
0.8853ag

0= —55—057
7023 7023

Der Aufschlags-Parameter (impact parameter, der Normalabstand zwischen dem Impuls-
vektor des einlaufenden Teilchens und dem Mittelpunkt seines StoBpartners) p und die
Distanz der groffiten Annédherung ry sind material- und energieabhéngige Parameter, ge-
nauso wie p (entspricht der Summe der Radien der Trajektorien bei grofiter Anndherung
der beiden Teilchen),  und damit auch A sind hingegen Fitparameter.

Die mittlere freie Weglénge L zwischen zwei Stofen ergibt sich fiir lonen mit geringer
Energie als

(5.7)

T(Pmax)’L = N7 (5.8)

Mit pmax: Maximaler Einschlagsparameter, N: Atomare Dichte des Ziel-Materials. Die
freie Weglénge ist also umgekehrt proportional zur Dichte des Materials. Dies gilt auch
fiir, durch Stéfe von ihren urspriinglichen Gitterpldatzen entfernte, Target-Atome.
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5.2 Ergebnisse der Computersimulation

Betrachtet wurden fiir die Simulation LaAlO3/SrTiOs-Strukturen mit einer Dicke des
LaAlOs von vier Einheitszellen (entspricht einer Dicke von 15.172 A), da die Probe mit
drei Einheitszellen Dicke fiir eine Bestrahlung wenig geeignet ist. Der Annahme folgend,
dass die leitende Schicht am Interface nur wenige nm dick ist, wurden Simulationen
mit Dicken des gesamten Materials von 100 A bzw. 1000 A durchgefiihrt. In der Rea-
litdt wiirden die Ionen natiirlich in das SrTiOjz implantiert. Fiir die Energien, welche
notwendig sind um die einzelnen Atome aus ihren Positionen zu verschieben (displace-
ment energies), wurden Werte aus Computersimulationen [84] verwendet. Diese liefern
Energien von 50eV fiir Sauerstoff, 70eV fiir Strontium und 140eV fiir Titan. Analog
wurden diese Werte, in Ermangelung genauer Berechnungen fiir LaAlOg, auch fiir Alu-
minium (70eV) und Lanthan (140eV) verwendet. Der Einstrahlungswinkel der Ionen
(zur Oberflaichennormalen) wurde fiir die Illustrationen mit 0° gew&hlt. Samtliche Be-
rechnungen wurden mit einem Einfallswinkel von 10° durchgefiihrt, da auch die Probe
unter einem Winkel von 10° bestrahlt wurde. Vergleiche der Defektproduktion bei bei-
den Einfallswinkeln zeigen erwartungsgeméaf nur sehr geringe Unterschiede, da SRIM
von einer amorphen Kristallstruktur ausgeht. Weiters ist zu beachten, dass SRIM die
thermisch verursachte Rekombination von Atomen mit den erzeugten Leerstellen nicht
beriicksichtigt und somit immer ein Maximalwert fiir die Anzahl der erzeugten Leerstel-
len berechnet wird.
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Abbildung 5.3: Stoflkaskaden aus der Bestrahlungssimulation einer LaAlOjs(4uc)/
SrTiOs Struktur (Gesamtdicke: 1000 A ) mit dem Programm SRIM. Einstrahlung von
1000 H*-Tonen mit einer kinetischen Energie von 75keV.

Entscheidend fiir die Brauchbarkeit verschiedener Konfigurationen bei der Bestrah-
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lung sind folgende Kriterien: Die Ionen sollten mit der gegebenen Energie moglichst
weit in das Material eindringen konnen, um Effekte durch die implantierten Ionen am
Interface auszuschliefen, und es sollte keine Riickstreuung von Ionen an der Oberfliche
geben. Gleichzeitig sollten sie aber eine Mindestanzahl an Defekten in der Probe her-
vorrufen, vor allem knapp unter der Oberflache, wo sich der leitende Bereich befindet,
da sonst sehr hohe Bestrahlungsdosen notwendig sind, um die gewiinschten Effekte zu
erreichen.

In Abb. 5.3 ist die Bestrahlung der 1000 A dicken Struktur mit H"-Ionen dargestellt.
Bei einer Energie von 75keV ist die Energieabgabe der Ionen im Bereich der leitenden
Schicht sehr gering, die Eindringtiefe aber grof§ genug um das Interface nicht zu stéren.
Bei genauerer Betrachtung ist zu erkennen, dass direkt vor dem Interface wesentlich
mehr Defekte erzeugt werden als im dahinterliegenden SrTiOs5.

Als Vergleich zur obigen Abbildung bietet sich die Bestrahlung mit Het-Ionen der
selben Energie an. Wie aus Abb. 5.4 zu erkennen ist, verursachen die massereicheren
He"-Tonen eine wesentlich grofere Anzahl von Defekten, ohne eine zu grofie Streuung
dieser Defekte hervorzurufen. Es scheint auch nahezu keine Implantation von Ionen
innerhalb der gewéhlten Distanz zu geben. Weitere Simulationen haben gezeigt, dass
die Het-Tonen vorwiegend in einer Tiefe von 300 nm bis 400 nm innerhalb des SrTiO;
implantiert werden und die Aufweitung des Ionenstrahls in einer Tiefe von 350 nm etwa
400 nm betrégt (siehe Abb. 5.5).
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Abbildung 5.4: Stoflkaskaden aus der Bestrahlungssimulation einer LaAlOs(4uc)/
SrTiOs Struktur (Gesamtdicke: 1000 A) mit dem Programm SRIM. Einstrahlung von
1000 He™-Tonen mit einer kinetischen Energie von 75keV.

Nun kénnte man annehmen, dass fiir eine hohere Defektproduktion lediglich Ionen
mit groBerer Masse verwendet werden miissen. Wie man aus Abb. 5.6 erkennen kann,
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Abbildung 5.5: Stoflkaskaden aus der Bestrahlungssimulation einer LaAlOjz(4uc)/
SrTiOs Struktur (Gesamtdicke: 5000 A ) mit dem Programm SRIM. Einstrahlung von
1000 He™-Ionen mit einer kinetischen Energie von 75keV.

fithrt dies bei gleicher kinetischer Energie allerdings zu Implantation einer grofien Anzahl
von lonen innerhalb der hier betrachteten 100 nm dicken Schicht. Es miissten also weitaus
groere kinetische Energien verwendet werden, um die hier gezeigten Lit-Tonen in grofie-
rem Abstand zum leitenden Interface zu implantieren. Dies wiirde aber bereits bei sehr
kleinen Dosen zu einer hohen Defektkonzentration im Material fithren, was fiir die Ex-
perimente aber nicht erwiinscht war. Besonders deutlich wird dies, wenn Ne™-Ionen fiir
die Bestrahlungssimulation verwendet werden, wo nahezu alle Ionen nach Distanzen von
weniger als 100 nm im Material implantiert werden (Abb. 5.7). Es wéren Energien von
mindestens 300 keV notwendig, um die Net-Tonen dhnlich weit im Inneren des Materials
zu implantieren, wie dies bei den Het-Ionen der Fall ist, wobei dann schon bei relativ
geringen Dosen eine strukturelle Schidigung oder sogar die vollstdndige Amorphisierung
des Materials zu erwarten ist.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wurde die Simulation der Bestrahlung mit
He™-Tonen genauer studiert. Um die Vorgénge im leitenden Interface genauer betrachten
zu konnen, wurde eine Schicht mit einer Dicke von etwa 10 nm gewéhlt (Abb. 5.8). Es
wurden Energien von 10 keV bis 150 keV untersucht. Wie man Abb. 5.9 entnehmen kann,
werden fiir Energien kleiner als 30 keV sehr viele Ionen an der Oberfliche riickgestreut,
was natiirlich ebenfalls unerwiinscht ist und damit He™-Tonen mit relativ geringen Ener-
gien fiir die Bestrahlungsexperimente unbrauchbar macht. Da zu erwarten ist, dass bei
hoheren kinetischen Energien der Ionen die Defektproduktion in den oberen Schichten
des Materials geringer ist als bei Bestrahlung mit Ionen geringerer Energie, wére es ideal
[onen mit mittlerer Energie zu verwenden, bei denen wenig Riickstreuung zu beobachten
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Abbildung 5.6: Stokaskaden aus der Bestrahlungssimulation einer LaAlO3z(4uc)/
SrTiOs Struktur (Gesamtdicke: 1000 A ) mit dem Programm SRIM. Einstrahlung von
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Abbildung 5.7: StoBkaskaden aus der Bestrahlungssimulation einer LaAlO3z(4uc)/
SrTiOs Struktur (Gesamtdicke: 1000 A ) mit dem Programm SRIM. Einstrahlung von

1000 A

1000 Ne™-Tonen mit einer kinetischen Energie von 75keV.
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Abbildung 5.8: Stoflkaskaden aus der Bestrahlungssimulation einer LaAlO3(4uc)/
SrTiOs Struktur (Gesamtdicke: 100 A) mit dem Programm SRIM. Einstrahlung von
1000 He*-Tonen mit einer kinetischen Energie von 75keV.

Als ,,beste” Losung kann man Energien um die bereits gezeigten 75keV betrachten.
Weitere Analysen der durch die Simulation erhaltenen Daten sind in Abb. 5.10 zu se-
hen. Dabei wurde die Energieverteilung der Ionen berechnet, wenn diese aus der 1000 A
dicken Heterostruktur austreten wiirden. Natiirlich werden die Ionen in der Realitét
in das dahinterliegende Material implantiert. Allerdings dient diese Analyse dazu, fest-
zustellen, ob die Ionen in geniigender Distanz vom Interface implantiert werden. Die
75keV Het-Tonen weisen im Mittel Energien von 45keV bis 55keV auf, wenn sie die
100 nm dicke Schicht verlassen. Dies ldsst darauf schliefen, dass genug Energie aufge-
wendet wird, um die Ionen in einem Abstand vom Interface zu implantieren, sodass diese
keine zusétzlichen Stérungen darstellen oder andere unerwiinschte Effekte verursachen
konnten.

Entscheidend fiir die Eigenschaften des Materials nach der Ionenbestrahlung ist
die Defektproduktion, in Form von Leerstellen. Hier liegt besonderes Augenmerk auf
Sauerstoff-Leerstellen, da zu erwarten ist, dass diese aufgrund der geringen Masse des
Sauerstoffs vorrangig erzeugt werden. Fiir die im Material vorhandenen Elemente La,
Al, O, Sr, Ti wurde die Defektproduktion fiir bestimmte Bestrahlungsdosen anhand
der Analyse der Bestrahlungssimulation des Gebietes nahe dem Interface (Gesamtdicke:
10nm) untersucht, wobei jeweils {iber das ausgewihlte Gebiet gemittelt wurde (sieche
Abb. 5.11). Es werden also direkt in Oberflichennéhe in der Realitét weniger Defek-
te erzeugt als einige nm im Inneren der Probe. Es werden bei einer Bestrahlungsdosis
von 5x10' ecm=2, was der grofleren im Experiment verwendeten Dosis entspricht, und
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Abbildung 5.9: Analyse der Anzahl der transmittierten, reflektierten und implantierten
He*-Tonen im Energiebereich von 10keV bis 150 keV nach Durchgang durch eine 1000 A
dicke LaAlO3(4uc)/SrTiO3 Struktur. Rohdaten aus dem Programm SRIM.
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Abbildung 5.10: Histogramm der Energieverteilung von 75keV He™-Tonen nach Durch-
gang durch eine 1000 A dicke LaAlO3(4 uc) /SrTiOs Struktur. Tonenzahl: 1000. Rohdaten

aus dem Programm SRIM.
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einem Energiewert von 10keV, 0.002 Sauerstoff-Leerstellen pro Einheitszelle erzeugt.
Bis zu mittleren Energien von 75keV sinkt dieser Wert auf etwa 0.0005 ab. Fiir noch
grofere Energien sinkt die Anzahl der Sauerstoff-Leerstellen bis auf 0.0003 bei 150 keV.
Auch fiir die schwereren Elemente ist ein dhnliches Absinken der Defektproduktion mit
steigender Energie festzustellen. Es wird also nur in jeder zweitausendsten Elementar-
zelle ein Sauerstoff-Defekt verursacht. Damit kann man sagen, dass keine strukturelle
Schédigung des Materials bei den in den Experimenten verwendeten Bestrahlungsdosen
auftritt. Wenn man annimmt, dass mindestens ein Defekt pro Elementarzelle hervor-
gerufen werden muss, um eine Amorphisierung der Probe zu bewirken, wéren dafiir
Dosen von etwa 1x10'7 cm~2 notwendig. Auch bei der Bestrahlung von Hochtempera-
tursupraleitern, in welchen die Sauerstoffatome schwécher gebunden sind, als in der
LaAlO3/SrTiOs-Struktur tritt Amorphisierung erst bei Dosen von etwa 1x10'® cm ™2 auf
[85]. Da vor allem Sauerstoff-Leerstellen produziert werden, kann man weiters annehmen,
dass weitere Ladungstréiger in das Interface eingebracht werden. Dies kénnte durch das
Auftreten von Ti Leerstellen nahe dem Interface kompensiert werden, da sich die Lei-
tungselektronen in den d Béndern des Ti befinden. Weiters kénnten vor allem durch die
Bestrahlung erzeugte positiv geladene Ionen einen Teil der entstandenen Ladungstriger
kompensieren.
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Abbildung 5.11: Analyse der Defektproduktion in einer LaAlOj(4uc)/SrTiO;3 Struk-
tur (Gesamtdicke: 100 A ) nach Bestrahlung mit 75keV Het-Ionen. Bestrahlungsdosis:
5x10 cm~2. Rohdaten aus dem Programm SRIM.

Ein direkter Vergleich der Defektproduktion im leitenden Bereich bei selber Bestrah-
lungsdosis und Ionensorte zeigt, dass die Anzahl der Defekte in YBCO um etwa einen
Faktor 3 grofer ist,als in der Heterostruktur. Der in Abb. 5.12 gezeigte Unterschied weist
einen Faktor von etwa 10 auf. Dies ist aber auch dadurch begriindet, dass hier Defekte
pro Einheitszelle angegeben werden und die Einheitszelle von YBCO wesentlich gréfer
ist als jene der Heterostruktur. Auflerdem ist der leitende Bereich, iiber den jeweils ge-
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Abbildung 5.12: Analyse der Defektproduktion in einer LaAlO3(4 uc)/SrTiO3 Struktur
(Gesamtdicke: 100 A ), sowie in YBayCuzO7_z nach Bestrahlung mit 75keV He't-Ionen.
Bestrahlungsdosis: 2x10'® cm™2. Rohdaten aus dem Programm SRIM bzw. aus [86].
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Abbildung 5.13: Abgesputterte Atome aus der Oberflache einer LaAlO3z(4uc)/SrTiOg
Struktur (Gesamtdicke: 100 A ) nach Bestrahlung mit 75keV He*-Ionen. Bestrahlungs-
dosis: 5x10* cm~2. Rohdaten aus dem Programm SRIM.
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mittelt wurde, bei einem YBCO-Diinnfilm (typischerweise 50 nm bis 200 nm) wesentlich
groffer und da im Inneren des Materials mehr Defekte erzeugt werden, ergibt sich auch
dadurch eine hohere Defektkonzentration.

Die Untersuchung von aus der Oberfliche durch Bestrahlung herausgeloste Ionen
(sputtering) war ebenfalls besonders wichtig fiir die vorliegenden Experimente. Da die
Struktur mit 3 uc LaAlO3 nicht mehr leitend ist, sollten die Ionen nicht zu viele Defekte
an der Oberfliche der Probe verursachen. Abb. 5.13 zeigt die Anzahl von abgesputterten
Atomen pro Elementarzelle fiir unterschiedliche Energien. Es wird bei einer Energie
von 75keV und einer Dosis von 5x10'% cm ™2 nur aus weniger als jeder zweihundertsten
Elementarzelle an der Oberflache ein Sauerstoffatom abgesputtert. Man kann davon
ausgehen, dass mindestens 10% der Atome an der Oberfliche fehlen miissen, um einen
Ubergang in den isolierenden Zustand zu erreichen. Dies wiire also erst bei Dosen von
mindestens 1x10%° cm ™2 der Fall. Man kann somit feststellen, dass die Experimente nicht
durch Schidigung der Materialoberfliche beeinflusst wurden.

Abschlieend kann gesagt werden, dass sich He™-Ionen mit einer Energie zwischen
60keV und 75 keV am besten eignen kénnten, um die Auswirkung von Ionenbestrahlung
auf die Heterostruktur zu untersuchen. Fiir H"-Tonen erscheint die Defektproduktion zu
gering und grofle Dosen wéren fiir ein akzeptables Ergebnis erforderlich. Fiir schwere
Ionen ist hingegen die Eindringtiefe i.A. zu gering und Ionenimplantation konnte zu
unerwiinschten Nebeneffekten fiithren.
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Kapitel 6

Die Proben

Es wurden Proben der Ozid-Heterostruktur mit Dicken des LaAlOs von drei und vier
Einheitszellen untersucht. Diese wurden mit dem PLD Verfahren hergestellt und der
Prozess mit dem RHEED Verfahren beobachtet. Deswegen sollen diese beiden Verfahren
zu Beginn vorgestellt werden. Weiters werden Charakterisierungen der Proben gegeben
und es wird auf die Van der Pauw Form der Proben und die damit verbundenen Berech-
nungen eingegangen.

6.1 Probenherstellung

Abbildung 6.1: Die Probe L204. Gréfle im Original etwa 5x5 mm.
Die Herstellung der Proben erfolgte durch Préaparation eines SrTiOs-Substrates auf

das mittels PLD Verfahren eine definierte LaAlO3-Schicht aufgebracht wurde. Die Schicht-
dicke und Qualitédt der diinnen Schicht wurden mittels Einsatz des RHEED Verfahrens
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iiberwacht und bestimmt. Die Praparation fand in Atmosphéren mit einem Sauerstoff-
Partialdruck von 1075 mbar statt. Die Proben wurden nach der Herstellung in 400 mbar
Sauerstoff-Atmosphére bei 600°C eine Stunde lang ausgelagert, um die Anzahl von
Sauerstoff-Leerstellen moglichst gering zu halten.

Die Priparation des Substrats umfasste mehrere Schritte, welche in [16] genauer
diskutiert werden. Man erhélt dabei TiOs terminiertes Sr'TiO3, welches eine so genann-
te Stufen-und-Terrassen-Struktur (step-and-terrace-structure) aufweist. Das bedeutet es
gibt Bereiche an der Oberfliache des Substrats, die um exakt eine Elementarzelle hther
bzw. tiefer liegen als die Umgebung, jedoch keine grofieren Stufen, welche zu verminderter
Leitfdhigkeit fithren kénnten. Die Struktur wurde dabei mittels Rasterkraftmikroskopie
(AFM Atomic Force Microscopy) untersucht.

6.1.1 Das PLD-Verfahren

e~ -Gun

Target
KrF Excimerlaser

248 nm, 1 Hz

p(0s) 22 105 mhar

Phosphor-
ACTEEN
for RHEED °

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des PLD-Verfahrens, wie es an der Universitét
Augsburg angewandt wird [16].

Das Pulsed Laser Deposition Verfahren (Abb. 6.2) wird sehr hiufig bei der Erzeugung
von Diinnfilmen angewandt und wird bei der Herstellung, der fiir die Messungen prapa-
rierten Proben, dazu verwendet die LaAlOs-Schicht auf das Substratmaterial SrTiOz
aufzubringen. Bei PLD Verfahren wird ein gepulster Laserstrahl (hier ein KrF Excimer
Laser mit einer Pulsdauer von 25ns) auf ein Grundmaterial gerichtet, welches mehr
oder weniger stochiometrisch dem aufzubringenden Stoff entspricht. Durch die vom La-
ser iibertragene Energie werden Atome an der Oberfliche aus dem Material gelost und
sind dann als ionisierte Teilchenwolke (Plasma) in der Messanordnung vorhanden. Durch
den zusétzlich {ibertragenen Impuls driften die Teilchen weg vom Grundmaterial. In ei-
ner bestimmten Distanz vom Grundmaterial (hier 5cm) wird das Substrat angebracht,
auf welches der Diinnfilm aufgebracht werden soll. Die Atome lagern sich am beheiz-
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ten Substrat (hier 770°C) an, wobei sich mit der Anzahl der Laserpulse auch die Dicke
des aufgebrachten Materials steuern ldsst. Die exakte Anordnung und Stochiometrie
des Diinnfilms kann durch geschickte Wahl des Substratmaterials, welches die Kristall-
struktur und damit die Anordnung der aufgebrachten Atome bereits vorgeben kann,
begiinstigt werden.

Wichtige variable Faktoren bei der Herstellung mit dem PLD-Verfahren sind die
Laserenergie und die Frequenz des Lasers (hier 0.8 J/cm? bzw. 1 Hz). Weiters spielen der
Druck und die Variation des Sauerstoff-Partialdrucks in der Probenkammmer und die
Temperatur mit der die Probe beheizt wird eine wichtige Rolle fiir die Qualitét.

6.1.2 Das RHEED-Verfahren

RHEED (Reflection High Energy Electron Diffraction) ist ein Verfahren bei dem die
Elektronen, welche an der zu untersuchenden Oberfliche gestreut und reflektiert wer-
den, zur Bestimmung der Eigenschaften dieser diinnen Oberflichenschicht verwendet
werden. Im Prinzip benotigt man fiir diese Versuche nur eine Elektronenkanone (die er-
forderlichen kinetischen Energien der Elektronen sind meist im keV-Bereich) und einen
Detektor, welcher die gestreuten Elektronen auffingt. Die Elektronen werden in einem
sehr kleinen Winkel (etwa 0.5 % bis 3 %) zur Materialoberfldche eingestrahlt. Sie werden
an den Elektronen des Gitters durch elastische Stéfle gestreut. Abhéngig von der Git-
terform und Besetzung des Gitters interferieren die Elektronen nach der Reflexion an
bestimmten Punkten konstruktiv oder destruktiv. Einige der Elektronen dringen auch
wenige A in das Material ein und werden inelastisch gestreut. Dies fiihrt zu den so ge-
nannten Kikuchi-Linien, welche die einzelnen Interferenzmaxima miteinander verbinden.

Fiir das Aufbringen von Diinnfilmen werden aber nicht diese statischen Interferenz-
muster verwendet. Die wichtigste Methode um die Anzahl der aufgebrachten Elementar-
zellen einer Substanz zu zdhlen, ist die Analyse der Intensitét der einzelnen Interferenz-
maxima. Diese oszilliert mit steigender Dicke des aufgebrachten Materials so, dass zu
bestimmten Zeiten Maxima in der Intensitét auftreten. Dies ist immer dann der Fall
wenn die Oberfliche des Materials ungestort ist, also eine Schicht von der Dicke einer
Einheitszelle vollstéindig aufgebracht wurde. Wihrend des Aufwachsens einer weiteren
Schicht kommt es, vereinfacht gesagt, vermehrt zu Streuprozessen und die Intensitét
nimmt ab.

Durch Beobachtung dieser Intensitétsoszillationen kann die Dicke der LaAlO3-Schicht
(wie in Abb. 6.3 veranschaulicht) genau bestimmt werden. Da fiir das Aufbringen einer
Schicht von der Dicke einer Elementarzelle durch geschicktes Wahlen der Parameter im
PLD-Verfahren im Falle der hier verwendeten Proben 25 Laserpulse notwendig sind, kann
das Aufbringen mit hoher Prézision durchgefiihrt werden. Weiters kann auch gezeigt
werden, dass das LaAlO3 gleichméflig am ganzen Substrat Schicht fiir Schicht aufwéchst
(layer by layer growth.)
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Abbildung 6.3: RHEED-Intensitétsoszillationen, aufgenommen bei der Herstellung einer
LaAlO3/SrTiOz-Struktur. ((LaO)™/(TiO5)" terminiert an der Grenzfliche) [16].

6.2 Probencharakteristik

6.2.1 Probendaten

Die verwendeten Proben wurden am Institut fir Physik (Experimentalphysik VI) der
Universitdt Augsburg erzeugt. Die Proben bestanden jeweils aus TiOs terminiertem
SrTiOz (001), auf welches drei bzw. vier Schichten LaAlOj aufgebracht wurden. Die
Proben wiesen quadratische Van der Pauw Form auf, mit Kontakten an den Eckpunkten
und an den Seitenmitten (siehe Abb. 6.1). Diese wurden mittels einer photolithograpisch
erzeugten Maske durch Ionenétzen definiert und darauf Gold durch Sputter-Deposition
aufgebracht [87]. Weiterfiihrende Informationen zur Priaparation der Materialien, sowie
auch zu den angewandten Methoden PLD und RHEED, finden sich in [16]. Die folgende
Tabelle enthilt eine Zusammenfassung der verwendeten Proben und ihrer Eigenschaften.

| Probenbezeichnung | LaAlOs-Schichtdicke [uc] | Dimensionen [cm?] |

L203 3 Hxbx1
L204 4 HxHx1

Tabelle 6.1: Eckdaten der untersuchten Proben

Da, bei direkter Verbindung der Probenkontakte mit den Kontakten am Probenhal-
ter, Fluktuationen des Widerstandes unterhalb einer Temperatur von 45K auftraten,
wurden die Proben an der Universitdt Augsburg auf ein isolierendes Saphirpléttchen
mit Silberlack aufgeklebt auf welches vier weitere Goldpads aufgetragen wurden. Diese
wurden mittels Silberdraht durch Bonden mit den Kontakten der Proben an den Seiten-
mitten verbunden. Die Verbindungen zwischen Probenhalter und den Goldpads wurden
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mit Golddraht der Dicke 25 pym bzw. 17.5 um hergestellt, welcher mit Silberlack befestigt
wurde.

AN :

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der Messanordnung fiir die Widerstandsmes-
sung. 1-4: verwendete Kontakte an der Probe, I-IV: Kontakte auf dem Saphirplédttchen,
A-F: Kontakte am Probenhalter, rot: Strommessung, griin: Spannungsmessung

6.2.2 Die Van der Pauw Methode

L. J. van der Pauw fand 1958 eine Moglichkeit den Widerstand von Proben beliebi-
ger Form zu messen und dann eine Widerstands-Grofle zu errechnen, welche material-
abhéngig aber nicht abhéngig von der Form der Probe ist. Er schlug dazu Geometrien
vor, in denen die Kontakflichen moglichst klein sein sollten und dabei am Rand der
Probe liegen. Gebrauchliche Geometrien in der Halbleitertechnik sind kreuztérmig bzw.

kleeblattformig. Die in diesem Experiment verwendet Form ist die eines Quadrates. (sie-
he auch Abb. 6.5).

Squal'e or Square or l'eclang!e:
Cloverleaf rectangle: contacts at the edges
contacts at or inside the
the corners perimeter
, :
] —» —4 —
\ *
(2) (b) (©

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung verschiedener Van der Pauw Geometrien [88].
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Die Berechnung der VergleichsgroBe, des so genannten Schichtwiderstandes (Sheet
Resistance) wurde von Van der Pauw ebenfalls durchgefiihrt. Es wird (in den vorliegen-
den Experimenten) zuerst zwischen zwei Kontakten 1,2 die Spannung und zwischen 3,4
(siche Abb. 6.4) der Strom durch die Probe gemessen und die Stromrichtung nach der
ersten Messung umgekehrt. Ein Mittelwert fiir diesen Widerstand R234 wird berech-
net. Dasselbe wird fiir den Widerstand R;3 24 gemacht. Waren diese beiden Widersténde
identisch, so wiirde sich der Schicht-Widerstand Rg ergeben als:

7TR12,34
In2

Rg = (6.1)
Da sich die beiden Widerstéinde aber meist deutlich unterscheiden, kann man mittels
des Quotienten Ris34/R1324 und Abbilung 6.6 einen Korrekturfaktor f ermitteln, mit

dem man fiir Rg

Ry934 + Ri324)
3 ) ‘2
2In2 / (6.2)

erhélt. Fiir die untersuchten Proben lag dieser Korrekturfaktor sehr nahe bei 1 und
konnte fiir nahezu alle Bestrahlungsdosen als f = 0.975 bzw. 0.95 ermittelt werden.
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Abbildung 6.6: Van der Pauw Korrekturfaktor in Abhéangigkeit von Ry234/R1324 (1,2,3,4
hier als M,N,0,P bezeichnet) [89].

Fiir die Bestimmung der Hall-Spannung wird jeweils die Transversalspannung, also
Uys bzw. Uy (bei Stromen Ioz bzw. I14) gemessen und zwar jeweils in positivem (p)
und negativem (n) Magnetfeld B, welches normal zu Strom und Spannung liegt. Durch

Differenzbildung, wie
Uig = Urap — Uran (6.3)

erhélt man schliellich die Hall-Spannung Uy als:

_ Uiy + Uy + Usz + Uss
8

Un (6.4)

Uy und Uy werden einfach durch Umpolen der Stromrichtung erreicht. Weitere Grofien,
wie die Ladungstrigerbeweglichkeit puy und die Schicht-Ladungstrigerdichte ng konnen
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mittels

= 6.5
" U (6:5)
sowie
= 6.6
HH ens Rs (6.6)
berechnet werden [88], [89].
6.3 Probenbestrahlung
’ Bestrahlung \ Dosis [Gesamtionenzahl cm™?| \ Probe \ Bestrahlungszeit \ Datum ‘
1 2x10"3 L204 < 1min 2009/04,/02
2 5x10" L204 < 2min 2009/05/20

Tabelle 6.2: Bestrahlungsreihenfolge und Dosis fiir die LaAlO3/SrTiO3 Strukturen [90].

Die Bestrahlung der Probe 1204 wurde an der Johannes Kepler Universitit Linz

durchgefiihrt. Verwendet wurden He*-Ionen mit einer kinetischen Energie von 75keV.

Die Proben wurden dabei auf der gesamten Fléche unter einem Winkel von 10° zur
Oberflichennormalen der Probe bestrahlt [90]. Die Bestrahlung erfolgte in mehreren
Schritten. Tabelle 6.2 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Bestrahlungsschritte und

die Ionendosen.
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Kapitel 7

Die Messapparatur und das
Messverfahren

Im folgenden Kapitel werden die Messapparatur, sowie die verwendeten Messprogramme
vorgestellt. Es soll ein Uberblick tiber den Messablauf und die verwendeten Techniken
gegeben werden. Diskutiert wird die Messgenauigkeit der verschiedenen Messabldufe.

7.1 Das Messverfahren

Es wurden ausschlielich Messungen mit Gleichstrom- und Gleichspannung durchgefiihrt.
Ermittelt wurden die Temperaturabhéngigkeit von Gleichstromwiderstand und der Hall-
Spannung der Oxid-Grenzschichten mittels Vier-Punkt-Messung in einem Temperatur-
bereich von etwa 10 K bis 300 K vor und nach der Bestrahlung mit Ionen. Die Messungen
wurden alle computergesteuert durchgefiihrt und die Ergebnisse ebenfalls computerge-
steuert aufgezeichnet und einzelne Zwischenergebnisse bereits mit den Messprogrammen
berechnet. Der Messaufbau ist fast identisch mit jenem, der auch zur Messung von Trans-
porteigenschaften von Hochtemperatursupraleitern verwendet wird [91] (sieche Abb. 7.1).

Der Hauptunterschied zu jenen Messungen besteht in den relativ hohen Wider-
stdnden der 3 Einheitszellen Probe und auch die Proben mit 4 Einheitszellen
LaAlO3 weisen im Gegensatz zu YBCO relativ geringe Leitfahigkeit auf. Die Span-
nungen an der 4uc Probe konnten mit einem konventionellen Nanovoltmeter (Keithley
2182) gemessen werden. Fiir die hohen Spannungen, welche an der 3uc Probe abfallen,
wurde ein Messgerdt mit einem sehr groflen Innenwiderstand benétigt. Die Wahl fiel
dabei auf ein Keithley 6514 Electrometer (Innenwiderstand > 200 TS2). Zudem muss-
ten fiir die 3uc Probe sehr kleine Strome gewihlt werden, im Bereich von 0.1nA bis
10nA. Messungen an HTSL wurden mit Strémen im Bereich von 50 pA durchgefiihrt.
Weiters konnte mit den vorhandenen Geréten die Supraleitungs-Ubergangstemperatur
der Oxid-Grenzschicht nicht erreicht werden. Die Abkiihlung der Probe war bis etwa
10 K moglich.
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Abbildung 7.1: Der geschlossene He-Kiihlkreislauf, der Elektromagnet, die Vakuumpum-
pe und die Stromquelle fiir den Magneten.
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7.2 Kiihlung, Temperaturregelung und Einbau der
Probe

7.2.1 Der Kryostat und der Probenhalter

Das Closed Cycle (geschlossener Kreislauf) Kiihlsystem besteht aus einem Leybold-
Heraeus RDG210 Kryostat, einem Leybold-Heraeus RW 2 Kompressor, einer Edwards
Hochvakuumpumpe E2M5 und einem Barometer Leybold-Heraeus Combitron CMS30.
Im Kryostaten befindet sich die Probe in einem Probenhalter unterhalb des Kaltkopfes.

Dieser aus Reinkupfer bestehende Probenhalter weist sechs Kontakte auf. Jeweils
zwei dieser Kontakte werden iiber paarweise verdrillte Kabel zu den Messgeréiten gefiihrt
und bilden damit ein Kontaktpaar. Dies dient dazu, die Induktionsspannungen und somit
Storungen so gering wie moglich zu halten. Die Kontaktierung der Drihte erfolgt, wie
in Kapitel 6 beschrieben, mittels Bonden bzw. mit Silberlack an der Probe und immer
mit Silberlack am Probenhalter.

Zwischen Probe und Probenhalter wird eine Wirmeleitpaste (Apiezon) aufgetra-
gen, um die Probe auf einer moglichst exakt zu bestimmenden Temperatur zu halten.
Zusétzlich werden die Proben zumeist mit Rubber Cement am Probenhalter befestigt.
Alternativ dazu wurden die Proben auch mit Silberlack an den Probenhalter geklebt,
was ebenfalls gute Wiarmeleitung garantiert. Nach Abschluss des Probeneinbaus wird
der Probenraum mit einem Kupferschirm abgeschlossen. Der Probenhalter wird an den
feststehenden Teil des Kryostaten geschraubt (dazwischen wird eine Schicht Warmeleit-
paste aufgebracht). Dartiber wird eine Wérmeisolierung aus Aluminium und dariiber
eine weitere ebenfalls aus Aluminium gestiilpt, um eine méglichst gute Abschirmung
der Probe und eine moglichst homogene Temperatur im Kryostaten zu erreichen. Der
Kryostat kann danach, falls erforderlich, zwischen die beiden Pole eines Elektromagneten
geschoben werden, um Hall-Effekt Messungen durchzufiihren.

Vor jeder Messung wurde ein Vakuum in dem Kryostaten und damit in der Proben-
kammer erzeugt. In diesem eingebauten Zustand wurde die Probe jeweils mindestens
18 Stunden belassen, um eine Verringerung des Widerstandes durch Photoleitung nach
Beleuchtung mit Tageslicht bzw. durch Beleuchtung unter dem Mikroskop zu vermeiden.

Die Kiihlung erfolgt mit einem Gifford-McMahon Kiihler. Dieses Kiihlsystem kom-
primiert Helium welches an einem Kaltkopf mittels eines Kolbens in einem Zylinder
zweistufig expandiert wird. Komprimiert wird das Helium in einem Leybold-Heraeus
RW 2 Kompressor (siehe auch [92]). Mit der vorliegenden Anordnung kénnen Tempera-
turen bis zu 10 K erreicht werden. Die Anordnung der Probe unterhalb des Kaltkopfes
fithrt dazu, dass sich die Temperatur am Kaltkopf erst nach einer gewissen Zeit auch an
der Probe einstellt.

Da sich die Kiihlung selbst nicht regeln lésst, werden zwei Heizungen zur Regelung
der Temperatur verwendet. Eine liegt direkt am Kaltkopf, die andere am Probenkopf.
Ihre Steuerung soll im néchsten Kapitel erldutert werden. Am Kaltkopf befindet sich ein
Pt100, am Probenkopf ein Cernox Temperatursensor.
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7.2.2 Temperaturregelung

Die Temperaturregelung kann ein- oder zweistufig erfolgen. Die einstufige Temperatur-
regelung erfolgt mit der Heizung am Kaltkopf, welche vom Oxford ITC 503 gesteuert
wird. Da diese Methode vorwiegend fiir das Abfahren von Temperatursweeps (Beim
Sweep wird die Temperatur zeitlich linear auf einen gewissen Wert hinauf oder hinunter-
gefahren.) benutzt wird, erfolgt die Steuerung und Programmierung dieser Sweeps aus-
schliefllich am Gerét selbst und ist nicht softwaregesteuert. Am Oxford I'TC 503 kénnen
bis zu 16 verschiedene Sweeps programmiert und hintereinander abgefahren werden. Es
kann die Temperatur, die erreicht werden soll, eingestellt werden ebenso die Zeitdauer
in der diese Temperatur angefahren wird. Weiters kann fiir jeden Temperaturpunkt eine
Haltezeit eingegeben werden, fiir die diese Temperatur konstant gehalten wird.

Bei der zweistufigen Temperaturregelung wird die Heizung am Kaltkopf mit dem
Hewlett Packard 6633A gesteuert und die Heizung am Probenkopf mit Oxford ITC 503.
Diese Regelung erfolgt, vereinfacht gesagt, durch Einstellen einer Temperatur am Kalt-
kopf und Feinjustierung der gewiinschten Temperatur am Probenkopf. Natiirlich sind
beide Heizungen gleichzeitig in Betrieb. Sie wurden aber fiir vorhergehende Messungen
bereits kalibriert und so justiert, dass eine Temperatur am Probenkopf exakt eingestellt
werden kann. Der Messablauf wird bei diesen Messungen extern von einem in Test Point
geschriebenen Computerprogramm gesteuert.

7.3 Messablauf

7.3.1 Verwendete Gerite

Im Folgenden eine kurze Aufzéhlung aller im Messaufbau verwendeten Geriite (vgl. z.B.
mit [92]):

e Oxford ITC 503

o Keithley 2182 Nanovoltmeter

e Keithley 6221 Current Sourcemeter

e Keithley 6514 Electrometer

e Hewlett Packard 6633A Dynamic Measurement DC Source
e Leybold-Heraeus RDG210 Cryostat

e Leybold-Heraeus RW 2 Kompressor

e Leybold-Heraeus Combitron CM30 (Barometer)

e Edwards Vakuumpumpe E2M5

e Bruker Forschungsmagnet B-E 15 S8
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e FUG NTN 4200M-125 Magnet Supply
e Selbstgebaute Steckbox als Interface zwischen Messgerdten und Closed Cycle

e PC mit GPIB Einsteckkarte

7.3.2 Durchfiihrung der Messungen

Nachdem die Probe kontaktiert und ordnungsgeméfl eingebaut wurde, werden die Vor-
einstellungen in den Messprogrammen gewéhlt. Der Computer ist iber GPIB Ports mit
den Messgerédten verbunden und kann diese auslesen und steuern.

Temperatursweep Die Temperatursteuerung beim Sweep erfolgt nicht durch ein Pro-
gramm sondern am ITC503 selbst, welcher die entsprechende Heizleistung an die
Heizung am Kaltkopf ausgibt. Der Sweep wird also zuerst am [TC503 program-
miert und dann automatisch abgefahren. Dabei wird die Temperatur in einer defi-
nierten Zeit kontinuierlich auf einen bestimmten Wert herunter oder hinaufgefah-
ren und kann dort fiir eine bestimmte Zeit gehalten werden. Diese Sweeps wur-
den in einem Temperaturbereich von 10K bis 310 K (Abkiihl- und Aufwirmkur-
ven) durchgefithrt. Der Strom wird mittels des Keithley 6221 an die Probe gelegt
(Strome im Bereich von 1 pA bis 10 uA bei L204 und 0.1 nA bei L203). Die Span-
nungsmessung erfolgt mit dem Keithley 2182 (4 uc Probe) bzw. dem Keithley 6514
(3uc Probe). Dabei wird die Spannung bei positivem und negativem Stromwert
gemessen und gemittelt. Nach dem Anlegen des Stromes wird jeweils 5s (4 uc Pro-
be) bzw. 2700s (3 uc Probe) abgewartet. Zwischen den Messungen gibt es ebenfalls
eine variable Wartezeit, die hier jedoch meistens klein (1s bis 2s) gewéhlt wird.
Das Messprogramm (siehe Anhang) steuert die Strom-Spannungsmessung und als
Ausgabedatei erhilt man jeweils die Temperatur an Kaltkopf und Probenkopf und
die dazugehorigen Strom- und Spannungswerte mit denen der Widerstand berech-
net werden kann. Die Dauer der Sweeps betragt fiir die 4 uc Probe standardméflig
21.5 Stunden, wobei jeweils 10 Stunden von 310 K bis 10 K abgekiihlt und genauso
lange wieder aufgewarmt wurde. Zusétzlich wurde die Temperatur bei 10 K 90 Mi-
nuten lang gehalten, um moglichst tiefe Temperaturen zu ermoglichen. Fiir die 3 uc
Probe ist die Sweepdauer wesentlich langer und betréigt mindestens 96 h. Um den
Schichtwiderstand zu ermitteln, wurde jeder Messvorgang zweimal durchgefiihrt.
Beim zweiten Mal wurden Strom - und Spannungsrichtung um 90° gedreht (siehe
Kapitel 6). Dies geschieht mittels geédnderten Kontakten an der Probe oder durch
Umstecken der Kontakte an der Steckbox.

Hall-Effekt Messung Wie oben bereits erwéhnt wird der Kryostat fiir die Hall-Mes-
sungen zwischen die Pole eines Elektromagneten (Bruker Forschungsmagnet B-E
15 S8) gebracht. Dieser wird in den durchgefiihrten Experimenten von einer FUG
NTN 4200M-125 mit Strom versorgt und ist auflerdem an die Wasserkiihlung an-
geschlossen (siche Abb. 7.2). Standardméafig werden die Messungen bei Stromen
von 30 A und Spannungen von 80V durchgefiihrt, was ein Magnetfeld von 1.05T
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(gemessen mit einem Bell 620 Gaussmeter) ergibt. Die Strom- und Spannungsmes-
sungen an der Probe erfolgen analog zu jener bei den Temperatursweeps mit den
Keithley Messgeriten. Dabei wird der Strom 30-mal pro Messzyklus umgepolt und
die gemessenen Werte gemittelt. Es wird dieser Messzyklus jeweils ohne Magnet-
feld sowie in positivem und negativem Magnetfeld durchgefiihrt. Dieser Ablauf
wird fiir jeden Temperaturpunkt standardméfig 5-mal durchgefiihrt. Die Tem-
peraturregelung erfolgte zweistufig wie oben bereits beschrieben. Dabei wurden
Temperaturpunkte in 5K Abstédnden im Bereich von 10K bis 310 K (abkiihlen
und aufwirmen) angefahren. Um die Temperaturen exakt einstellen zu kénnen,
wird zwischen den Messungen eine definierte Zeit (zumeist 10 Minuten) abgewar-
tet. Diese Temperaturen sowie die Strome, die vom HP 6633A an das Heizelement
am Kaltkopf angelegt werden, miissen in einer Eingabedatei vordefiniert werden.
Die anderen Werte (auler der Wartezeit) konnen direkt im verwendeten Test Point
Programm eingegeben werden (siehe Programmbeschreibung im Anhang). Dieses
Programm steuert auch den gesamten Messablauf inklusive der Temperatursteue-
rung. Als Ausgabedatei erhilt man fiir jeden Messdurchlauf (also ohne Feld, in
positivem und negativem Magnetfeld) die jeweilige Transversalspannungen an der
Probe. Diese werden dann zur Berechnung der Hall-Spannungen verwendet. Auch
hier werden jeweils zwei Messungen durchgefiihrt, um die erforderlichen Transver-
salspannungen zu ermitteln.

Edwards EZM5
Leybold-Haereus Vakuumpumpe
RB2 Kompressor
Leybold-Haereus
[ CM30 Barometer
Keithley 2182
Spannungsmessung

HP 6633A
Heizung Kaltkopf

Kryostat

— Keithley
™ 6221Stromquelle
£
[
o
E 2
Oxford ITC 503 g g
Temperatur Kaltkopf = =
Temperatur Probenkopf FUG NTN 4200M-125
Heizung Probenkopf Magnet Versorgung

Temperatursensoren
und Halzung

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des Messaufbaus fiir die Hall-Effekt-Messungen
an der Probe L204. Griiner Bereich: Stromversorgung und Spannungsmessung; Gelber
Bereich: Temperatursteuerung; Blauer Bereich: Closed Cycle und Vakuumpumpe.
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7.4 Messgenauigkeit

Messgeritegenauigkeit Das Keithley 6221 Sourcemeter kann im verwendeten Mess-
bereich Abweichungen von etwa 0.5 % aufweisen. Beim Keithley 6514 Electrometer
liegen diese bei unter 0.03 %, beim Keithley 2182 sogar bei weniger als 0.003 %.
Exakte Werte fiir alle Messbereiche sind den jeweiligen Manuals zu entnehmen.
Auch die Temperaturkontrolle und Messung sollte Abweichungen von nicht mehr
als 0.1 % liefern. Auch das, bei den Hall-Effekt Messungen angelegte, dufiere Ma-
gnetfeld kann die Messgenauigkeit und insbesonders die Genauigkeit der Tempe-
raturmessung beintrichtigen. Nachdem einige zur Temperaturmessung benétigte
Kabel ausgetauscht werden mussten, wurde der Temperatursensor neu geeicht,
was exakt aber nur bis etwa 15 K moglich war. Die Temperaturkorrekturen unter-
halb von 15 K wurden interpoliert. Es besteht also die Moglichkeit, dass in diesem
Bereich grofiere Fehler (bis 0.5 K) auftreten.

Die Genauigkeit der Messungen wird aber durch unterschiedliche Faktoren zusétzlich
beschrénkt:

Temperaturkontrolle Insbesonders bei Temperatursweeps kann es gerade bei den hier
notwendigen langen Settle-Zeiten zu einer merklichen Verédnderung der Temperatur
wahrend eines Messzyklus kommen. Deswegen ist es von entscheidender Bedeutung
die Werte Temperatur, Strom und Spannung nahezu gleichzeitig auszulesen, um
Ungenauigkeiten zu vermeiden.

Hochohmige Proben Da, wie bereits erwihnt, vor allem die 3 uc Probe Widerstidnde
im 10 GS2 Bereich aufweist, kann die abfallende Spannung mit herkémmlichen
Messgeraten nicht mehr gemessen werden, da diese aufgrund ihres meist im ho-
hen MS2 Bereich liegenden Innenwiderstandes die Probe kurzschlielen wiirden. Um
dieses Problem zu umgehen, werden einerseits sehr geringe Stréme (unter 1nA)
verwendet. Andererseits muss ein Spannungsmessgerit mit nahezu unendlichem
Innenwiderstand verwendet werden. Ein Elektrometer bietet sich hierfiir an, da
der Innenwiderstand eines solchen zumeist unmessbar hoch ist. Natiirlich ergeben
sich sehr lange Settle Zeiten, also Zeiten bei denen der Strom angelegt wurde und
sich die Spannung zu einem konstanten Wert aufbaut. Dies birgt das Risiko, dass
trotz der Wahl dieser Settle-Zeiten nicht die richtige endgiiltige Spannung gemessen
wurde.

Thermische Effekte Thermische ausgeloste Verdnderung in der 4 uc Probe (traten je-
weils unter 45 K auf) oder an den Kontakten fithrten zu unrealistisch hohen Wider-
stdnden. Um dies zu vermeiden, wurden die Kontakte an die Probe gebondet damit
thermisch verursachte hohe Kontakwiderstédnde nicht auftreten kénnen. Es traten
jedoch auch weitere Effekte an den Bondkontakten auf, die teilweise Messungen
unter 50 K unmoglich machten. Weiters kann auch die Warmeleitung durch die
mechanischen Vibrationen beeintrédchtigt werden und so eine genaue Temperatur-
steuerung schwierig machen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Vibrationen
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die Verbindung zwischen Kaltkopf und Probenhalter lockern kénnen und somit
keine storungsfreie Warmeleitung mehr moglich ist.
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Kapitel 8

Ergebnisse und Diskussion

8.1 Messungen an der 4 uc Probe L204

8.1.1 Unbestrahlter Zustand
Widerstand

Der Schichtwiderstand der untersuchten Probe erreichte Werte von 60 k$2/C] bei 300 K.
Die Probe zeigt eindeutig metallisches Verhalten und der Widerstand féllt bis 30 K auf
etwa 500€2/0 (sieche Abb. 8.1). Dies entspricht einer Schicht-Leitfdhigkeit von
1.75x107° (2/0)~! (300 K) bzw. 2x1073 (2/0)~! (30K).

T T T v T T T T T T T
60 -

50

40

30

20

Schichtwiderstand R [ko/[]]

10 +

' T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Temperatur T [K]

Abbildung 8.1: Temperaturabhéngigkeit des Schichtwiderstandes Rg der Probe L204.

Dies ist gréfenordnungsméiBig in relativ guter Ubereinstimmung mit den Werten, die
Thiel at al fiir analog hergestellte Proben gefunden haben. Proben mit 4 uc LaAlOj3 zeig-
ten Schichtwiderstédnde von etwa 50k$2/0 bei Raumtemperatur und 300 $2/0 bei 4.2K.

63



Abb. 8.2 zeigt auch, dass fiir Proben mit mehr Einheitszellen LaAlO3 dhnliche Werte
gefunden wurden [15], [16]. Allerdings liegen die Widerstandswerte iiber jenen, die bei
anderen Proben gemessen wurden. Dies ist wohl auf die unterschiedlichen Herstellungs-
verfahren zuriickzufithren und konnte ein Hinweis darauf sein, dass in anderen Proben
Sauerstoff-Leerstellen eine Rolle spielen, in den hier untersuchten jedoch, wenn iiber-
haupt, nur einen vernachléssigharen Beitrag zur Leitfidhigkeit liefern.

Weiters konnte qualitativ auch eine erhohte Photoleitfihigkeit nachgewiesen werden,
wie sie von Thiel und anderen Forschungsgruppen bereits festgestellt werden konnte. Die
Probe zeigte unter kiinstlicher Beleuchtung wie auch unter Einfluss von Tageslicht Kon-
taktwiderstinde, die jeweils um 10 % bis 15 % geringer waren als unter Lichtabschluss.
Deswegen wurde die Probe vor den eigentlichen Messungen jeweils mindestens 18 Stun-
den unter Lichtabschluss im Kryostaten belassen. Kontrollmessungen des Widerstandes
wahrend dieser Zeit zeigten ebenfalls ein deutliches Ansteigen des Widerstandes.
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(a) Temperaturabhéngigkeit des Schichtwider- (b) Temperaturabhéngigkeit der Ladungstréiger-

standes fiir unterschiedliche Dicke der LaAlOs- dichte ng (LaAlO3-Dicke: 5 uc)

Schicht

10

Abbildung 8.2: Elektrische Eigenschaften von LaAlO3/SrTiOs-Heterostrukturen [16].

Ladungstrigerdichte und Beweglichkeit

Aus Messungen des Hall-Effekts wurden die Ladungstrigerdichte und die Beweglich-
keit berechnet. Bei Raumtemperatur ergibt sich eine Schicht-Ladungstrigerdichte von
2.1x10'3 cm~2. Dieser Wert #éndert sich bis 100 K nur unwesentlich, obwohl es bei et-
wa 200 K ein lokales Minimum gibt, dessen Ursprung aber nicht exakt bestimmt werden
konnte. Bei einer Temperatur von ungefdhr 100 K nimmt die Ladungstragerdichte schnell
ab, bis sie bei 25 K nur mehr 1.4x10'3 cm~2 betriigt. Wie man den Abbildungen 8.2 und
8.3 entnehmen kann, liegen diese Werte deutlich unter jenen, die analog préparierte
Proben liefern. Der Verlauf ist jedoch anndhernd gleich. Man kann aufgrund des starken
Abfalls der Ladungstrigerdichte auf ein ,, Ausfrieren* der Ladungstréiger bei tiefen Tem-
peraturen schlielen. Weiters lasst die geringe Ladungstragerdichte nochmals den Schluss
zu, dass die Polaritiatsdiskontinuitét fiir das Einbringen der Ladungstrager in das Inter-
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Abbildung 8.3: Temperaturabhéngigkeit der Ladungstragerdichte ng der Probe L204 in
unbestrahltem Zustand.
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Abbildung 8.4: Temperaturabhingigkeit der Beweglichkeit py der Probe L204 in unbe-
strahltem Zustand.
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face verantwortlich ist, aber noch weitere Prozesse die Wirkung dieser Diskontinuitét
kompensieren.

Die Beweglichkeit der Ladungstriager wies im Gegensatz zur Ladungstragerdichte et-
was hohere Werte auf als jene, die von Thiel fiir &hnliche Proben gefunden wurden.
Bei Temperaturen von 25K war dies ungefihr 900 cm?V~!'s™! (im Vergleich zu etwa
500 cm?V~!s7! bei 4.2 K [16]). Dieses Verhalten ist darauf zuriickzufiihren, dass zwar ein
Teil der Ladungstriger ,,ausfriert”, die anderen aber aufgrund der geringen fermionischen
Wechselwirkung wesentlich beweglicher werden. Bei Raumtemperatur ist die Beweglich-
keit hingegen stark eingeschrinkt und betrigt weniger als 10cm?V~!s~! (Abb. 8.4).
Diese Tatsache bestétigt wiederum, dass das Elektronengas stark lokalisiert ist und die
Beweglichkeit aufgrund des 2D-Verhaltens relativ gering ist. Damit wird der Unterschied
zu Proben deutlich, welche elektrische Leitfahigkeit auf Grund von Sauerstoff-Leerstellen
zeigen. Dort sind die Beweglichkeiten um zumindest eine Zehnerpotenz grofler als sie an
der untersuchten Probe festgestellt werden konnte (10*cm?V~!'s™! bei 300K und La-
dungstriagerdichten von 109 cm™2 [53]).
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Abbildung 8.5: Temperaturabhéngigkeit der Beweglichkeit puy der Probe 1204 (unbe-
strahlter Zustand) in doppellogarithmischer Auftragung.

Um die Streuprozesse in der Oxid-Heterostruktur zu untersuchen wurde die Beweg-
lichkeit eingehender studiert. Es ist zu erwarten, dass die Beweglichkeit iiber ein Po-
tenzgesetz von der Temperatur abhédngt wie ug o< 7. Aus Abb. 8.5 ist zu erkennen,
dass der Faktor etwa a = 2 betrégt (exakt o = 2.43). Ein Faktor 2 weist nach Huijben
et al. bei der Oxidheterostruktur auf das Verhalten einer Fermi-Fliissigkeit hin, obwohl
prinzipiell auch inelastische Streuung so eine Abhéngigkeit verursacht. Elektron-Phonon-
Wechselwirkung diirfte hingegen nicht die Ursache sein [93]. Dies deckt sich auch mit
anderen Messungen, wo auch Werte von ungefihr o = 2 bis o = 2.5 festzustellen sind,
egal ob die Polaritdtsdiskontinuitéit oder Leerstellen der Ursprung der Ladungstriger
sind (z.B. in [55]).
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Abbildung 8.6: Abhéngigkeit der Beweglichkeit puy von der Ladungstriagerdichte ng fiir
Temperaturen unter 100 K. Probe 204 in unbestrahltem Zustand.

Auch die Abhéngigkeit der Beweglichkeit von der Ladungstrigerdichte wurde un-
tersucht. Bei Temperaturen iiber 100 K verdndert sich die Ladungstragerdichte ja nur
geringfiigig. Unterhalb dieser Temperatur nimmt sie relativ langsam ab. Die Beweglich-
keit hingegen nimmt sehr schnell zu. Man erhélt eine lineare Abhéngigkeit zwischen
Ladungstragerdichte und Beweglichkeit fiir niedrige Temperaturen (siche Abb. 8.6). Die
Abhiingigkeit ergibt sich somit als py o< —1.52107%ng. Dies ist verstiindlich, da ja ei-
nige der Ladungstrager ,,ausfrieren, also nicht mehr zur Leitung beitragen kénnen, die
anderen aber hohere Beweglichkeit aufgrund eingeschréankter Streuprozesse aufweisen.

8.1.2 Bestrahlter Zustand
Widerstand

Der Schichtwiderstand sinkt nach der Bestrahlung mit 2x10** cm=2 He"-Ionen um et-
wa ein Drittel auf 40kQ2/0J (was einer Leitfihigkeit von 2.5x107° (€2/0)~! entspricht)
bei Raumtemperatur ab. Es ist somit moglich durch geeignete Bestrahlungsdosen eine
Erhohung der Leitfdhigkeit zu erreichen. Bei der grofleren Bestrahlungsdosis
(5x10"® cm™?) nimmt der Schichtwiderstand hingegen wieder zu, erreicht zwar nicht
mehr den Ausgangswert der unbestrahlten Probe, jedoch etwa 50k€2/0 bei 300 K. Der
geringere Widerstand nach der Ionenbestrahlung kann auf die Erzeugung von Defekten
zuriickgefithrt werden. Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde entstehen vorwiegend Sauerstoff-
Defekte. Diese stellen weitere Ladungstriager fiir die Leitung zur Verfiigung. Es kann
angenommen werden, dass nur bis in eine maximale Materialtiefe von 200 nm bis 300 nm
Sauerstoff-Defekte erzeugt werden, sodass diese Defekte nicht uniform im SrTiOj3 verteilt
sind. Allerdings befinden sich die zusétzlich generierten Ladungstréger etwas weiter im
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Inneren des SrTiOs3, als jene die direkt am Interface durch die Polaritatsdiskontinuitét
erzeugt werden. Weiters ist in Abbildung 8.7 zu erkennen, dass der Restwiderstand bei

tiefen Temperaturen mit steigender Bestrahlungsdosis zunimmt und fiir 5x10 cm—2
1100 £2/0 bei 35K erreicht.
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o s  10_ 150 200 250 300
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Abbildung 8.7: Temperaturabhéngigkeit des Schichtwiderstandes Rg gemessen an der

Probe 1204 fiir den unbestrahlten Zustand und unterschiedliche Bestrahlungsdosen. Be-
strahlung mit 75 keV He™-Ionen.

Ladungstrigerdichte und Beweglichkeit

Genaue Betrachtung der Temperaturabhéngigkeit der Ladungstriagerdichte in Abbildung
8.8 zeigt einen vollig anderen Verlauf fiir den bestrahlten im Vergleich zum unbestrahl-
ten Zustand. Dies konnte auf unterschiedliche Streumechanismen zuriickgefiihrt werden.
Dominiert im unbestrahlten Zustand die Elektron-Elektron-Streuung aufgrund der ge-
ringen Zahl von Defekten, so verursacht die Bestrahlung eine wesentliche héhere Zahl
von Punktdefekten, welche auch die Temperaturabhéngigkeit der Ladungstrigerdichte
beeinflussen konnte. Die Ursache fiir den nahezu linearen Verlauf iiber den Temperatur-
bereich von 100 K bis 300 K konnte allerdings noch nicht gekléart werden.

Fiir die niedrigere Bestrahlungsdosis wurden Ladungstrigerdichten von 3x10' cm™
bei 300 K ermittelt. Dies bedeutet eine Zunahme der Ladungstrager um 50 % im Ver-
gleich zum unbestrahlten Zustand. Die Bestrahlungssimulationen ergaben, dass bei der
geringeren Bestrahlungsdosis maximal 6.5x10'2 cm~2 Sauerstoff-Defekte in einem Be-
reich von 10nm um das Interface eingebracht werden, welche jeweils zwei Elektronen
fiir die Leitung zur Verfiigung stellen. Dies hétte eine theoretische Erhchung der La-
dungstrigerdichte um maximal 1.3x10'® ecm™2 zur Folge. Das wiirde die Zunahme der
Ladungstriagerdichte um etwa 1x10'% cm™=2 prinzipiell erkliren. Dies untermauert, die

2
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zuvor erwahnte Annahme, dass die Produktion von Sauerstoff-Leerstellen ausschlagge-
bend fiir die Anderung der Leitfihigkeit nach der Bestrahlung ist.

Fiir die hohere Dosis von 5x10* cm~2 nimmt die Ladungstrigerdichte jedoch wie-
der ab. Es enstehen zwar wesentlich mehr Sauerstoff-Leerstellen in der Néhe des Inter-
face, aber auch weitere Punktdefekte, die wahrscheinlich die zur Verfiigung stehenden
Ladungstréiger wieder kompensieren. Bei Raumtemperatur ist die Ladungstrégerdich-
te zwar geringfiigig grofler als im unbestrahlten Zustand, doch nimmt sie mit sinkender
Temperatur sehr schnell ab, sodass bei Temperaturen um 75 K eine Ladungstrégerdichte
von nur mehr 1.2x10'® cm~2 gemessen werden konnte.
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Abbildung 8.8: Temperaturabhingigkeit der Ladungstrigerdichte ng gemessen an der
Probe L204 fiir den unbestrahlten Zustand und unterschiedliche Bestrahlungsdosen. Be-
strahlung mit 75 keV He'-Ionen.

Die Beweglichkeit der Ladungstréiger ist fiir die geringere Bestrahlungsdosis bei al-
len Temperaturen kleiner als im unbestrahlten Zustand (siche Abb. 8.9). Fiir Tempe-
raturen iiber 100 K sind die Unterschiede nur gering, da die Beweglichkeit im Allge-
meinen bereits relativ klein ist. Erst wenn einige der Ladungstrager beweglicher sind,
wird der Unterschied deutlich. Bei Temperaturen um 30 K ist die Beweglichkeit der La-
dungstriger nach der Bestrahlung bereits nur mehr halb so grof}, wie vor dem Bestrah-
lungsvorgang (450 cm?V~!s™1). Dies ist leicht verstindlich, wenn man bedenkt, dass die
durch die Bestrahlung erzeugten Punktdefekte zusétzliche Sreuzentren bilden, welche
die Beweglichkeit der Ladungstrager erheblich einschrénken. Dies driickt sich vor allem
auch im erhohten Restwiderstand aus. Fiir die grofiere Bestrahlungsdosis wurden jedoch
wieder etwas hohere Beweglichkeiten gemessen als fiir die kleinere Dosis. Das ist wohl
auf die kleinere schnell absinkende Ladungstragerdichte zuriickzufiithren. Stehen weniger
Ladungstréager fiir die Leitung zur Verfiigung, so ist die fermionische Streuung durch
Elektron-Elektron-Wechselwirkung geringer, was wiederum die Beweglichkeit erhcht.
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Abbildung 8.9: Temperaturabhéngigkeit der Beweglichkeit py gemessen an der Probe
L204 fiir den unbestrahlten Zustand und unterschiedliche Bestrahlungsdosen. Bestrah-
lung mit 75keV He'-Ionen.
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Abbildung 8.10: Temperaturabhéngigkeit der Beweglichkeit py der Probe L204 (be-
strahlt mit 75 keV He'-Tonen, Dosis: 2x10'3 cm™2) in doppellogarithmischer Auftragung.
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Auch fiir die geringere Bestrahlungsdosis wurde versucht die Temperaturabhéngig-
keit der Beweglichkeit zu ermitteln. Es konnte festgestellt werden, dass die Temperatu-
rabhéngigkeit der Beweglichkeit nicht mehr iiber den gesamten Temperaturbereich ei-
nem Potenzgesetz folgt. Im Bereich zwischen 150 K und 300 K geniigt die Beweglichkeit
weiterhin der Gleichung puy o« T, genauso wie fiir den unbestrahlten Fall. Fiir Tempe-
raturen unter 150 K wird die Kurve jedoch flacher, was wiederum auf eine eingeschriankte
Beweglichkeit bei tiefen Temperaturen ausgelost durch die eingebrachten Punktdefekte
schlieflen ldsst (siehe Abb. 8.10). Der Exponent « ergibt sich als a = 2.44. Somit ist
klar, dass auch die Streumechanismen, welche den Widerstand bei Temperaturen iiber
150 K verursachen, vor und nach der Bestrahlung die selben sind.

Fiir die groflere Bestrahlungsdosis stellt sich die Situation etwas anders dar. Die
Beweglichkeit scheint nun wieder iiber den ganzen gemessenen Temperaturbereich ei-
nem Potenzgesetz zu folgen. Allerdings verédndert sich der Faktor «, sodass nun gilt:
pn o< T7217 (siehe Abb. 8.11). Dies kénnte darauf hindeuten, dass die Streuung an
den Defekten nach der Bestrahlung mafigeblich ist fiir das Widerstandsverhalten der
Oxid-Heterostruktur.

Auch die Abhéngigkeit der Beweglichkeit von der Ladungstrégerdichte stellt sich
vollig anders dar als im unbestrahlten Zustand. Ein linearer Zusammenhang ist nicht
gegeben und auch der restliche Verlauf unterscheidet sich stark vom unbestrahlten Zu-
stand.

100 4

Mobilitat der Ladungstrager y, [cm2V_1s_1]
>
1
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Abbildung 8.11: Temperaturabhéngigkeit der Beweglichkeit py der Probe L1204 (be-
strahlt mit 75 keV He™-Tonen, Dosis: 5x10'* cm™?) in doppellogarithmischer Auftragung.
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8.1.3 Schlussfolgerungen

Es konnte gezeigt werden, dass Proben der LaAlO3/SrTiO3-Heterostruktur, welche unter
den in Kapitel 6 beschriebenen Bedingungen hergestellt wurden, Schichtwiderstédnde von
etwa 60k2/0 bei Raumtemperatur und einige 100§2 bei einer Temperatur von 30K
zeigen. Dies deckt sich mit Messungen, die von Thiel et al., aber auch von anderen
Gruppen, durchgefithrt wurden. Weiters wird nochmals die Annahme bestétigt, dass
die Polaritatsdiskontiuitat fiir das leitende Interface in diesen Proben verantwortlich ist,
da Proben, in welchen viele Sauerstoff-Leerstellen vermutet werden, Schichtwiderstdnde
aufweisen, die um Gréfenordnungen geringer sind.

Auch die Ladungstrigerdichte (ns ~ 2x10' cm™2 bei 300 K) und die Beweglichkeit
(pr < 10ecm?V~1s™! bei 300 K) sind wesentlich geringer als bei Proben, die viele Sauer-
stoff-Defekte enthalten, was auch auf die starke Lokalisierung der Ladungstréger in einem
schmalen Bereich um das Interface schlieflen ldsst.

Bestrahlung mit geringen Dosen (2x10'3 cm™2 bzw. 5x10'® cm™2) von 75keV He™-
Ionen fiihrt zuerst zu einer Verringerung des Schichtwiderstandes um etwa ein Drittel.
Die groflere Bestrahlungsdosis fithrt aber wieder zu einem Ansteigen des Schichtwider-
standes, auch wenn der Ausgangswert der unbestrahlten Probe nicht erreicht wird. Ein
Anstieg des Restwiderstandes bei tiefen Temperaturen ist ebenfalls zu beobachten. Auf-
grund der ebenfalls um etwa die Hélfte erhohten Ladungstrigerdichte kann folgendes
angenommen werden: Durch die Bestrahlung werden Punktdefekte erzeugt. Dies sind
vor allem Sauerstoff-Leerstellen, welche im Prinzip jeweils zwei Elektronen zur Leitung
zur Verfiigung stellen, was die Erhéhung der Leitfdhigkeit erkldrt. Allerdings werden auch
weitere Defekte erzeugt, die einen Teil der Ladungstréager kompensieren konnten. Vor
allem fiir die grofiere Bestrahlungsdosis scheinen viele der theoretisch erzeugten Ladungs-
trager nicht mehr zur Leitung beizutragen. Die Beweglichkeit der Ladungstrager wird bei
allen Bestrahlungsdosen und Temperaturen verringert. Dies ist leicht verstédndlich, da
Punktdefekte erzeugt werden, die zusétzliche Streuzentren bilden und die Beweglichkeit
dadurch deutlich einschrénken.

8.2 Messungen an der 3 uc Probe L203

Die Messungen an der Probe L203 gestalteten sich schwierig, da exakte Widerstandsmes-
sungen aufgrund der geringen Leitfdhigkeit verschiedene Verdnderungen an der Messan-
ordnung erfordert hétten, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht realisierbar waren. Dies
betrifft vor allem die Isolierung der Probe um die Méglichkeit von Kriechstromen iiber
verschiedene Teile der Messanordnung auszuschlieSen. Abb. 8.12 zeigt das Ergebnis ei-
ner Widerstandsmessung an L.203. Im Gegensatz zu den obigen Grafiken wird hier nicht
der Schichtwiderstand, sondern der Widerstand zwischen zwei Kontakten an der Probe
gezeigt. Aus dieser Abkiihlkurve ldsst sich erkennen, dass der Widerstand mit sinkender
Temperatur stark ansteigt, also eindeutig halbleitendes Verhalten zu beobachten ist. Al-
lerdings ist der Widerstand bei Raumtemperatur hier geringer (30 M2) , als z.B. in [15],
wo analog hergestellte Proben bei allen Temperaturen Schichtwidersténde von mehr als
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10 G2/ aufwiesen.

Es kann somit nur eine Abschétzung fiir einen unteren Grenzwert des Widerstands
der 3uc Probe getroffen werden. Allerdings scheint ihr Schichtwiderstand, wie in an-
deren Publikationen bereits festgestellt wurde, fiir Temperaturen unter 150 K mehr als
10 G2/ zu betragen. Anzunehmen ist, dass der wahre Widerstandswert sogar noch
weit hoher liegt. Die 4uc Probe weist somit auch bei den hochsten hier angewandten
Bestrahlungsdosen weit geringere Widersténde auf als die 3uc Probe. Es konnte somit
auch im Rahmen dieser Arbeit nochmals bestéitigt werden, dass es eine kritische Di-
cke der LaAlO3-Schicht gibt, die d. = 4 uc betrdagt. Mit dem Schritt von 3uc auf 4 uc
steigt die Schicht-Leitfdhigkeit um mindestens einen Faktor 10000 an. Auflerdem ist bei
der 3uc Probe eindeutig halbleitendes, bei der 4 uc Probe jedoch eindeutig metallisches
Widerstandsverhalten zu beobachten.
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Abbildung 8.12: Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes R der Probe L203.
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Kapitel 9
Ausblick

Eine der wichtigsten Aufgaben in der Erforschung der Oxid-Heterostrukturen wird es
zukiinftig sein eine endgiiltige Erklarung fiir das Auftreten metallischer Leitfdhigkeit
zu finden. Es gibt zwar offensichtlich je nach Probenpréparation sehr unterschiedliche
Mechanismen, die die erhchte Leitfidhigkeit verursachen, doch eine exakte quantitative
Beschreibung der Prozesse scheint noch nicht gefunden zu sein.

Caontacts z "_ B i ,i B
Gate insulator I ‘t 1‘ ‘t I
Chaide charnel u

Substrate

Abbildung 9.1: Schematische Darstellung eines Feldeffekttransistors (FET). Mit freund-
licher Genehmigung von Macmillan Publishers Ltd: Aus [94], Copyright (2003).

Seit der Entdeckung der leitenden Schicht an der Oxid-Heterostruktur wurde auch
vielfach iiber die Anwendungsmoglichkeiten diskutiert. Die kommerziell interessanteste
diirfte der Bau von Feldeffekttransistoren (FET, Abb. 9.1) sein, wie bereits in Kapitel
3 erwiahnt wurde. Momentan werden solche Transistoren meist auf Si/SiO Basis herge-
stellt. Da die Oxid-basierten Transistoren jedoch viele Vorteile bieten wiirden, ist die
genaue Erforschung dieser Eigenschaften besonders interessant.

Fiir alle elektronischen Anwendungen ist eine Strukturierung der Materialien notwen-
dig. Herkommliche Methoden, wie die Strukturierung mittels lithographischer Masken,
haben jedoch zumeist den Nachteil, dass die aufgebrachten Schichten die Weiterverarbei-
tung der Proben stéren konnen. Deswegen wurden Hochtemperatursupraleiter mittels
Ionenbestrahlung strukturiert. Auch dabei wurde zuerst mit lithographisch aufgebrach-
ten Masken gearbeitet, deren Entfernung aber schwierig oder unmoglich war. Deswegen
wurde die so genannte MIBS (Masked Ion Beam Structuring)-Technik (sieche Abb. 9.2)
entwickelt. Dabei wird eine Maske in einem gewissen Abstand von der Probe angebracht
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und von den Ionen durchstrahlt. Um kleinere Strukturen zu erhalten, wird dieser lonen-
strahl danach durch ein magnetisches Linsensystem fokussiert. Somit kann die Probe
strukturiert werden ohne zusétzliche Schichten auf das Material aufzutragen [95].

Diese Technik konnte auch bei der Oxid-Heterostruktur angewandt werden. Da nun
die Auswirkungen von kleinen Bestrahlungsdosen bekannt sind, ist der néchste logische
Schritt die Auswirkungen héhere Dosen zu erforschen und bestimmte Formen leitender
Strukturen mittels Ionenbestrahlung im LaAlO3/SrTiO3 zu erreichen.
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Abbildung 9.2: Schematische Darstellung der Anwendung von MIBS-Technik an
Hochtemperatursupraleitern. Aus [95], mit freundlicher Genehmigung von Elsevier.
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Anhang A

SRIM/TRIM Ein- und Ausgabe

SRIM/TRIM bietet fiir die Eingabe der gewiinschten Daten ein grafisches Interface,
welches in Abb. A.1 zu sehen ist. Es sollen hier in exemplarischer Form die Eingabe und
Auswahlmoglichkeiten dieses Programms dargestellt werden. Es wird vor allem auf die
Parameter eingegangen, welche auch fiir die vorliegenden Berechnungen gewéhlt wurden.
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Abbildung A.1: Eingabe- und Auswahlbildschirm des Computerprogramms SRIM/
TRIM.

SRIM/TRIM-Eingabefenster

Damage bietet Auswahlmoglichkeiten zwischen verschiedenen Berechnungsarten. Es
wurde meist Detailed Calculation with Full Damage Cascades verwendet, also eine
ausfithrliche Kalkulation mit allen Stoflkaskaden. Weiters kénnen auch Berech-
nungen ohne diese Details durchgefiihrt werden, bzw. Berechnungen bei denen der

76



Einfallswinkel, die Energie, etc. variiert werden kann. SRIM/TRIM erhalt die dafiir
benotigten Daten aus eine bereitzustellenden externen File (Trim.dat).

Basic Plots gibt die Option zwischen den verschiedenen Ausgabegrafiken zu wéhlen.
Es stehen zur Auswahl: longitudinale Plots in der Y- (siche Grafiken in Kapitel
6) oder Z-Ebene (die Ionen fallen jeweils in X-Richtung ein), weiters eine YZ-
Ebenen-Ansicht, Y-Ebenen-Ansicht in welcher nur die von den Gitterplatzen ge-
streuten Atome dargestellt werden, alle bisher erwéhnten Plots auf einmal und die
Darstellung ohne Plots fiir eine schnellere Kalkulationsgeschwindigkeit.

Ion Data Hier kann per Elementsymbol oder Name die gewiinschte Ionensorte aus-
gewihlt werden. Zusétzlich werden Elementnummer und Atommasse angezeigt.
Weiters kann die kinetische Energie der Ionen (in keV) sowie der Einschlagswinkel
(in der XY-Ebene, in Einheiten von Grad) gewéhlt werden.

Target Data bietet die Mdoglichkeit mehrere Materialien virtuell iibereinander anzu-
ordnen, welche jeweils aus mehreren Elementen zusammengesetzt sind.

e Layers bietet die Moglichkeit mehrere Targetmaterialien einzugeben. Es kon-
nen Namen (welche auch in der Ausgabegrafik erscheinen), die Dicke des
Materials und die Dichte gewéhlt werden. Weiters gibt es die Mdoglichkeit
eine so genannte Compound Correction einzugeben, mit welcher Ungenauig-
keiten bei der Berechnung an verschiedenen Materialien ausgeglichen werden
konnen. Des weiteren gibt es die Moglichkeit auch das Bestrahlen von Gasen
zu simulieren, wenn die Tick-Box Gas angehakt ist.

o Input Elements To Layer XY FEs konnen Elemente zur ausgewéhlten Schicht
hinzugefiigt werden, welche auch im Compound Dictionary (Verzeichnis der
Elemente) nachgeschlagen und ausgewihlt werden kénnen. Atomnummer und
Atomgewicht werden zusétzlich angezeigt. Die Stochiometrie kann durch Ein-
gabe in das nebenstehende Fenster fiir jedes Element eingestellt werden.
Zusétzlich ist es moglich die Energien fiir das Produzieren einer Leerstel-
le, die Gitterbindungsenergie und die Oberflichenbindungsenergie (also die
Energie die aufgewendet werden muss um ein Teilchen aus dem Kristall her-
auszulosen) einzustellen.

Special Parameters Hier kann der Name der Kalkulation festgelegt werden. Weiters
kann die Anzahl der Tonen bestimmt werden und eine Ionenanzahl, bei welcher ein
Autosave durchgefiihrt werden soll (nur notwendig fiir grofie Tonenzahlen), festge-
legt werden. Auflerdem kann man einen Wert fiir das ,,Berechnen* der Zufallsnum-
mern eingeben. Dieser Wert wird dem Random Number Generator als Startwert
zugefiithrt. Wird dieser nicht verdndert, so liefert eine Kalkulation mit den selben
Parametern immer exakt das selbe Ergebnis. Die Version der Stopping Powers
kann ebenso eingestellt werden (standardméflig verwendet man die neueste erhilt-
liche Version) wie die Grofie des Ausgabefensters (Standard ist die Darstellung des
ganzen Materials).
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Output Disk Files Damit kénnen, durch Markieren der entsprechenden Tick-Boxen,
Datenfiles erstellt werden, welche folgende Details der Kalkulation beinhalten:
Reichweite der Ionen, transmittierte, reflektierte Ionen, aus der Oberfliche her-
ausgeschlagene (sputtered) Atome, die gesamten Kollissionsdetails und ein File,
welches die Tonenpositionen in definierbaren energetischen Schritten ausgibt.

SRIM/TRIM Ausgabefenster

Abbildung A.2 zeigt den Ausgabebildschirm von SRIM/TRIM. Die einzelnen Funktionen
sollen im Folgenden erkldrt werden. ,, Aktuell“ bezieht sich hier immer darauf, dass diese
Daten wihrend der Kalkulation fiir jedes Ion aktualisiert werden.
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Abbildung A.2: Ausgabebildschirm des Computerprogramms SRIM/TRIM.

Ion gibt die Einstellungen fiir Ionensorte, Energie, Einstrahlwinkel und wahrend der
Berechnung auch die Anzahl der bereits berechneten Ionen (Kollissionskaskaden)
wieder. Verdnderungen sind moglich und werden bei Neustart der Kalkulation
beriicksichtigt.

Plots ldsst Verdnderungen der Darstellungsgrofie des Ausgabefensters zu.

e (Collision Plots bietet die Moglichkeit auch nachtriglich die Art der Darstel-
lung der Tonen und Atomtrajektorien zu verdndern.
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e Distributions bietet die Moglichkeit weitere Graphen, welche im Eingabe-
Menii nicht wéhlbar sind, darzustellen und in separate Datenfiles abspeichern
zu lassen. Darstellbar sind Ionen und/oder Atomverteilung, Energieiibertrag
der Ionen auf Ionisation, Phononen und kinetische Energie der Targetatome,
Defektproduktion und gesputterte Atome. Meist wird dies in Abhéngigkeit
von der Orstkoordinate (X-Koordinate) im Material dargestellt.

Target Data gibt sémtliche im Eingabebildschirm gewé&hlten Daten des Targets wieder
und bietet die Moglichkeit sie fiir eine weitere Kalkulation zu verdndern. Auflerdem
wird eine Legende fiir die darunter liegenden Plots gezeigt.

Calculation Parameters zeigt aktuelle Daten fiir die Anzahl der riickgestreuten und
transmittierten Ionen, sowie die mittlere Anzahl der von einem Ion produzierten
Leerstellen.

e Jon Stats zeigt aktuelle Statistiken zur Reichweite und Streuung der Ionen in
den verschiedenen Raumrichtungen. Darunter werden die Art der Berechnung
und die SRIM/TRIM Stopping Power Variante angezeigt.

o Fnergy Loss zeigt den Energieilibertrag der lonen an die Atome des bestrahl-
ten Materials, an Phononen und durch elastische Sto8e.

o Sputtering Yield zeigt aktuelle Werte fiir gesputterte Atome: die Anzahl der
pro Ion aus der Oberfliche gelosten Atome und den Energieiibertrag pro
Atom.
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Anhang B

Die Messprogramme

Es wurden bereits vorhandene, in Test Point programmierte Messprogramme, fiir die
Messungen der Transporteigenschaften der Oxid-Grenzschichten adaptiert. Durch gerin-
ge Anderungen konnen diese Programme sowohl Spannungsmessungen mit dem Keithley
2182 Nanovoltmeter (im Folgenden gezeigt), als auch mit dem Keithley 6514 Electro-
meter durchfithren. Alle Programme sind Dateien, welche unabhéngig von Test Point

funktionieren.

Temperatursweep

Das Interface des verwendeten Programmes fiir die Temperatursweeps an der 4uc Pro-
be ist in Abb. B.1 ersichtlich und die einzelnen Funktionen sollen im Folgenden kurz
beschrieben werden.

ECC-PT100

[ O] x]

Measure
H Run
Pause

T —

Delay [s] | |Data
4160
440
420

10
1]

|T-Kaltkopf Pt100 [K]

Resistance

Settle
2

11

.ﬂ]_

10

i

——————
T-Probenkopf [K]

Data log file

Inspect

d:\commonk...%

i
File ‘ Clear Graph

IBEZI GPIB address |16 | IITDSIB GPIB address |24 ‘ 12182 GPIB address |7 |

Abbildung B.1: Interface des Computerprogramms fiir das Durchfithren von Tempera-

tursweeps.

Measure Run startet die Messung.

80



Current Messstrom in A.

T-Kaltkopf Pt100 Temperatur am Kaltkopf in K.

Resistance Berechneter Widerstand in €.

T-Probenkopf Temperatur am Probenkopf in K.

Delay Wartezeit zwischen den Messungen in s.

Settle Wartezeit zwischen dem Anlegen des Stromes und der Spannungsmessung in s.

Data Log File Sperzifiziert die Ausgabedatei.

Auflerdem wird der Widerstand gegen die Temperatur in einem Graphen dargestellt.
Weiters ist es moglich die GPIB Adressen der verwendeten Geréite zu verdndern, was
beim Austausch von Messgeréiten hilfreich sein kann.

Hall-Messung

Das Interface des verwendeten Programmes fiir die Hall-Messungen an der 4uc Probe
ist in Abb. B.2 ersichtlich:

ate ||NPLC-Speed ||Start TempFile File

On | ¢| Medium EUn ]
Off _I Slow Off D:ARICHTERA__AT10K. TXT File D:ARICHTERA._AIS_HXP1.DAT

HER
File
HpC CpM Graph_z Graph_p ¥

4200 410
150

<100

450

10 41

‘H—ﬁeld Al J Graph_n Graph_hall

Kaltkopf [K]

Probenkopf [K]

Clear Graphs

Cuirent-file

D:ARICHTERAT-CURR3.TXT  File ‘

Abbildung B.2: Interface des Computerprogrammes fiir die Hall-Effekt-Messungen.

Initiate Aktiviert die Temperaturkontrolle. Start-T wird angefahren.

NPLC-Speed Zwei unterschiedliche Einstellungen (schnell, langsam) fiir die Wartezeit
zwischen Umpolungen der Stromrichtung (Standard: Slow).
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Start On startet die Messung.

NpC Anzahl der Umpolungen des Stromes.

CpM Anzahl der Messablaufe.

Current A Messstrom in A.

Start-T Temperatur die zu Beginn angefahren werden soll.

Umpolungen Anzahl der Umpolungen des Magneten. (Eine Umpolung entspricht ei-
nem vollen Messdurchlauf ohne Feld, mit positivem und negativem Feld.)

B-field A Strom, der vom FUG NTN 4200M-125 an den Magneten ausgegeben wird.
Kaltkopf K Temperatur am Kaltkopf in K.
Probenkopf K Temperatur am Probenkopf in K.

Current-file Enthélt Stromwerte fiir unterschiedliche Temperaturen, die vom HP 6633A
an die Heizung am Kaltkopf ausgegeben werden.

TempFile Enthélt die Temperaturen, welche angefahren werden.

File Spezifiziert die Ausgabe Datei.
Zusétzlich sind vier Graphen zu sehen, welche aber ohne die Messung der longitudinalen

Spannung (welche in der vorliegenden Konfiguration nicht messbar war) unbrauchbar
sind und fiir die Messung somit nicht benétigt wurden.
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