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Deutsche Zusammenfassung

Auch knapp 30 Jahre nach der Entdeckung des Quanten-Hall-Effektes existiert noch kein mi-
kroskopisch geschlossenes Bild zu dessen Beschreibung. Die lokalen elektrischen Eigenschaften
in zweidimensionalen Elektronensystemen (2DES) sind dabei aktuell von besonderem Interesse.
Im Rahmen von lokalen elektrischen Messungen kann eine besonders hohe Empfindlichkeit
durch den Einsatz eines Einzelelektronen-Transistors erreicht werden, der sich auf der Spitze
eines Rastersondenmikroskopes befindet und als lokales Elektrometer eingesetzt wird. Zur Un-
tersuchung zeitlich korrelierter Effekte ist es jedoch notwendig, gleichzeitige Potentialmessungen
an verschiedenen Stellen der Probe durchfiihren zu kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Einzelelektronen-Transistoren (SETs) auf einer Reihe neben-
einander angeordneter Spitzen (Spitzen-Array) zur Verwendung in der Rastersondenmikroskopie
bei tiefen Temperaturen und groflen Magnetfeldern entwickelt und hergestellt. Nach der elektri-
schen Charakterisierung wurde die Eignung als Elektrometer bei Untersuchungen von magnetisch
induzierten elektrischen Ungleichgewichten in einem zweidimensionalen Elektronensystem im
Bereich des Quanten-Hall-Effektes demonstriert.

Das gewihlte Konzept verwendet eine symmetrische Al;_,Ga,As/GaAs-Heterostruktur mit
darunterliegender Aly 7Gag 3As-Opferschicht zur Herstellung freistehender, in der Waferebene
liegenden Spitzen. Ein Graben entlang der Mitte jeder Spitze sowie zwischen den einzelnen Spit-
zen sorgt in Verbindung mit der Bedampfung mit Aluminium unter einem Winkel, dass durch
einen Metallabriss an den Grabenflanken zwei separate Kontakte (Source und Drain) ans Ende
der Spitze gefithrt werden. Durch Oxidation der Aluminiumoberfliche werden Tunnelbarrieren
erzeugt, anschlieflend wird die SET-Insel auf die Endflache der Spitze aufgedampft. Die Insel-
grofle betragt typischerweise ca. 280 nm x 150 nm. Der Raumtemperatur-Gesamtwiderstand der
Tunnelbarrieren eines SETs betriigt typischerweise ca. 100 k2. Die Ladeenergie Ec = e2/(2Cy)
liegt im Bereich zwischen 25 peV und 50 peV, was zum Einsatz der SETs iiblicherweise einen
3He - “He - Mischkryostaten erforderlich macht.

An einem nicht-rasternden Versuchsaufbau, bei dem ein Array von SET-Spitzen gegeniiber einer
Hall-Probe fixiert angeordnet ist, wurden gleichzeitige Messungen mit zwei SETs durchgefiihrt.
Dabei wurden magnetisch induzierte ,,Potential“-Hysteresen untersucht, die bei einer Verdnde-
rung des senkrecht zum 2DES verlaufenden Magnetfeldes in Abhangigkeit von der Richtung der
Magnetfeldénderung in der Néhe kleiner ganzzahliger Landau-Niveau-Fiillfaktoren v = 1 bis
v = 4 des 2DES auftraten. Potentialdinderungen von bis zu 55 mV bei v = 1 konnten gemessen
werden. Bei Untersuchungen des Relaxationsverhaltens wurde ein schneller, teilweiser Riickgang
der Potentialdifferenz zwischen dem Inneren und dem Rand des 2DES beobachtet, gefolgt
von einer iiber mindestens mehrere Stunden bestehenden Stabilitdt des Rest-Ungleichgewichts.
Bei einer Umkehr der Richtung der Magnetfeldinderung waren bereits kleine Anderungen um
wenige Milli-Tesla ausreichend, um die gegeniiberliegende Hysteresekurve zu erreichen. Die
Annéherung an die gegeniiberliegende Kurve erfolgte dabei nicht linear, sondern mit kleiner
werdenden Schritthéhen bei gleichbleibenden Schrittweiten, so dass eine wiederholte Umkehr
der Magnetfeldrichtung zu inneren Hysteresen innerhalb der eigentlichen Hysterese-Hiillkurven
fiihrte.

Abschlieend wurde ein Modell entwickelt, das aufbauend auf einer Landschaft aus kompressiblen
und inkompressiblen Bereichen innerhalb des 2DES, wie sie auch aus fritheren Untersuchungen
mittels Rasterkraftmikroskop bekannt sind, eine Erklarung der beobachteten Effekte gibt.



Abstract

Even almost 30 years after the discovery of the quantum Hall effect its microscopic picture is
still under debate. Especially the local electrical properties of two-dimensional electron systems
(2DES) is in the focus of interest. Within local electric measurements, a very high sensitivity
can be achieved by a single-electron transistor, located at a tip of a scanning-probe microscope
and used as a local electrometer. For the analysing of time-correlated effects, it is necessary to
do potential measurements simultaneously on several locations on the sample.

Within the work of this Ph.D. thesis single-electron transistors (SETs), located on a row of
tips (tip-array) were developed and fabricated for the use in scanning-probe microscopy at low
temperatures and high magnetic fields. After electrical characterization the aptitude for the use
as electrometer was demonstrated by analyzing a magnetic-flux induced electric non-equilibrium
in a two-dimensional electron system (2DES) within the quantum Hall regime.

The chosen concept uses a symmetric Al;_,Ga,As/GaAs-heterostructure with underlying
Alp 7Gag 3As-sacrifical layer for the fabrication of freestanding in-plane tips. A trench in the
middle of each tip and in between two adjacent tips, in combination with the evaporation
of aluminium under an angle, causes a break of the metal film at the trench sidewall and
enables two separate electrodes (source and drain) along the tip. Tunnel barriers are formed
by the oxidation of the aluminium surface. After that the SET-island is evaporated onto
the end surface of the tip. The island size is about 280 nm x 150 nm, the roomtemperature
resistance of an SET about 100 k2. The charging energy Ec = ¢?/(2Cy) is in the range bet-
ween 25 peV and 50 peV so that a 3He - 4He - dilution refrigerator is necessary for using the SETs.

Simultaneaus measurements with two SETs were done at a non-scanning setup, where a SET-tip
array was fixed over a Hall-bar sample. Magnetic flux induced ,,potential“ hystereses were
investigated that appeared in the range of small integer Landau-level filling factors v = 1
to v = 4 of the 2DES when the magnetic field is swept. A change of the potential within
the 2DES of up to 55 mV could be measured. Looking at the relaxation behavior, a fast,
but only partial drop of the potential difference between the inner area and the edge of the
2DES could be measured, followed by a stability of the remaining non-equilibirum at least
for several hours. Changing the magnetic field sweep direction, already small changes of some
milli-Tesla were enough to reach the other side of the hysteresis curve. The approach to the
other side of the hysteresis curve was not linear with the magnetic field change but with decrea-
sing step height for the same step width. Therefore a repeated change of the sweep direction
of the magnetic field led to inner hystereses within the area of the outer, overall hysteresis curves.

Finally a model was developed that uses a landscape within the 2DES, consisting of compressible
and incompressible regions, as they are known from former experiments using scanning force
microscopy technique.
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1. Einleitung

Bei Messungen des elektrischen Transports durch diinne Goldpléattchen in einem &ufleren
Magnetfeld machte der amerikanische Physiker E. H. Hall' im Jahre 1879 die Entdeckung,
dass senkrecht zur Stromrichtung eine elektrische Spannung entsteht [1]. Da der lineare
Anstieg des Hall-Widerstandes nur von der Dichte und dem Vorzeichen der Ladungstré-
ger abhangt, ist der nach ihm benannte Hall-Effekt heute das Standardverfahren zur
Charakterisierung von Halbleiterkristallen.

Im Jahr 1980 konnte Klaus von Klitzing? bei Untersuchungen an zweidimensionalen
Elektronensystemen von Feldeffekttransistoren jedoch feststellen, dass Abweichungen
von diesem linearen Verlauf auftreten, wenn die Messungen bei tiefen Temperaturen
in der Néhe des absoluten Nullpunktes sowie groflen Magnetfeldern von einigen Tesla
durchgefithrt wurden. [2]. Bei bestimmten Werten des Magnetfeldes bleibt dann der
Hall-Widerstand jeweils fiir einen gewissen Magnetfeldbereich konstant und nimmt exakt
quantisierte Werte an, die ganzzahlige Bruchteile der nach ihm benannten von-Klitzing-
Konstante

Rk = ehz = 25812,807 (2 (1.1)
darstellen, wobei h das Plancksche Wirkungsquantum und e die Elementarladung ist.
An den Stellen, an denen der (transversale) Hall-Widerstand konstant bleibt und damit
ein sog. Hall-Plateau bildet, kann ein Verschwinden des longitudinalen Widerstandes ge-
messen werden. Diese Phdnomene werden unter dem Namen Quanten-Hall-Effekt (QHE)
zusammengefasst. Fur die Entdeckung des (ganzzahligen) Quanten-Hall-Effektes, der
auch von-Klitzing-Effekt bezeichnet wird, wurde K. von Klitzing 1985 mit dem Nobelpreis
fiir Physik ausgezeichnet. Hochst bemerkenswert ist die Tatsache, dass die quantisierten
Werte des Hall-Widerstandes ausschliefflich von den Naturkonstanten A und e abhédngen
und vollig unabhéngig von Probenmaterialien oder der Probengeometrie sind, so dass der
QHE in der Metrologie von groBer Bedeutung ist. Das ,,Comité Consultatif d’Electricite®
(CCE) hat fur die von-Klitzing-Konstante, dargestellt iiber den Quanten-Hall-Effekt, den
Wert 25812,807 2 festgelegt und ihr die Notation Rk_g9 zugewiesen. Seit 1990 wird er
zur offiziellen Kalibrierung von Widersténden verwendet.

Seit seiner Entdeckung war der QHE Gegenstand zahlloser weiterer Untersuchungen und
Experimente. So konnten beispielsweise 1982 bei noch grofieren Magnetfeldern zusétzliche

'Edwin Herbert Hall (*1855 Great Falls (USA), 11938 Cambridge) (USA).
2Klaus von Klitzing (*1943 Posen), Nobelpreis fiir Physik 1985 ,fiir die Entdeckung des quantisierten
Hall-Effektes.
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Kapitel 1. Einleitung

Hall-Plateaus festgestellt werden, die heute als fraktionaler Quanten-Hall-FEffekt bekannt
sind. D. C. Tsui, H. L. Stérmer [3] und R. B. Laughlin [4] bekamen fiir diese Entdeckung
1998 ebenfalls den Physik-Nobelpreis®. Im Jahr 2007 konnte der QHE erstmals bei Raum-
temperatur gemessen werden [5]. Als zweidimensionales Elektronensystem wurde dabei
Graphen verwendet, ein aus nur einer Atomlage Kohlenstoff bestehenden Material.

Auch nach nunmehr fast dreiffig Jahren intensiver Forschung existiert noch kein mikro-
skopisch geschlossenes Bild des Quanten-Hall-Effektes. Verschiedene Theorien wurden
entwickelt, um den Effekt zu erkléren. Einige Modelle betonen die Bedeutung des Proben-
randes [6, 7, 8] und fihren den ganzzahligen QHE auf die Ausbildung eindimensionaler
Kanéle am Rand des 2DES zuriick [9, 10, 11]. Analytische und selbstkonsistente Be-
rechnungen, die Abschirmeffekte der Ladungstrager untereinander mit beriicksichtigen,
weisen auf die Existenz ausgedehnter kompressibler und inkompressibler Bereiche hin
[12, 13]. Andere theoretische Modellvorstellungen machen hingegen das Innere des 2DES
fir den ganzzahligen QHE verantwortlich [14, 15, 16]. Auch die Frage, auf welchem Weg
der Strom durch eine Hallprobe fliefit, wird von den verschiedenen Modellen oft unter-
schiedlich beantwortet. Neuere Experimente, bei denen mittels Rasterkraftmikroskop
Potentialmessungen an einer Hallprobe durchgefithrt wurden, konnten in den vergangenen
Jahren Aufschluss iiber die Potentiallandschaft in Abhéngigkeit vom Magnetfeld geben
[17, 18, 19]. Die Existenz sogenannter kompressibler und inkompressibler Streifen entlang
des Probenrandes, die zudem auch nicht an den Randkontakten unterbrochen sind, konnte
damit erstmals experimentell bestétigt werden. Auch der Einfluss von Inhomogenitéaten,
die beispielsweise durch Verunreinigungen, Gitterfehler oder der statistischen Verteilung
der Dotieratome entstehen, ist Gegenstand theoretischer und praktischer Untersuchungen.

Es zeigt sich jedoch, dass die Empfindlichkeit eines Rasterkraftmikroskops fiir elektrische
Potentiale begrenzt ist. Grofies Potential bietet hier der Einzelelektronen-Transistor (engl.
single-electron transistor, kurz SET), mit dem sich sogar Bruchteile der Ladung eines
einzelnen Elektrons detektieren lassen. In der Vergangenheit wurden daher verschiedene
Experimente mit fest auf der Oberfléche befindlichen Einzelelektronen-Transistoren durch-
gefithrt. Im Jahr 1997 gelang es Yoo et al. [20] erstmals, einen Einzelelektronen-Transistor
mit einem Rastersondenmikroskop zu kombinieren, indem ein solcher Transistor auf eine
Mikroskop-Spitze integriert wurde.

Die Aufnahme von Potentialprofilen mittels Rastersondenmikroskop finden - wie der Name
schon sagt - in einem rasternden Verfahren statt, d.h. die Aufnahme von Messpunkten an
verschiedenen Orten findet zu verschiedenen Zeitpunkten statt. Dies limitiert die Moglich-
keiten, dynamische Messungen, z.B. mit verdnderlichem Magnetfeld, durchzufithren und
daraus eine Momentaufnahme tiber die Potentiallandschaft gewinnen zu kénnen. Zudem
ist aus fritheren Untersuchungen bekannt, dass beispielsweise Potentialfluktuationen, die

3D. C. Tsui (*1939 Henan (China)), H. L. Stérmer (¥*1949 Frankfurt a. Main (Deutschland)) und
R. B. Laughlin (*1950 Visalia (USA)), Nobelpreis 1998 fiir ihre Entdeckung einer neuen Form von
Quantenfliissigkeit mit gebrochenzahlig geladenen Anregungen‘.
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im Quanten-Hall-Effekt aufgrund von Inhomogenitéiten auftreten, nicht reproduzierbar
sind.

Um demnach korrellierte Messungen mit grofler Potentialempfindlichkeit durchfithren zu
konnen, wird eine Reihe von Einzelelektronen-Transistoren benétigt, die rasternd iiber
die Probe bewegt und simultan fiir Messungen eingesetzt werden kénnen. Ziel dieser
Arbeit ist die Realisierung von nebeneinander angeordneten Rastermikroskop-Spitzen
mit Einzelelektronen-Transistoren (genannt SET-Spitzenarray), mit denen Potentialmes-
sungen an zweidimensionalen Elektronensystemen bei tiefen Temperaturen und grofien
Magnetfeldern durchgefiihrt werden kénnen. Eine Optimierung auf die besonderen An-
forderungen bei Untersuchungen zum genaueren Verstandnis des Quanten-Hall-Effektes
wird dabei angestrebt.

Im folgenden wird die Gliederung der vorliegenden Arbeit kurz erlautert:

e In Kapitel 2 werden die zum Verstdndnis der Arbeit benétigten physikalischen
Grundlagen erlautert. Dabei wird zuerst die Funktionsweise des Einzelelektronen-
Transistors beschrieben. Anschlieend wird auf die besonderen Eigenschaften zwei-
dimensionaler Elektronensysteme eingegangen, und es findet eine Betrachtung des
klassischen Hall-Effektes sowie des ganzzahligen Quanten-Hall-Effektes statt.

e In Kapitel 3 ist der Herstellungsprozess der SET-Spitzenarrays dargestellt. Da-
bei wird zuerst der Stand der Technik diskutiert, indem bisherige Realisierungen
vorgestellt werden. Anschlieend wir ein Anforderungskatalog erstellt, damit ein
bestmogliches Herstellungskonzept gefunden werden kann. Dieses Herstellungskon-
zept wird unterteilt in die Herstellung der Rastermikroskop-Spitzenarrays sowie
die Fertigung von darauf befindlichen Einzelelektronen-Transistoren.

e In Kapitel 4 wird eine elektrische Charakterisierung der hergestellten SET-Spitzen
durchgefiithrt. Dazu wird zuerst der bendtigte Messaufbau beschrieben, bevor auf
die Vorcharakterisierung bei Raumtemperatur eingegangen wird. Im Anschluss
daran wird die Bestimmung der SET-Parameter im 3He-*He-Mischkryostat bei
Temperaturen um 20 mK geschildert.

e In Kapitel 5 ist ein erster Versuchsaufbau sowie vorbereitende Messungen darge-
stellt, um die Eignung der SET-Spitzen fiir Potentialmessungen zu demonstrieren.
Dabei wird ein Spitzen-Array als Potentialsonde iiber einer Hall-Probe fixiert
angebracht. Nach der Beschreibung der verwendeten Hall-Probe sowie einer Charak-
terisierung des zweidimensionalen Elektronensystems wird der mechanische Aufbau
zur Messung im *He-*He-Mischkryostaten geschildert, bevor ein geeignetes Mess-
prinzip erarbeitet und die entsprechende Mess- und Regelelektronik vorgestellt wird.
An der konkreten Versuchsanordnung werden dann vorbereitende Experimente
durchgefithrt, die der Bestimmung des optimalen Arbeitspunktes, der Untersu-
chung des Ubersprechens zwischen benachbarten SETs sowie den Auswirkungen
von Streukapazitaten dienen.

e In Kapitel 6 sind die eigentlichen Experimente an dem in Kapitel 5 geschilder-
ten Versuchsaufbau einer fixierten Anordnung von Spitzen-Array und Hallprobe
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Kapitel 1. Einleitung

aufgefiihrt. Diese dienen der Untersuchung von Anderungen des chemischen und
elektrostatischen Potentials eines zweidimensionalen Elektronensystems bei Va-
riation des dufleren Magnetfeldes. Im Bereich kleiner ganzzahliger Fiillfaktoren
des Magnetfeldes detektierten die SETs Hysteresen in Abhéngigkeit von der Rich-
tung der Magnetfeldanderung, die auf die Induktion von Wirbelstromen entlang
inkompressibler Streifen zuriickgefithrt werden. Weitere Experimente zur genaueren
Untersuchung der Hysteresen werden durchgefiihrt.

e In Kapitel 7 wird ein Modell zur Erklarung der im Kapitel 6 beobachteten Effekte
entwickelt, das das vorhandene Wirbelstrommodell aufgreift und kompatibel zu den
von P. Weitz et al. [17] und E. Ahlswede et al. [18, 19] mittels Rasterkraftmikroskop
bestimmten Ergebnissen ist.

e In Kapitel 8 ist eine Zusammenfassung der im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fithrten Tatigkeiten und Experimente dargestellt. Weiterhin wird ein Ausblick auf
den Einsatz der SET-Spitzen-Arrays in einem Rastersondenmikroskop bei tiefen
Temperaturen gegeben.
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2. Grundlagen

Dieses Kapitel dient zur Erlauterung der physikalischen Grundlagen. Zuerst wird in
Teil T auf den Einzelelektronen-Transistor eingegangen. In Teil IT werden anschlielend
zweidimensionale Elektronensysteme und deren Eigenschaften insbesondere bei grofien
Magnetfeldern erlautert. Darauf aufbauend wird abschlieBend der (ganzzahlige) Quanten-
Hall-Effekt behandelt.

Teil I: Der metallische Einzelelektronen-Transistor

Im Feldeffekttransistor, dem heutigen Standardbauelement in hochstintegrierten elektro-
nischen Schaltungen, wird der Strom durch das elektrostatische Potential einer Gateelek-
trode gesteuert. Mit Hilfe des Gatepotentials kann die Ladungstragerkonzentration an
der Grenzschicht zwischen Halbleiter und Isolator sehr stark variiert und damit die Leit-
fahigkeit des Bauelements verandert werden. Eine vollig neue Methode zur Steuerung des
elektrischen Stromflusses mit Hilfe eines elektrostatischen Potentials wurde 1986 von D.
V. Averin und K. K. Likharev [21] theoretisch beschrieben und 1987 von T. A. Fulton und
G. J. Dolan [22] praktisch demonstriert: der Einzelelektronen- Tunneltransistor (auch als
,Einzelelektronen-Transistor, engl. ,single-electron tunneling transistor®, ,single-electron
transistor oder kurz ,,SET* bezeichnet). Hierbei wird die Quantisierung der elektrischen
Ladung sowie die Coulomb-Wechselwirkung ausgenutzt, um eine Energiebarriere fiir den
elektrischen Transport zu schaffen. Diese Energiebarriere kann durch eine kapazitiv ange-
koppelte Gateelektrode gesteuert werden. Ist aufgrund eines geeigneten Gatepotentials
ein Stromfluss durch den Transistor moglich, durchlaufen die Elektronen diesen einzeln
und nacheinander.

Aufgrund der geringen Hohe der Energiebarriere ist die Funktionsfahigkeit von SETs in
der Regel auf tiefe Temperaturen unter 1 Kelvin beschrankt, da bei hoheren Tempera-
turen ein thermisch aktiviertes Uberwinden der Energiebarriere moglich wird. Damit
stellen SETs keine direkte Konkurrenz zu herkémmlichen Feldeffekttransistoren, z.B. fiir
Anwendungen der Rechentechnik, dar. Vielmehr kénnen sie vor allem im Rahmen der
wissenschaftlichen Forschung als extrem empfindliche lokale Elektrometer fiir Potential-
oder Ladungsmessungen bei tiefen Temperaturen eingesetzt werden ([20, 23, 24, 25, 26],
da der Stromfluss bereits durch geringe Anderungen in der elektrostatischen Umgebung
des SETs beeinflusst wird.

Auch im Rahmen dieser Arbeit sollen Einzelelektronen-Transistoren entwickelt, herge-
stellt und als lokale Elektrometer zur Untersuchung zweidimensionaler Elektronensysteme
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Kapitel 2. Grundlagen

unter den Quanten-Hall-Bedingungen verwendet werden. Die dem SET zugrundeliegende
Physik soll daher hier einfithrend erldutert und seine Eignung fiir empfindliche Potential-
messungen genauer dargelegt werden.

2.1. Einzelelektronen-Ladeenergie einer
Elektroneninsel

Abbildung 2.1 (a) zeigt den grundlegenden Aufbau eines metallischen SETs. Dieser
besteht aus einer Elektroneninsel, die iiber zwei Tunnelbarrieren an einen Source- und
einen Drainkontakt angekoppelt ist. Die Ankopplung aufgrund des quantenmechanischen
Tunneleffektes muss dabei so schwach sein, dass ein Elektron auf der Insel als vollsténdig
lokalisiert betrachtet werden darf. Im Ersatzschaltbild lassen sich die Tunnelbarrieren
zu Source und Drain durch ihre elektrostatischen Kapazitiaten Cg bzw. Cp sowie die
Tunnelwiderstinde R bzw. RJ beschreiben (siche Abb. 2.1 (b)). Zusitzlich befinden
sich in der Nahe der Insel noch eine oder mehrere Gateelektroden, die lediglich kapazitiv
mit der Kapazitit Cq an die Insel ankoppeln.

Aus Sicht der Elektronen auf der Insel bilden die Kapazitidten Cs,Cp und Cg eine
Parallelschaltung, so dass sich die Gesamtkapazitat Csx, der Insel aus der Addition der
Einzelkapazitaten ergibt:

Cy = Cs + Cp + Ca. (2.1)

Soll auf eine elektrisch neutrale Insel ein zusétzliches Elektron gebracht werden (vgl. Abb.

2.2, Situation @ ), muss dazu analog zum Laden eines Kondensators die Ladeenergie F¢
aufgebracht werden:

(a) (b)
B

Tunnel- : C

Vai | Gate _parrieren YGs.,y RT::GRT
S D
—  Source ‘ q ‘ Drain ' mc Ci_ Cm
Insel S D

- 4_._.._

. \Y I
Vbs DS DS DS

Abbildung 2.1.: (a) Schematischer Aufbau eines Einzelelektronen-Transistors. (b) Kapazitives
Ersatzschaltbild der links gezeigten Struktur. (Bild von J.Weis [27] iibernommen und angepasst)
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2.2. Energieschema zur Beschreibung des Elektronentransports:
Coulomb-Blockade-Oszillationen und Ladungsstabilitdtsdiagramm

Source Insel Drain
AN+V 1

@//y ’

] 5C.
c Vi

26 AN_~

Abbildung 2.2.: Energieschema zum Be- und Entladen einer elektrisch neutralen Insel. Zum
Laden der Insel mit einem zusitzlichen Elektron muss die Energie Ec = €2/(2Cy) aufgebracht
werden. Die gleiche Energie ist notwendig, um der neutralen Insel ein Elektron zu entnehmen.

62

Die gleiche Energie ist jedoch auch notig, um der elektrisch neutralen Insel ein Elektron
zu entnehmen (vgl. Abb. 2.2, Situation ® ).

Eq (2.2)

Um einen Stromfluss durch den Transistor zu erhalten, muss ein zuséatzliches Elektron
vom Source auf die Insel gelangen und anschliefend ein Elektron die Insel in Richtung
Drain verlassen. Wird die Spannung Vpg jedoch hinreichend klein gewahlt, kann die zum
Hinzufiigen oder Entnehmen eines Elektrons bendtigte Energie E¢ nicht aufgebracht
werden und der Transport durch den Transistor ist unterdriickt. Dieser Zustand wird als
Coulomb-Blockade bezeichnet. Jedoch muss sichergestellt werden, dass keine Elektronen
aufgrund ihrer thermischen Energie auf die Insel tunneln kénnen, weshalb die Elektronen-
Temperatur die Bedingung 7' > E¢/kg erfiillen muss. Fiir die bei metallischen SETs
iiblichen Ladeenergien im Bereich einiger 10 peV bis ca. 1 meV werden deshalb meist
Temperaturen unter 1 K oder gar von lediglich wenigen mK benotigt, wie sie in 3He-*He-
Mischkryostaten erreicht werden.

2.2. Energieschema zur Beschreibung des
Elektronentransports:
Coulomb-Blockade-Oszillationen und
Ladungsstabilitatsdiagramm

Beim Laden der Elektroneninsel werden im Vergleich zu einer elektrisch neutralen Insel
AN zusatzliche Elektronen auf die Insel gebracht. Die zusatzliche Anzahl AN wird bei
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Kapitel 2. Grundlagen

festen Spannungen Vg bzw. Vpg durch das Bestreben des Systems festgelegt, mit dem
Austausch von Elektronen zwischen Insel und Source bzw. Drain seine elektrostatische
Energie zu minimieren. Das elektrostatische Potential V der Insel mit der Ladung
Qo = —ANe, sowie der Gesamtkapazitiat Cy, = Cg + Cp + Cg hdngt dabei aufgrund der
kapazitiven Kopplung linear mit dem Potential der ungeladenen Elektroden zusammen:

AN C, C
c + 7GVG + 7DVDs. (23)

VO:_CZ Cs, Cs;

Vereinfachend wurde hier das Sourcepotential Vs als Referenzpotential verwendet (Vs = 0).
Wird eine elektrisch neutrale Insel mit AN Elektronen geladen, ist hierzu die Energie

—eAN

E(AN) = [ Vilg)dg =

(ANe)?
205~

C C
— ANe <C§VG + C'];VDS> (24)

notig. Der erste Term stellt die Energie dar, die im spannungslosen Fall (Vg = Vpg = 0)
aufbebracht werden muss. Der zweite Term beschreibt die potentielle Energie der AN
Elektronen im elektrostatischen Potential der umliegenden Elektroden. Das Laden der
Insel mit einem zuséatzlichen Elektron kostet demnach die Ladeenergie

AE(AN +1,Vps, Vo) = E(AN +1,Vps, Vo) — E(AN, Vps, Vi)
(AN + 3)e? Ca Ch

_ _e(XZC =D . 2.
CE (& (CE VG + Cg; VD5> ( 5)

Gleichung (2.5) stellt somit den verallgemeinerten Fall von Gleichung (2.2) dar, da dort
von einer neutralen Insel (AN = 0) und dem Fehlen duBlerer Potentiale (Vo = Vpg = 0)
ausgegangen wurde. Die Insel kann so lange durch zusétzliche AN Elektronen geladen
werden, wie die Energie fiir das (AN + 1)-te Elektron die Energie jedes Elektrons auf
den Source- bzw. Drainelektroden nicht tiberschreitet. Die Anzahl AN, die zu einer

minimalen elektrostatischen Gesamtenergie der Insel fithrt, wird sich fiir Vpg < ¢/Cyx
demnach ergeben nach

AE(AN + 1, Vps, Vg) > 0> —elVpg > AE(AN, Vbs, V(;) (26)

Das Laden bzw. Entladen der Insel wird dabei durch die Energiebarrieren

AESowee=tnsel _ AR(AN + 1, Vi, Vi) > 0, (2.7)
AEglsel—»Drain — —(AE(AN, VDS» V(;) + GVDs)
2
_ i . eVDS _ AEgource—Jnsel >0 (28)
Cx

verhindert. Es findet somit weder ein Laden noch ein Entladen der Insel statt, und die
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2.2. Energieschema zur Beschreibung des Elektronentransports:
Coulomb-Blockade-Oszillationen und Ladungsstabilitdtsdiagramm

Anzahl der Elektronen auf der Insel nimmt den stationaren Wert AN an. Schematisch ist
dieser Sachverhalt in Abbildung 2.3 (a) dargestellt und zeigt den Zustand der Coulomb-
Blockade (CB).

Es besteht jedoch nun die Moglichkeit, die Ladeenergie mit Hilfe der kapazitiv gekoppelten
Cateelektrode nach Gleichung (2.5) um durch eine Anderung von Vi um AV, zu variieren,
wodurch ein instabiler Zustand

AE(AN +2,Ve + AVg) >0
> ABE(AN 41, Vo + AVG) > —eVig
> AE(AN, Vg + AVy) (2.9)

erreicht wird. Nun ist es energetisch moglich, dass Elektronen vom Source auf die In-
sel tunneln, und Elektronen diese auf der Drainseite wieder verlassen. Schematisch ist
dies in Abbildung 2.3 (b) dargestellt. Dabei muss das ankommende Elektron nicht not-
wendigerweise mit dem verlassenden Elektron identisch sein, jedoch erlaubt die kleine
Potentialdifferenz eVps < €%/Cx lediglich eine Variation der Elektronenzahl auf der
Insel um Eins (zwischen AN und (AN + 1)). Elektronen kénnen daher die Insel nur
nacheinander passieren, was namensgebend fiir den Begrift Einzelelektronen-Transistor ist.

Wird das Potential der Gateelektrode nun weiter positiv verandert (um insgesamt AV(/;/),
kann wieder ein stabiler Zustand

AE(AN +2, Vg + AV) > 0 > —eVps > AE(AN + 1, Vg + AVY) (2.10)

erreicht werden. Nun befinden sich (AN + 1) Elektronen auf der Insel, jedoch kann weder
eines dieser (AN +1) Elektronen die Insel verlassen noch kann ein (AN + 2)-tes Elektron
auf die Insel gelangen. Es liegt wieder eine Coulomb-Blockade vor (vgl. Abbildung 2.3
(c)). Variiert man demnach das Potential der Gateelektrode kontinuierlich, so wird der
Einzelelektronen-Transistor abwechselnd zwischen Zustanden hin- und herwechseln, in
denen Coulomb-Blockade bzw. Einzelelektronen-Tunneln vorliegt. Die Periodizitat AVE
ergibt sich aus Gleichung (2.5) zu

AE(AN 4+ 1,Vo + AVE) = AE(AN,Vg)
e
= AVE = —. 2.11
G CG ( )
Neben der Gatespannung Vi beeinflusst auch die Source-Drain-Spannung Vpg den Strom-
fluss durch den SET. Die Darstellung des Stromflusses in Abhéngigkeit von Vi und Vpg
ist in Abbildung 2.4 skizziert und wird als Ladungsstabilitdtsdiagramm bezeichnet. Ausge-
hend von Vpg = 0 wird mit steigendem Betrag der Source-Drain-Spannung |Vpg| < e/Cx
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(a)
AN+1

V=0 AN ]

2

(S
C,
AE(AN) | -ev,=-eV,,

s A VI

(b)

/e

(©)
AN+2

v | T

Abbildung 2.3.: Energieschemen eines SETSs fiir verschiedene Gatespannungen: (a) Die Zahl
der Elektronen ist auf AN festgelegt, so dass Coulomb-Blockade vorliegt. (b) Die Zahl der
Elektronen kann zwischen AN und AN + 1 schwanken, so dass ein Stromfluss durch den SET

moglich ist. (c) Die Zahl der Elektronen ist auf AN + 1 festgelegt, so dass erneut Coulomb-
Blockade vorliegt.
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2.2. Energieschema zur Beschreibung des Elektronentransports:
Coulomb-Blockade-Oszillationen und Ladungsstabilitdtsdiagramm

der Bereich, in dem Einzelelektrontunneln moéglich ist, immer weiter verbreitert, bis
beim Erreichen von [Vps| = ¢/Cs-~ eine Blockade des Stromflusses unabhéngig von Vg
nicht mehr moéglich ist, da sich stets ein Quasi-Fermi-Niveau der Insel zwischen Source-
und Drainpotential befindet. In der durch Vgs und Vpg aufgespannten Ebene ergeben
sich fir die Coulomb-Blockade deshalb eine Folge von Parallelogrammen entlang der
Vie-Achse (vgl. Abb.2.4), in denen die Zahl der Elektronen jeweils einen festen Wert
annimmt. Diese Parallelogramme werden auch als Coulomb-Diamanten bezeichnet. Links
und rechts daneben schlielen sich die ebenfalls parallelogramm-féormigen Bereiche des
Einzelelektronen-Tunnelns an, in denen die Zahl der Elektronen um Eins hin- und her-
wechseln kann. Dadurch ist ein Laden der Insel mit einem Elektron von der einen Seite
und ein Entladen nach der anderen Seite der Insel moglich. Fir betragsméfiig noch
groBere Source-Drain-Spannungen konnen sogar mehrere Elektronen gleichzeitig die Insel
passieren, da mehr als zwei Ladungszusténde moglich sind.

Die Grofle der Coulomb-Blockade-Bereiche des Ladungsstabilitdtsdiagramms kann zur
Bestimmung der Einzelelektronenladeenergie E¢ sowie der Kapazitiaten der Insel zu
Source (Cs), Drain (Cp) und Gate (Cg) verwendet werden:

e Die Periode der Blockadebereiche in Richtung der Gatespannung Vg entspricht
der Spannung AV, die jeweils zusédtzlich am Gate angelegt werden muss, um ein
weiteres Elektron auf die Insel zu bringen. Dies kann zur Berechnung der Kapazitéit
zwischen Insel und Gate benutzt werden nach

(&

Co = .
¢ AVL

(2.12)

e Der Betrag der Source-Drain-Spannung an der rechten bzw. linken Ecke eines
Blockadebereiches V5§ entspricht dem Abstand zwischen zwei Quasi-Fermi-Niveaus
aufeinanderfolgender Ladungszustidnde der Insel (vgl. Abbildung 2.4 (b)). Daraus
kann die Gesamtkapazitéit der Insel Cy; sowie die Ladeenergie Ec berechnet werden

nach
e
CZ = max ’ (213)
VBs
e e Vi&x
Fo = = DS 2.14
¢ 2Cs, 2 (2.14)

e Die Steigungen der Rénder eines Blockade-Bereiches lassen Riickschliissen auf die
Verhaltnisse der Kapazitaten untereinander zu. So ldsst sich aus den von links oben
nach rechts unten fallenden Kanten herauslesen, in welcher Hohe dV{, die Gatespan-
nung bei einer Erhéhung der Source-Drain-Spannung um dV{)q reduziert werden
muss, wenn sich die Quasi-Fermi-Niveaus der Insel beziiglich dem Sourcepotential
nicht verschieben sollen (A Egewree=Insel — congt). Dies spiegelt damit unmittelbar
das Verhéltnis der drainseitigen Kapazitat Cp zur Gatekapazitit Cq wider (vgl.
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Abbildung 2.4.: Transportbereiche eines Einzelelektronen-Transistors in Abhéngigkeit von
der Gate-Spannung Vi und Source-Drain-Spannung Vpg. In den hellgrauen Bereichen bleibt
die Inselladung, je nach Spannungskonfiguration auf Grund der Coulomb-Blockade mit AN — 1,
AN oder AN +1 Elektronen stabil. Links und rechts davon schlieflen sich die Transportbereiche
des Einzelelektronen-Tunnelns an. Bei betragsméflig weiter steigendem Vpg sind zusétzliche
Ladungskonfigurationen der Insel moglich. Der Ubergang zwischen verschiedenen Transport-
bereichen ist in einigen Energieschemen dargestellt (Bild von J. Weis [27] ibernommen und

angepasst. )
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2.3. Forderungen an den Widerstand der Tunnelkontakte

Abbildung 2.4):

Co AV}
Co  dVig

(2.15)

Analog stellen die von links unten nach rechts oben laufenden Kanten der Blocka-
debereiche die Situation dar, in der bei einer Variation der Source-Drain-Spannung
um dV{Jq durch eine gleichzeitige Variation der Gatespannung um dV{ dahingehend
ausgeglichen wird, dass die Energieniveaus der Insel einer Bewegung des Drainpo-
tentials eins zu eins nachfolgen (AERsel=Drain — congt). Dies gibt das Verhéltnis
von Summenkapazitiat Cy, abziiglich drainseitiger Kapazitit Cp zur Gatekapazitit
Cg an (vgl. Abbildung 2.4):

Cs—Cp  dVY
Co  dVi%y

(2.16)

2.3. Forderungen an den Widerstand der
Tunnelkontakte

Beim elektrischen Transport iiber die Insel besitzt der Zwischenzustand mit einem zuséatz-
lichen Elektron auf der Insel eine endliche Lebensdauer 7. Aufgrund der Heisenbergschen
Unschéarferelation AET ~ h, mit dem Planckschen Wirkungsquantum h, weisen die
Quasi-Fermi-Niveaus der Insel deshalb eine Unschérfe AE auf (sieche Abbildung 2.5
(a)). Da Coulomb-Blockade jedoch nur auftreten kann, wenn keine Uberlappung eines
Quasi-Fermi-Niveaus mit den Energieniveaus der Zuleitungen besteht, muss die Unschérfe
eines Quasi-Fermi-Niveaus kleiner sein als die Ladeenergie F:

2

AE < Ec = % (2.17)
Y

Aus der Unschérferelation in Verbindung mit Gleichung (2.17) ergibt sich fir die Lebens-
dauer damit folgende Forderung:

h 2Cy
== .h 2.18
T = (2.18)
Um Coulomb-Blockade-Effekte beobachten zu kénnen, muss der Ladungszustand auf
der Insel demnach fiir eine gewisse Zeit stabil sein. Der Einfluss der Tunnelbarrieren auf
die Lebensdauer 7 lisst sich auf Grundlage folgender Uberlegungen bei T' = 0 K kliren
[27, 28, 29]:

Quantenmechanisches Tunneln der Elektronen zwischen den Zuleitungen und unbesetzten
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(a) (b)
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Abbildung 2.5.: (a) Aufgrund der endlichen Lebensdauer des Ladungszustandes weisen die
Quasi-Fermi-Niveaus eine Unschérfe geméf der Heisenbergschen Unschérferelation auf. (b) Jedes
Elektron im Energiefenster zwischen den beiden Quasi-Fermi-Niveaus kann die Insel verlassen.
Mit groflerwerdendem Energiefenster, gleichbedeutend mit einer grofler werdenden Ladeenergie
E¢, sinkt daher die Lebensdauer. (Bild von J. Weis [27] iibernommen und angepasst.)

Energieniveaus der Insel geschieht elastisch, d.h. ohne Energieverlust und damit im
Energieschema horizontal (siehe Abbildung 2.5 (b)). Liegt das Quasi-Fermi-Niveau einer
Elektroneninsel iiber der Fermikante von Source oder Drain, kann ein Elektron die Insel
verlassen. Jedoch kommen hierfiir nur Elektronen in Betracht, die energetisch zwischen
der Fermikante der Zuleitungen und dem Quasi-Fermi-Niveau der Insel liegen, da nur
diese Elektronen freie Zustéinde in den Zuleitungen erreichen kénnen. In der Mitte des
Coulomb-Bereiches betriagt diese Energiedifferenz gerade E¢. Je mehr Elektronen die
Moglichkeit zum Tunneln auf die Source- und Drainelektrode haben, desto grofer ist
die Wahrscheinlichkeit fiir ein Tunnelereignis und damit fiir eine Anderung des Ladungs-
zustandes der Insel. Die Tunnelwahrscheinlichkeit verhalt sich damit proportional zur
Energiedifferenz zwischen Insel und Zuleitung und kann demnach durch einen Tunnelwi-
derstand RT beschrieben werden. Wiirde zwischen Zuleitung und Insel eine konstante
Spannung V' existieren, wére ein voneinander unabhéangiges Tunneln der Elektronen
moglich und es ergibe sich folgende Beziehung:

v

(2.19)

Im vorliegenden Fall verlasst das Elektron nach der mittleren Zeit 7 die Insel. Hierbei
muss berticksichtigt werden, dass das Elektron die Insel wahlweise source- oder drainseitig
verlassen kann, so dass die beiden Tunnelwiderstinde RS und RJ von der Insel aus
betrachtet parallel geschalten sind. Dabei ist 7 umso kiirzer, je grofler Fc und umso
kleiner die Tunnelwiderstinde RS und R sind:

(2.20)
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2.4. Temperaturabhédngigkeit der Coulomb-Blockade-Oszillationen

Gleichung (2.20) lasst erkennen, dass bei stark asymmetrischen Tunnelwiderstéinden der
geringere der beiden Widerstédnde limitierend fiir die Lebensdauer 7 ist, wiahrend sich
Gleichung (2.20) fiir symmetrische Tunnelwiderstinde RS = R = RT vereinfacht zu

€ _ g Fo
T e RT

(2.21)

Setzt man dies in Gleichung (2.17) ein, so erhdlt man ein Kriterium fiir den Tunnelwider-
stand, der zur Beobachtung von Coulomb-Blockade-Effekten notig ist:

h
R'>2. ot (2.22)

Sowohl RY wie auch RY sollten damit jeweils Werte grofier als ca. 50 k) besitzen.
Fiir den Gesamtwiderstand eines SETs, gemessen zwischen Source und Drain, bedeutet
dies einen Wert von mehr als 100 k€2. Dies stellt allerdings lediglich eine Abschétzung
dar. Tatsachlich konnte sogar noch eine Modulation des Stromes als Funktion der
Gatespannung bei Widerstéinden gemessen werden, die nur 1/32 so grofl wie h/e? waren
[30]. Bei Widerstanden unterhalb der eigentlich geforderten 100 k{2 ist jedoch eine
deutliche Verbreiterung der Coulomb-Ozillationen sowie ein ,Verschmieren®“ der einzelnen
Bereiche im Ladungsstabilitatsdiagramm zu beobachten.

2.4. Temperaturabhangigkeit der
Coulomb-Blockade-Oszillationen

Nicht nur zu geringe Tunnelwiderstande, sondern auch die Elektronentemperatur bei der
Messung sorgt fiir eine Verbreiterung der Coulomb-Ostzillationen, da fiir 7" > 0 K unter
Umstanden auch Ladungstransport aufgrund von thermischer Aktivierung auftreten
kann. Aufbauend auf Kulik et al. [31] konnte Beenakker et al. [32] die theoretische
Kurvenform des Leitwertes G in Abhangigkeit von der Temperatur T herleiten, wobei
ein Gesamtwiderstand RY = R} + RE sowie eine von der Gatespannung Vg abhiingige
Ladeenergie AEq(Vg) angenommen werden.

1 AE/(kgT) ¢

- kT < —— 9.2
¢ Rro SUh AE (kgT)’ O FBl< (2.23)

20y

In Abbildung 2.6 ist die Leitfahigkeit nach Gleichung (2.23) fiir zwei verschiedene Tem-
peraturen abgebildet. Die Abbildung verdeutlicht, dass die Spitzen mit zunehmender
Temperatur breiter werden, der Maximalwert jedoch temperaturunabhingig bei 1/R%
liegt. Fiir den Fall kgT" > F¢ sind keine Coulomb-Blockade-Oszillationen beobachtbar.
Eine Verkleinerung der SET-Insel ermoglicht damit die Verwendung des SETs bei ho-
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Abbildung 2.6.: Leitfahigkeit G geméaf (2.23) bei Resonanzbedingung fiir Einzelelektronen-
Tunneln als Funktion der Gate-Spannung Vi fiir zwei verschiedene Temperaturen (77 > T3).
Durch Multiplikation von G mit dem Gesamt-Tunnelwiderstand Rr% wird eine Normierung der
maximalen Leitfdhigkeit zu Eins erreicht.

heren Temperaturen, da die Ladeenergie nach (2.2) umgekehrt proportional mit der
elektrostatischen Kapazitat der SET-Insel zusammenhéngt, und diese bei einer Verklei-
nerung der Insel sinkt. Als untere Abschatzung fiir die Kapazitdt einer Insel kann deren
Eigenkapazitit betrachtet werden, die fiir eine diitnne Metallscheibe mit Radius R [33]
als Grenzfall eines Rotationsellipsoids CE = 8¢pe R betrigt. So werden Kapazitaten von
weniger als 1071° F bei Metallinseln mit Radien unter 1 gm in einem Dielektrikum mit
€ = 10 erreicht, was innerhalb der Moglichkeiten lithographischer Strukturierung liegt.
Die Kapazitit von 1071 F ist gleichbedeutend mit einer Ladeenergie Ec ~ 80ueV, was
der thermischen Energie bei einer Temperatur von ca. 1 K entspricht. Diese Abschétzung
macht die Notwendigkeit tiefer Temperaturen deutlich, so dass fiir SET-Messungen
normalerweise 3He-*He-Mischkryostaten eingesetzt werden, in denen Temperaturen von
wenigen mK erreicht werden kénnen.

2.5. Standard-Herstellungsverfahren metallischer
Einzelelektronen-Transistoren

In diesem letzten Abschnitt tiber die SET-Grundlagen soll abschlieBend das Herstellungs-
konzept der Schattenbedampfung geschildert werden, wie es (teilweise in leicht abgewan-
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delter Form) haufig zur Herstellung metallischer SETs genutzt wird (z.B. [22, 34, 23, 35])
und damit als Standardverfahren bezeichnet werden kann.

Ausgangspunkt fiir das Schattenbedampfungsverfahren ist die Uberlegung, dass die Her-
stellung der Tunnelbarrieren des SETs der kritischste Prozessschritt ist. Hierbei miissen
zwei leitende Metallschichten durch eine nur einige Atomlagen dicke Isolatorschicht vonein-
ander getrennt werden. Verunreinigungen in dieser Isolatorschicht oder eine schwankende
Isolatordicke wiirden reproduzierbare Ergebnisse nahezu unmdoglich machen. Als hervorra-
gend geeignetes Material zur Herstellung von Tunnelkontakten und Tunnelbarrieren hat
sich dabei Aluminium herausgestellt: Eine aufgedampfte Schicht Aluminium kann durch
die Zugabe von Sauerstoff kontrolliert an der Oberflache oxidiert werden, wodurch sich
hier eine diinne Isolatorschicht ergibt. Wird nun in einem weiteren Schritt die oxidierte
Flache erneut mit Aluminium bedampft, ist die Schichtenfolge ,, Metall-Isolator-Metall*
vollstéandig. Allerdings muss dabei beriicksichtigt werden, dass die Herstellung der ge-
samten Schichtenfolge vollstandig unter (Ultra-)Hochvakuumbedingungen erfolgen muss
und damit zwischen den Aufdampfvorgingen nicht aus der Anlage entnommen werden
kann. Eine klassische Lithographie, bei der die erste und die zweite Aluminiumschicht
mit unterschiedlichen Lithographiemasken hergestellt werden, ist damit nicht moglich.
Das Schattenbedampfungsverfahren stellt hier einen Ausweg darf, bei der eine einzi-
ge Lithographiemaske mehrfach zur Herstellung verschiedener Strukturen verwendet wird.

Als Substrat fiir den SET dient tiblicherweise die Oberflache einer Halbleiterprobe (z.B.
Si, GaAs oder Al,Ga;_,As-Heterostruktur). Auf das Substrat werden iibereinander
zwei Lagen unterschiedlicher (Positiv-)Elektronenstrahl-Lacke aufgebracht. Entscheidend
dabei ist, dass der untere Lack eine deutlich geringere Strahldosis benotigt, um im Ent-
wickler gelost zu werden, wodurch sich groflie Unterschnitte im Lackprofil erzeugen lassen.
Anschlieflend wird eine Struktur, wie sie schematisch in Abbildung 2.7 (a) dargestellt ist,
mittels Elektronenstrahllithographie in den Lack iibertragen und entwickelt. Die beiden
Aufdampfschritte zeigt Abbildung 2.7 (b): Durch das Bedampfen aus unterschiedlichen
Winkeln wird erreicht, dass die Struktur der oberen Lackschicht, die sich in einem Abstand
vom Substrat befindet, an unterschiedlichen Stellen auf der Substratoberflache ihren
»Schatten wirft“. Abbildung 2.7 (c) zeigt die insgesamt in beiden Schritten aufgedampften
Aluminiumschichten in der Aufsicht. Wéahrend die Schichten links und rechts als parasi-
tére Schichten ohne Funktion sind, entsteht in der Mitte die Schichtenfolge eines SETSs,
bestehend aus Source, Tunnelbarriere, Insel, Tunnelbarriere und Drain. Ein Kontakt auf
der Riickseite des Substrates kann als Gate dienen, alternativ sind auch Gateelektroden
moglich, die auf der Substratoberseite nahe an die SET-Insel gefithrt werden. Abbildung
2.7 (d) zeigt den SET nochmals im Langsschnitt, wihrend Abbildung 2.7 (e) ein mit dem
Rasterelektronen-Mikroskop (REM) aufgenommenes Bild einer solchen Struktur zeigt.
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(d) Léangsschnitt:
Source = Insel .

(b)

Querschnitt:

2. Aufdampft-
Schritt

1. Aufdampf-

K Schritt

L Lack

.
X

Substrat

Tunnelbarrieren
Al/ALO, /Al

Al

Gate

e———Source

Abbildung 2.7.: Standard-Herstellungsverfahren fiir metallische SETs durch Schattenbe-
dampfung. (a) Zwei Schichten von elektronenstrahlempfindlichem Lack mit unterschiedlicher
Strahlempfindlichkeit werden auf ein Substrat aufgebracht und mit der abgebildeten Struktur
beschrieben und entwickelt. (b) Querschnitt durch das Lackprofil: Zwei Bedampfungen mit
Aluminium werden aus unterschiedlichen Winkeln durchgefithrt, womit die gleiche Struktur
zweifach, leicht zueinander versetzt, entsteht. Zwischen den Aufdampfschritten findet eine
Oxidation der Oberfliche der ersten Al-Schicht statt.(c) Die aufgedampften Strukturen in der
Aufsicht. (d) Lingsschnitt durch den entstandenen SET. An den Uberlappstellen der im ersten
und im zweiten Schritt entstandenen Al-Strukturen wurden durch die Oxidation Tunnelbarrieren
erzeugt. (e) REM-Aufnahme eines SETs. (Abbildung entnommen aus [36] und modifiziert)
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Teil II: Zweidimensionale Elektronensysteme und Quan:
ten-Hall-Effekt

2.6. Zweidimensionale Elektronensysteme

Elektronen, die sich im Leitungsband eines (Volumen-) Halbleiters oder Metalls befin-
den, konnen sich frei in alle drei Raumrichtungen bewegen. Schrankt man die Bewe-
gung in eine Raumrichtung ein, wird sie auf eine zweidimensionale Ebene reduziert. In
der Praxis lassen sich solche zweidimensionalen Elektronensysteme (2DES) zum einen
am Si/Si0,-Ubergang beobachten, an dem eine Spannung derart angelegt wurde, dass
sich im Si eine Schicht aus Inversionsladungstrigern bildet [37]. Eine weitaus groflere
Elektronenbeweglichkeit besitzen jedoch 2DES in sogenannten modulationsdotierten
Al,Ga;_,As/GaAs-Heterostrukturen, die mittels Molekularstrahl-Epitaxie(MBE) erzeugt
wurden [38]. Da Gallium-Arsenid (GaAs), Aluminium-Arsenid (AlAs) sowie sdmtliche
Al,Gay_,As-Verbindungen nahezu identische Gitterkonstanten besitzen, lassen sie sich
ohne Gitterverspannungen iibereinander aufwachsen. Abbildung 2.8 zeigt schematisch
den Aufbau einer (AlGa)As/GaAs-Heterostruktur. Als Substrat wird ein semiisolierender
GaAs-Wafer mit (001)-Oberfliche verwendet, auf dem zuerst eine GaAs-Pufferschicht
sowie ein Ubergitter (engl. superlattice), bestehend aus einer alternierende Abfolge aus
GaAs und Al 33Gag 67As aufgewachsen wird, um eine moglichst defektfreie und atomar
glatte Oberflache zu schaffen. Danach wird eine dicke, undotierte GaAs-Schicht sowie eine
als ,,Spacer” bezeichnete diinne, ebenfalls undotierte Alj 33Gag 67 As-Schicht aufgewachsen,
gefolgt von einer mit Si dotierten Schicht aus Aly33GagrAs. Zum Schluss wird eine
GaAs-Deckschicht aufgewachsen, die das darunterliegende Alj 33Gagg7As vor Oxidation
schiitzt.

Wegen der unterschiedlichen Energieliicken von GaAs und (AlGa)As kommt es am He-
teroiibergang zwischen den undotierten GaAs und (AlGa)As-Schichten zu einem Sprung
im Leitungsband. Die freien Elektronen in der n-dotierten (AlGa)As-Schicht diffundieren
durch die undotierte AlGaAs-Schicht in das energetisch gilinstigere Leitungsband der
darunterliegenden GaAs-Schicht. Durch Anpassung von Schichtdicke und Dotierung kann
sichergestellt werden, dass in der n-dotierten (AlGa)As-Schicht keine freien Elektronen
mehr zu finden sind. Aufgrund der unterschiedlichen Energieliicken und Austrittsarbeiten
von GaAs und (AlGa)As sowie dem elektrischen Feld zwischen den freien Elektronen im
GaAs und den ortsfesten, ionisierten Donatoren im (AlGa)As bildet sich ein dreiecks-
formiger Potentialtrog direkt an der Grenze zwischen GaAs und (AlGa)As aus, dessen
rdumliche Breite in der Grofenordnung der Fermiwellenldnge der Elektronen liegt. Der
exakte Bandverlauf wird durch die selbstkonsistente Losung der Schrodinger- und Poisson-
Gleichung bestimmt [39] und ist schematisch ebenfalls in Abbildung 2.8 dargestellt. Durch
den Potentialtrog ist die Bewegung der Elektronen in z-Richtung eingeschréankt, d.h. eine
Bewegung tiefer ins GaAs ist nicht moglich. Entlang der (x,y)-Ebene ist die Bewegung
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GaAs - Deckschicht
Al Ga, As :Si

Al Ga, As - Spacer
2DES—

GaAs

AlGaAs/GaAs -E
Ubergitter

GaAs -
Pufferschicht

Substrat:
GaAs-Wafer

Abbildung 2.8.: Typischer Aufbau einer Al,Ga;_,As/GaAs-Heterostruktur zur Realisierung
eines 2DES und schematischer Verlauf des Leitungsbandminimums am Heteroiibergang

jedoch nicht eingeschrénkt, woraus sich der Name ,,zwei-dimensionales Elektronensystem*
herleitet. Die Gesamtenergie eines Elektrons ergibt sich daher aus dem Eigenwert % des
gebundenen Zustands in z-Richtung sowie der kinetischen Energie der Bewegung in der
(x,y)-Ebene

hk? n hkg
2m*  2m*’
Durch Verwendung der effektiven Masse m* wird ausgedriickt, dass sich die Elektronen
nicht im Vakuum befinden, sondern vom Kristallgitter des GaAs umgeben sind und von
dessen Gitterpotential beeinflusst werden. Die gesamte Zustandsdichte besteht dabei aus
einer Folge von Stufen, da die Zustandsdichte D}, in jedem Subband konstant ist:

e=c¢,+

i=1{0,1,2,..} . (2.24)

*

.m

- wh?
Ublicherweise kann durch ein geeignetes Wachstum der Heterostruktur erreicht werden,
dass lediglich das unterste Subband 2 besetzt ist. Die Fermi-Energie bei T' = 0 K ergibt

sich dann aus der Ladungstriagerdichte (=Anzahl der Ladungstriager pro Flache) ng,
dividiert durch die Zustandsdichte D(e):

Dy

(2.25)

mh?

Ng. (2.26)

Die Fermiwellenldnge Ap, d.h. die De Broglie-Wellenlange der Elektronen an der Fermi-
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Energie, betréigt

e =) (2.27)

ns

In der Praxis liegen die Ladungstriagerdichten in Al,Ga;_,As/GaAs-Heterostrukturen
typischerweise im Bereich zwischen 8 x 10 m~2 und 6 x 10'® m~2, was einer Fermi-
Energie zwischen 2,7 meV und 21,7 meV und einer Fermiwellenldnge zwischen 89 nm
und 32 nm entspricht.

Durch die raumliche Trennung der freien Elektronen von ihren ionisierten Dotieratomen,
die durch den ,Spacer” festgelegt wird, wird die Streuung an diesen stark reduziert, was
eine Erhohung der Elektronenbeweglichkeit p,, mit sich bringt. Typische Beweglichkeiten
liegen im Bereich mehrerer Millionen Vs/cm? bei Temperaturen unter 1K, jedoch sind
auch Beweglichkeiten von bis zu 36 x 10 cm?/(Vs) bekannt [40]. Die Beweglichkeit wird
bei tiefen Temperaturen durch die Grenzflachenrauhigkeit, die Potentialfluktuationen
aufgrund der statistischen Verteilung der Ga- und Al-Atome in der Al,Ga;_,As-Schicht
und den Restverunreinigungen begrenzt. Die freie Weglange zwischen zwei Stoflereignissen
kann in solchen Heterostrukturen mehr als 200 pum betragen [40].

2.7. Magnetotransport in zweidimensionalen
Elektronensystemen

Die beiden wichtigsten Parameter eines zweidimensionalen Elektronensystems stellen die
Ladungstragerkonzentration n, sowie die Ladungstragerbeweglichkeit u,, dar. Diese las-
sen sich durch Leitfahigkeitsmessungen unter dem Einfluss eines Magnetfeldes bestimmen.

Im Bereich niedriger Magnetfelder kann das 2DES durch das Drude-Modell beschrieben
werden [41, 42]. Befinden sich in diesem Modell Elektronen in einem dufleren elektrischen
Feld E , werden sie durch die Kraft —eE beschleunigt. Da jedoch davon ausgegangen
wird, dass sie nach Ablauf der Zeitdauer 7 wieder gestreut werden, stellt sich im Mittel
eine konstante Driftgeschwindigkeit v ein:

=
m Uq

— —¢E. (2.28)
-

Die Elektronenbeweglichkeit p, ist dann definiert als das (betragsméBige) Verhéltnis
zwischen Driftgeschwindigkeit v; und der Feldstarke E':

vd
E

Die raumliche Trennung zwischen freien Elektronen und ionisierten Dotieratomen sorgt
in Al,Ga;_,As/GaAs-Heterostrukturen fiir eine Reduktion der Stofiprozesse, wodurch die
Zeitkonstante 7 ansteigt. Aus Gleichung (2.29) wird ersichtlich, dass dies in Verbindung
mit der geringen effektiven Masse m* = 0,067mg zu den von derartigen Strukturen

B B le| T

n

(2.29)

m*
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bekannten hohen Beweglichkeiten fiihrt.

Wird nun zusitzlich zum elektrischen Feld E noch ein Magnetfeld B senkrecht zur Ebene
des 2DES angelegt, muss Gleichung (2.28) modifiziert werden:

mfd — e (B+aux B). (2.30)

Der Widerstandstensor p stellt den Zusammenhang zwischen dem lokalen elektrischen
Feld E und der lokalen Stromdichte 7 = —en,vy her:

I A Pzx Pzxy
F—p.7 5= . 2.31
p-i, P (_pxy pm> (2.31)

Mit (2.30 folgt daraus fir die spezifischen Widerstandskomponenten p,, und py,

1
. = : 2.32
p p—— (2.32)
B
= 2.33
Py en, ( )

Innerhalb des Drude-Modells ist der spezifische longitudinale Widerstand p,, demnach
konstant und lediglich von der Ladungstragerkonzentration ng sowie der Beweglichkeit
[y, abhangig, wahrend der spezifische transversale Hall-Widerstand p,, sich proportional
zum Magnetfeld B sowie zur Ladungstragerdichte ng verhalt. Der lineare Anstieg von
Pzy Mit B ist als klassischer Hall-Effekt bekannt.

Um in der Praxis die Ladungstragerdichte ng und die Beweglichkeit pu, eines 2DES
zu bestimmen, wird iiblicherweise eine Leitfahigkeitsmessung an einer Hallstruktur
durchgefiihrt, wie sie in Abbildung 2.9 dargestellt ist. Dabei wird zwischen den Kontakten
1 und 4 ein Strom [ aufgeprégt. Indem der Spannungsabfall V., zwischen den Kontakten
2 und 3 (bzw. alternativ zwischen 6 und 5) gemessen wird, lasst sich unter Annahme eines
homogenen 2DES und unter Berticksichtigung der Lange zwischen den Kontakten [ sowie
der Breite der Hallstruktur w der spezifische longituninale Widerstand p,, berechnen,
wahrend der spezifische transversale Hall-Widerstand p,, aus dem Spannungsabfall V,,
zwischen den Kontakten 2 und 6 (bzw. alternativ 3 und 5) bestimmt werden kann:

E, Vu/l Vi w
rx pu— — pu— = — —_— 2 -34
P Ju I/w I 1 (2:34)
E, Vy/w Vy
Pay Ju I/w I (2.35)

Der spezifische transversale Hallwiderstand ist somit identisch zum Hallwiderstand selbst.
Aus der Definition von p,, nach (2.32) sowie dem nach (2.34) experimentell bestimmten
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Vv V

/ y
Abbildung 2.9.: Anordnung zur Bestimmung des transversalen Hallwiderstandes Ry, (zwi-
schen den Kontakten 3 und 5) und des longitudinalen Widerstandes R, (zwischen den Kontak-

ten 2 und 3) an einer (AlGa)As/GaAs-Hallstruktur. Zwischen den Kontakten 1 und 4 wird der
Strom I aufgepréagt. Das Verhéltnis von Breite w und Léange | bestimmt den Geometriefaktor.

Wert von p,, lasst sich nun die Ladungstriagerdichte ng berechen. Anschliefend kann der
bestimmte Wert von ng verwendet werden, um unter Zuhilfenahme von (2.33) und (2.35)
die Ladungstragerbeweglichkeit p,, zu ermitteln:

B
s = 2.36
= (2.36)

—1
[ = (e~ns-Rm%> ) (2.37)

Diese beiden Gleichungen werden in Kapitel 5 im Abschnitt 5.1.3 zur Charakterisierung
der verwendeten Al,Ga;_,As/GaAs-Heterostruktur benutzt.
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2.8. Quantenmechanische Beschreibung eines 2DES
im starken Magnetfeld

Legt man ein homogenes Magnetfeld senkrecht zur Ebene des 2DES an, werden freie, sich
in einem elektrischen Feld E befindende Elektronen aufgrund der Lorentz-Kraft abgelenkt.
Ist die Streuzeit T ausreichend grof3, beschreibt das Elektron eine geschlossene, kreisformige
Bahn (,,Zyklotronbewegung*). Dadurch wird eine Quantisierung der erlaubten Energien
erreicht. Bleiben Elektron-Elektron-Wechselwirkungen unberiicksichtigt, ergibt sich die
quantenmechanische Formulierung des Problems aus der Losung der zeitunabhangigen
Gleichung eines Elektrons im senkrechten Magnetfeld B = V x A mit der Landau-Eichung

—

A = (By,0,0):
I .
Dy (= eBy)* + | D(x,y) = £, @ (). (2.38)
Dabei sind p, und p, kanonische Impulsoperatoren. Die Eigenwellenfunktionen ®(z,y)
setzen sich aus einer ebenen Welle in z-Richtung sowie den Eigenzustinden eines harmo-
nischen Oszillators in y-Richtung zusammen

2
d(z,y) = *H, (ZBO> exp l_(%%O)] , (2.39)

wobei letztere um die Zentrumskoordinate

yo = —I%k, (2.40)

zentriert sind und die Zyklotronfrequenz

(2.41)

besitzen. H,, ist das n-te Hermitisches Polynom, k&, der Wellenvektor in z-Richtung und

g die magnetische Lénge
h
lg = —. 2.42
5=y 2 (242)

Die magnetische Lénge Ig bestimmt die Ausdehnung der Wellenfunktion ®(z,y) in y-
Richtung und entspricht dem Radius der klassischen Zyklotronbahnen. Bei einem Feld
von 1 T betriagt g = 26 nm. Die Energie-Eigenwerte F,, liegen im dquidistanten Abstand
zueinander

1
En = <n+2> hwe, n=0,1,2,... (2.43)

und werden als Landau-Niveaus [43] bezeichnet. Die einzelnen Landau-Niveaus sind
hoch entartet, da zu jeder Landau-Energie ¢, verschiedene Eigenfunktionen ®(x,y) mit
unterschiedlichen Zentrumskoordinaten yg gehoren. Der Entartungsgrad eines 2DES mit
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der Ausdehnung L, x L, entspricht dann der Anzahl der moglichen Zentrumskoordinaten
in y-Richtung. Da der Abstand zwischen zwei benachbarten Zustédnden nach (2.40) den
Betrag Ayy = 2714/ L, besitzt, wird die maximale Anzahl Ny von Elektronen in einem
Landau-Niveau durch das Verhéltnis

L, L.L, BL,L,
Ayo 2mly  hje

bestimmt. Die Entartung eines Landauniveaus pro Flacheneinheit n; erhilt man, indem
man Ny, durch die Flache des Systems L, x L, dividiert:

Np = (2.44)

_B
~ h/e’

Die Grofle h/e wird dabei als elementares Flussquant bezeichnet und stellt die kleinste
Einheit des magnetischen Flusses dar, der von einer Zyklotronbahn umschlossen wer-
den kann. Das Verhéltnis zwischen der Ladungstragerdichte ng eines Systems und der
Flussdichte n; wird als Fullfaktor v bezeichnet:

ng  hng

V=

= ) 2.46
nr, eB ( )
Der Fillfaktor entspricht somit der Zahl der gefiillten Landau-Niveaus. Berticksichtigt
man zusatzlich noch den Spin sowie den Einschluss der Elektronen in z-Richtung, muss
Gleichung (2.43) um den Energieeigenwert des gebundenen Zustands in z-Richtung sowie
die Zeeman-Energie erweitert werden (vgl. Abb. 2.10 (b)):

1
Ens = Eo+ (n -+ 2) hw. + sg*ug B, n=140,1,2,..}. (2.47)

Dabei ist s = j:% die Spinquantenzahl, g* der effektive Landé-Faktor und g das Bohrsche
Magneton. Schematisch ist die Aufspaltung in Abbildung 2.10 dargestellt.

Wahrend ein 2DES ohne externes Magnetfeld eine konstante Zustandsdichte D(e) nach
Gleichung (2.25) besitzt, lasst sich die Zustandsdichte mit externem, senkrechtem Ma-
gnetfeld durch eine Serie von d-Funktionen beschreiben:

D(e) = i ny - 0(e — ens)- (2.48)

Diese Annahme gilt jedoch nur fiir ideale 2DES. In realen 2DES existieren Verun-
reinigungen, Kristalldefekte sowie die statistische Verteilung der Dotieratome in der
Heterostruktur, die tiber Streuprozesse zu einer Verbreiterung der Landau-Niveaus fithren
(siche Abbildung 2.10 (c)) [44]. Zusténde zwischen den einzelnen Niveaus werden als
wlokalisierte Zustande“ bezeichnet [45, 46|, da die Ausdehnung ihrer Wellenfunktion
sehr gering ist und beispielsweise nicht von einem zum anderen Rand der Probe reicht.
Die diskrete Zustandsdichte bzw. die Quantisierung des Energiespektrums beeinflussen
den Transport durch das 2DES und fithren zu Abweichungen vom in Abschnitt 2.7
vorgestellten Drude-Modell.
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Abbildung 2.10.: (a) Schematische Darstellung der Zustandsdichte eines 2DES ohne und mit
senkrechtem Magnetfeld. (b) Zustandsdichte eines 2DES unter Beriicksichtigung der Spinauf-
spaltung. (c) Aufgrund von Verunreinigungen, Kristalldefekten und der statistischen Verteilung
der Dotieratome in der Heterostruktur entsteht eine Verbreiterung der Landau-Niveaus, so dass
lokalisierte Zustinde zwischen den im Bereich der Maxima liegenden ausgedehnten Zustinden
entstehen.
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2.9. Das chemische Potential eines 2DES

In diesem Abschnitt wird die Abhéngigkeit des chemischen Potentials eines 2DES vom
Magnetfeld auf Basis von (2.39) hergeleitet. Ausgangspunkt hierfiir ist die ,Innere
Energiedichte” u des 2DES, die der Summe aller Elektronenenergien pro Flacheneinheit
entspricht:

EF
u(B,ns) = /5 -D(e) de, wenn 1" = 0. (2.49)
0

Liegt aufgrund eines Magnetfeldes eine Quantisierung der Zustandsdichte in einzelne
Landau-Niveaus vor, kann das Integral aus Formel (2.49) aufgrund der diskreten Ni-
veaus in eine Summe umgewandelt werden. Dabei werden ohne Beriicksichtigung der
Spinaufspaltung von den ng Elektronen (pro Flécheneinheit) die untersten N = int(r/2)
Niveaus vollstandig mit je 2n; Elektronen besetzen. Da die Zahlung der Quantenzahlen
mit n = 0 beginnt, ist das Niveau N — 1 das hochste vollstandig besetzte. Die restlichen
ns — N - 2ny, Elektronen besitzen die Energie mit der dariiberliegenden Quantenzahl
n = N. Ist die Energie eines Elektrons auf dem Niveau n nach Formel (2.43) gegeben,
berechnet sich die Energiedichte u(B, n;) nach

N-1

1 1
w(B,ns) = Z hew, [n+2} 2n1, + hw, {N—FQ] [ng — N - 2ny]
n=0

2

N 1
= 2mﬁwc7 + hw, {N + 2} “[ng— N - 2ny)]. (2.50)

Der erste Term in Gleichung (2.49) stellt die Innere Energiedichte der vollstandig besetzten
N Niveaus dar, der zweite Term den Betrag der restlichen Elektronen im nur unvollstédndig
gefiillten Niveau. Ist das Magnetfeld so gewahlt, dass ein geradzahliger Fillfaktor vorliegt,
verschwindet der zweite Term und die Innere Energiedichte wird minimal. Sie nimmt
dann denselben Wert an wie in Abwesenheit des Magnetfeldes,

— Ji _om’ €plB=0 B Th*
u(ny) = [ & D(e)]p=ode = —5=0— = o —ng. (2.51)
0

Die Magnetfeldabhéangigkeit der Inneren Energiedichte ist schematisch in Abbildung
2.11 dargestellt. Das chemische Potential jiq, des 2DES wird aus der Differentiation der
Energiedichte u(B, ns) nach der Teilchendichte ng hergeleitet:

d
pen(B) = %U(TLS: B)
1

— <N + 2) . (2.52)
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Abbildung 2.11.: Schematische Darstellung der Inneren Energiedichte u(B) sowie des chemi-
schen Potentials pch(B) eines 2DES in Abhéngigkeit vom Magnetfeld ohne Beriicksichtigung der
Spinaufspaltung. Spitzen in der Inneren Energiedichte bei ganzzahligen Fiillfaktoren fithren zu
Spriingen im chemischen Potential. Fiir diese Magnetfeldwerte nimmt die Innere Energiedichte
den gleichen Wert wie ohne externes Magnetfeld an.

Da die Anzahl N der vollstandig besetzten Niveaus mit der Nummer n der nur teilweise
besetzten Quantenzahl tibereinstimmt, kann Gleichung (2.52) auch geschrieben werden
als

jen(B) = e (n 4 ;) . (2.53)

Daraus ergibt sich ein sédgezahnférmiger Verlauf des chemischen Potentials, wie er schema-
tisch in Abbildung 2.11 gezeigt ist. Wird zu dem in Gleichung (2.53) dargestellten Verlauf
des chemischen Potentials zusétzlich die Spinentartung in Betracht gezogen, ergibt sich

pen(B) = (n+ 1/2) - hwe + sg" s B. (2.54)

Das chemische Potential entspricht damit der Landau-Energie des n-ten Niveaus. Der
Verlauf des chemischen Potentials spiegelt die allméahliche Entvilkerung des jeweils ober-
sten Landau-Niveaus aufgrund der zunehmenden Entartung mit wachsendem Magnetfeld
wider, das es den Elektronen erlaubt, Platze auf niedriger gelegenen Landau-Niveaus
einzunehmen. Dabei tritt stets ein Sprung im chemischen Potential auf, wenn ein Landau-
Niveau vollstandig entvolkert ist. Die Hohe des Potentialsprungs ergibt sich bei geradem
Fullfaktor aus der um die Zeeman-Energie reduzierten Landau-Energie, bei ungeradem
Fullfaktor betragt der Potentialsprung hingegen lediglich die Hoéhe der Zeeman-Energie:
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Abbildung 2.12.: Schematische Darstellung des chemischen Potentials pen(B) eines 2DES
in Abhéngigkeit vom Magnetfeld unter Beriicksichtigung der Spinaufspaltung. Bei ungeradem
Fullfaktor springt das chemische Potential um g*up B, bei geradem Fiillfaktor um hw. — g*upB.

Apey, = hwe—g*'ugB  firv=1{2,4,6,...}, (2.55)
Ape, = g upB fur v = {1,3,5,...}. (2.56)

Der Verlauf des chemischen Potentials pq, unter Beriicksichtigung der Spinentartung ist
in Abbildung 2.12 schematisch dargestellt.

2.10. Der ganzzahlige Quanten-Hall-Effekt

Wéhrend im Bereich des klassischen Hall-Effektes [1] ein linearer Anstieg des transversalen
Hallwiderstandes mit dem Magnetfeld zu beobachten ist, konnen bei tiefen Tempera-
turen und hohen Magnetfeldern Abweichungen von diesem Verlauf festgestellt werden.
Dabei nimmt der Hallwiderstand tiber einen gewissen Bereich konstante Werte an, die
einen ganzzahliger Bruchteil von h/e? betragen, wihrend gleichzeitig der longitudinale
Widerstand verschwindet (siehe Abbildung 2.13). Die Genauigkeit der Quantisierung
des transversalen Widerstands ermoglichten die Definition eines Widerstandsnormals.
Das Phéanomen ist als ganzzahliger Quanten-Hall-Effekt (kurz ,QHE®) bekannt und der
Wert Rx = h/e* wurde als von-Klitzing-Konstante benannt [2, 47]. Rk hingt demnach
nur vom Planckschen Wirkungsquantum h sowie der Elektronenladung e ab, die beide
Naturkonstanten darstellen. Damit ist auch Rx unabhéngig von Probenmaterialien oder
der Probengeometrie. Der quantisierte Hallwiderstand ist damit stabiler und reproduzier-
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Abbildung 2.13.: Bei grolen Magnetfelder und tiefen Temperaturen weist der Hall-Widerstand
R.,(B) Abweichungen vom linearen Verlauf auf, die sich in der Ausbildung von Hall-Plateaus
um ganzzahlige Fiillfaktoren &ulern. Mit Auftreten der Plateaus verschwindet der longitudinale
Widerstand R,,. (Messkurve: eigene Messung, siehe Abschnitt 5.1.3)

barer als irgendein anderer in SI-Einheiten geeichter Widerstand, so dass das ,,Comité
Consoltatif d’Electricité* (CCE) vorschlug, den Wert 25812,807 Q als gebriuchlichen
Wert fiir die von-Klitzing-Konstante zu iibernehmen und hat ihm die Notation Ryx_gg
zugewiesen. Seit 1990 wird er zur offiziellen Kalibrierung von Widersténden verwendet.
Eine interessante Zusammenfassung tber die praktische Anwendung des QHE wird
beispielsweise von B. Jeckelmann in Referenz [48] gegeben.

2.10.1. Eckpunkte zum theoretischen Verstindnis des QHE

Seit seiner Entdeckung durch Klaus von Klitzing [2] im Jahr 1980 war der QHE Gegen-
stand zahlloser theoretischer und experimenteller Untersuchungen. Verschiedene Theorien
zu seiner Erklarung wurden entwickelt. Als wichtigste Gesichtspunkte fiir die Entstehung
der Hall-Plateaus wird die Existenz lokalisierter Zustande sowie die besondere Bedeutung
des Probenrandes betrachtet:

e Lokalisierung von Zustianden als Ursache der Plateaus
Wie bereits in Abschnitt 2.8 erldutert und schematisch dort in Abbildung 2.10 (c)
dargestellt, fithren Verunreinigungen sowie die statistische Verteilung der Dotierato-
me in einem realen 2DES dazu, dass die Deltafunktionen der Landau-Niveaus in der
Zustandsdichte verbreitert werden und eine kontinuierliche Funktion der Energie mit
Maxima um das Zentrum der Landau-Niveaus sowie dazwischenliegenden Minima
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entsteht. Da sich die Wellenfunktion der Zustédnde abseits der Maxima der Zustands-
dichte nicht grofiflichig auf der Probe ausdehnen kann, sondern lokal gebunden ist,
werden diese als ,lokalisierte Zustéinde“ bezeichnet, die Zustiande im Bereich der
Maxima der Zustandsdichte hingegen als , ausgedehnte Zustande®. Nur in der Néhe
eines halbzahligen Fiillfaktors finden sich im gesamten 2DES ausgedehnte Zusténde
auf Hohe der Fermi-Energie, wihrend im Bereich eines ganzzahligen Fiillfaktors eine
sogenannte ,, Mobilitatsliicke* im Energiespektrum vorliegt. Unter der Annahme des
Vorhandenseins einer derartigen Liicke sowie dem gleichzeitigen Verschwinden des
longitudinalen Widerstandes konnten Laughlin [6] und Halperin [7] mit dem Prinzip
der Eichinvarianz zeigen, dass der Hall-Widerstand in ganzzahlige Bruchteile von
h/e? quantisiert ist.
e Bedeutung des Probenrandes

Zur Erklarung des QHE wurden zahlreiche Uberlegungen angestellt, die dem Pro-
benrand eine entscheidende Bedeutung beimafien. Das sogenannte Randkanalbild
[7, 8, 9] postuliert die Existenz eindimensionaler Randkanéile, die aufgrund der
Verbiegung der Landau-Niveaus am Probenrand an ihren Schnittpunkten mit der
Fermi-Energie entstehen. Mithilfe dieses Bildes lieflen sich die experimentellen
Beobachtungen erfolgreich erklédren, jedoch stellt die Betrachtung lediglich ein
Ein-Teilchen-Modell dar. 1992 konnte das Modell durch Chklovskii et al. [12]
durch die Berticksichtigung von Elektron-Elektron-Wechselwirkungen und die da-
mit verbundenen Abschirmeffekte erweitert werden und wurde schliefilich noch um
selbstkonsistente Berechnungen von Lier et al. ergénzt [13]. Experimentell verifiziert
werden konnten die errechneten Verteilungen des Hallpotentials auf einer Probe
durch lokale Potentialmessungen mittels Rasterkraftmikroskop an zweidimensio-
nalen Elektronensystemen in hohen Magnetfeldern [49]. Das Modell von Lier et
al., aufbauend auf den Berechnungen von Chklovskii et al., stellt die Basis fiir das
aktuelle Bild des QHE dar und soll nachfolgend genauer erlautert werden.

2.10.2. Selbstkonsistente Berechnung der Randverarmung

Wahrend im Inneren einer Probe eine gewisse Ladungstragerdichte ng herrscht, sind
auferhalb der Probe keine Ladungstrager zu finden, da am Probenrand ein Einschluss-
potential besteht. Dabei springt die Ladungstragerdichte nicht sprunghaft auf Null,
vielmehr bewirkt der Anstieg dieses Einschlusspotentials hin zum Rand eine Abnahme
iiber einen gewissen Bereich. Die Uberlegungen von Lier et al. dienen zur Berechnung der
Elektronenkonzentration n,(r) sowie des elektrostatischen Potentials ®¢(7) in Abhén-
gigkeit vom Abstand zum Probenrand unter Annahme einer Thomas-Fermi-Ndherung'.

Weiterhin werden folgende Nebenbedingungen aufgestellt:
e Es wird angenommen, dass im thermodynamischen Gleichgewicht das elektrochemi-
sche Potential pieq, konstant ist und sich aus der Summe von lokalem chemischen

IFiir ein sich auf der Gréfenordnung der magnetischen Liinge in y-Richtung nur schwach #nderndes
Potential kann die rdumliche Ausdehnung der Wellenfunktion vernachléssigt, d.h. durch §-Funktionen
angendhert werden.
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Potential i, (7) und lokalem elektrostatischen Potential ®¢(7) nach

Helch = Mch(m - eq)el<7?) (257>

zusammensetzt.

e Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die lokale Elektronenkonzentration ng(r)
aufgrund der Poisson-Gleichung mit dem lokalen elektrostatischen Potential ®(7)
verkniipft ist, wobei der Einfluss von Oberflaichenladungen, Donatoren und Elektro-
den in den Randbedingungen berticksichtigt wird.

Ausgangspunkt fir die Berechnungen ist die in Abbildung 2.14 (a) dargestellte Situation
eines 2DES ohne externes Magnetfeld (B = 0 T'). Die Zustandsdichte ist von der
Energie unabhéngig und konstant, weshalb das chemische Potential jic, (1) linear mit der
Ladungstrigerdichte ng ansteigen muss. Die selbstkonsistenten Berechnungen ergeben nun
eine vom Rand zum Inneren des 2DES kontinuierlich ansteigende Ladungstragerdichte
ns(7), wahrend das elektrostatische Potential abféllt. Durch ein Magnetfeld senkrecht
zum 2DES wird eine Quantisierung der Zustandsdichte in einzelne Landau-Niveaus
erreicht, so dass das chemische Potential i, () stufenférmig mit der Ladungstragerdichte
ansteigt. Wenn nun vom Rand ausgehend ein Landau-Niveau lokal vollstandig besetzt
ist, ist jedoch ein grofler Betrag an chemischer Energie uq, notig, um das nachste

(a)
B=0

Ko s -0
€
(b) D(e) oy v
B i 0 l:l“ch Ng -ed
€ inkompressibel ||
\ kompres-
x < sibel

D(S): g I

Abbildung 2.14.: Schematische Darstellung der Zustandsdichte D(g), des chemischen Potenti-
als pen(ns), der Ladungstriagerdichte ng(7) sowie der elektrostatischen Energie —e®(7) gemaf
der selbstkonsistenten Berechnung der Randstruktur eines 2DES nach Lier et al. [13] jeweils (a)
ohne externem und (b) mit externem Magnetfeld.
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2.10. Der ganzzahlige Quanten-Hall-Effekt

Niveau zu bevolkern. Die selbstkonsistente Rechnung zeigt, dass es dann energetisch
glnstiger ist, die Ladungstragerdichte fiir eine gewisse Breite konstant zu lassen und
dafiir einen kleineren Betrag an elektrostatischer Energie aufzuwenden. Sobald die
notige elektrostatische Energie jedoch grofler als die zur Bevolkerung eines zuséatzlichen
Landau-Niveaus wird, wird die Ladungstragerdichte wieder ansteigen, wahrend das
elektrostatische Potential konstant bleibt. Es kommt demnach zur Ausbildung zweier
alternierender unterschiedlicher Bereiche mit abwechselnd konstanter Ladungstrigerdichte
bzw. konstantem elektrostatischen Potential.

e In den Bereichen mit konstanter Ladungstrégerdichte befindet sich lokal die Fermi-
Energie in der Liicke zwischen zwei Landau-Niveaus, so dass alle darunterliegenden
Niveaus vollstandig besetzt sind. Die Bereiche konnen demnach durch einen lokalen
ganzzahligen Fiillfaktor beschrieben werden. Es sind keine Zustande auf der Hohe der
Fermi-Energie vorhanden, so dass das 2DES hier ein schlechtes Abschirmverhalten
(wie ein Isolator) zeigt. Der Bereich wird als inkompressibler Bereich bezeichnet
und zeichnet sich neben der konstanten Ladungstrigerdichte durch eine Anderung
des elektrostatischen Potentials in der GroBenordnung der Zyklotronenergie aus.

e Im benachbarten Bereich ist das jeweils oberste Landau-Niveau nur teilweise gefiillt
und befindet sich auf Hohe der Fermi-Energie. Dadurch sind hier freie Zustande
vorhanden, so dass die Elektronen raumlich umverteilt werden kénnen und so
ein gutes, metallisches Abschirmverhalten erreicht wird. Der Bereich wird als
kompressibler Bereich bezeichnet und ist neben dem konstanten elektrostatischen
Potential durch eine Variation der Ladungstragerdichte gekennzeichnet.

Die bereits angesprochene Kompressibilitit x des 2DES ist formal definiert als [50]
d:uch

K h=n2. i (2.58)

Sie beschreibt, wie das chemische Potential pi, mit der Ladungstragerdichte ng variiert.
In kompressiblen Bereichen ist x demnach grof3, da hier weitere Elektronen hinzugefiigt
werden kénnen, ohne dass p, gedndert werden muss. In inkompressiblen Gebieten hin-
gegen ist ein Hinzufiigen von Elektronen stets mit einer sprunghaften Anderung des
chemischen Potentials verbunden.

Chklovskii et al. konnte analytische Formeln zur Berechnung der Lage und Breite der
inkompressiblen Streifen aufstellen. Diese konnten durch die selbstkonsistenen Berechnun-
gen von Lier et al. [13] bestétigt werden, wurden zudem jedoch etwas umformuliert. Die
Position der Mitte eines inkompressiblen Streifens kann nach Lier et al. in Abhéngigkeit
vom Fiillfaktor berechnet werden

do
1— [int/(u)/l/]2

mit int(v) als groBte ganze Zahl kleiner dem Fiillfaktor im Inneren des 2DES v und d,
als Verarmungsliange, die von der Potentialdifferenz Vi zwischen dem Rand und dem
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Inneren des 2DES abhéangt

4
4, = Ho%Gars Ve (2.60)

e Ny

Damit kann die Breite eines inkompressiblen Streifens mit lokalem Fillfaktor int(v)
beschrieben werden durch

4y, [int(v)ag

v 2.61
“ v mdy ( )
mit ag = 4megegansh?/(e*m*) als effektiver Bohr-Radius.
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Abbildung 2.15.: Lage und Breite der inkompressiblen Streifen in Abhéngigkeit vom Magnet-
feld, das als Kehrwert des Fiillfaktors modifiziert ausgedriickt ist. Die diinnen Linien zeigen die
Ergebnisse der analytischen Berechnugen von Chklovskii et al. [12], die dicken, horizontalen
Linien die numerisch durch selbstkonsistente Rechnung ermittelten Resultate von Lier et al.
[13]. ap = aj/2 ist dabei die Abschirmlédnge und betragt fir ein 2DES einer (AlGa)As/GaAs-
Heterostruktur mit einer Fermi-Energie ep = 10 mV ca. 5 nm. (Abbildung entnommen aus

[13])
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Das Ergebnis der selbstkonsistenten Berechnung nach Lier at al. [13] im Vergleich zur
analytischen Losung nach Chklovskii et al. [12] ist in Abbildung 2.15 dargestellt. Die
diinnen Linien zeigen dabei das Ergebnis nach Chklovskii et al., die horizontalen dicken
Linien die Position und die Breite des inkompressiblen Streifens nach Lier et al.. Es lasst
sich erkennen, dass beide Theorien in Bezug auf Lage und Breite der inkompressiblen
Streifen gut iibereinstimmen.

Die Berechnungen von Chklovskii et al. und von Lier et al. geben zwar quasi identische
Voraussagen iiber die Lage und Breite der inkompressiblen Streifen, unklar ist dabei
jedoch der Weg des Stromflusses durch eine Hallprobe bei Auftreten des Quanten-Hall-
Effektes. Beenakker et al. [51] geht von einem Stromfluss in den kompressiblen Streifen
aus, da nur hier freie Zustédnde vorhanden sind, die eine Ladungstragerumverteilung
ermoéglichen. Chang[52] hingegen macht die inkompressiblen Bereiche fiir den Strom-
fluss verantwortlich, da nur in ihnen ein Potentialgradient existiert. Zur Klarung dieser
widerspriichlichen Aussagen wurden zahlreiche Experimente durchgefithrt. Vor allem
ortsaufgeloste Potentialmessungen ermoglichten ein detaillierteres Bild des QHE.

2.10.3. Rastersonden-Experimente zur Vermessung von
Potentialprofilen an Quanten-Hall-Proben

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Experimente zum besseren Verstandnis des
QHE durchgefiihrt. Insbesondere der Potential- und Stromverlauf in einer Hallprobe
sind dabei von grofler Bedeutung. An dieser Stelle soll daher ndher auf Experimente in
unserer Gruppe eingegangen werden, die von E. Ahlswede et al. bzw. F. Dahlem et al.
durchgefiithrt wurden.

Dabei wurde ein Rastersondenmikroskop verwendet, um lokale Potentialmessungen an
einem 2DES bei tiefen Temperaturen (7' = 1,4 K) und grofien Magnetfeldern durchzufiih-
ren. Als Messsignal diente die Verschiebung der Resonanzfrequenz des Hebelarms (engl.
,Cantilever”), die sensitiv auf die Elektrostatik der Probe ist. Die Messung der Hallpo-
tentiale erfolgte unter Zuhilfenahme einer Kalibrierungstechnik, um den Einfluss durch
die Probenoberflache sowie die Donatoren zu eliminieren. Dabei wurde das Potential
entlang einer Linie in y-Richtung auf der Probe gemessen, ohne dass der Probe ein Strom
aufgepragt war. AnschlieBend wurde die Linie erneut abgerastert, wiahrend jedoch ein
Hallstrom durch die Probe floss. Anschliefend wurde die Messkurve, die mit aufgeprag-
tem Strom ermittelt wurde, durch die erste Messkurve ohne aufgepragten Strom dividiert.

Die mit dieser Methode bei verschiedenen Magnetfeldern von P. Weitz et al. [17] und E.
Ahlswede et al. [19] bestimmten Profile der Hallpotentiale sind in Abbildung 2.16 gezeigt.
Die Probe und die Raster-Richtung sind daneben schematisch dargestellt. Alle Kurven
wurden bei Magnetfeldern um v = 2 an der gleichen Stelle der Probe aufgenommen.
Deutlich lassen sich drei verschiedene Kurvenformen voneinander unterscheiden:

e Nahert man sich dem ganzzahligen Fiillfaktor von hoheren Magnetfeldern her an,
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Abbildung 2.16.: Hallpotentialprofile um v = 2, bestimmt mittels Rasterkraftmikroskopie.
Links: Schematische Darstellung des Messaufbaus und der untersuchten Probe. Rechts: Ge-
messene Hallpotentialprofile um v = 2 an einer 10 um breiten Probe mit einer Beweglichkeit
pn = 5 x 10°cm?/(Vs). (Bild entnommen aus [49] bzw. [19].)

NORMALIZED POTENTIAL (a.u.)

weist das Potentialprofil einen linearen Abfall iiber die gesamte Breite der Hallprobe
auf, so wie dies flir den klassischen Halleffekt zu erwarten ist. Dies ist bis v = 1,88
zu beobachten und wird als , Typ I“ bezeichnet

e Wird das Magnetfeld weiter gesenkt kann beobachtet werden, dass das Potential-
profil am Rand einigermaflen konstant ist, wahrend der groite Teil der Spannung
im inneren Bereich der Probe abfillt. Dieser Profiltyp, genannt ,, Typ II* findet sich
von v = 1,96 bis v = 2, 04.

e Oberhalb von v = 2,10 hingegen kann beobachtet werden, dass die Spannung eher
in der Nahe beider Réander abfillt, wiahrend in der Mitte der Probe ein relativ
konstantes Potential gemessen werden kann (,, Typ III“).

Abbildung 2.17 (a) zeigt die gemessenen Profile des Hallpotentials fiir einen grofieren
Magnetfeldbereich in einer Falschfarbdarstellung. Dabei kann im Bereich jedes Fiill-
faktors die Ausbildung der oben beschriebenen drei Typen von Hallpotentialprofilen
festgestellt werden. In Abbildung 2.17 (b) wurden die Messergebnisse mit dem nach dem
CSG-Modell berechneten theoretischen Verlauf der inkompressiblen Streifen iiberlagert.
Da der gemessene Potentialabfall jeweils stets mit der theoretisch errechneten Position
des inkompressiblen Streifens zusammenfallt, kann die Schlussfolgerung gezogen werden,
dass das Hallpotential stets an der Stelle des innersten inkompressiblen Streifens abféllt.
Dieser wird daher fiir den dissipationslosen Stromfluss durch die Probe verantwortlich
gemacht.
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Abbildung 2.17.: (a) Falschfarben-Darstellung von Hallpotentialprofilen fiir einen grofien Ma-
gnetfeldbereich. Hohe Potentiale sind rot, niedrige sind blau dargestellt. Der Hallwiderstand R,
sowie der longitudinale Widerstand R,, sind zusétzlich dargestellt. Die weilen und schwarzen
Pfeile zeigen die Stromverteilung bei verschiedenen Magnetfeldwerten. (b) Ausschnitt aus (a),
jedoch zusétzlich mit der Darstellung der Position der inkompressiblen Streifen, berechnet nach
Lier et al. [13]. Es zeigt sich, dass der Potentialabfall stets an der Stelle der inkompressiblen
Streifen stattfindet. (Abbildung entnommen aus [19, 53].)
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Abbildung 2.18.: Landschaft des Hallpotentials in einer Quanten-Hall-Probe, gemessen bei
zwei verschiedenen Fiillfaktoren v = 2,0 und v = 2,1. (a) Schemazeichnung der Probe mit
eingezeichneter Rasterrichtung. (b) Bei v = 2,0 fillt die Hallspannung im inneren Bereich der
Probe ab. (c) Bei v = 2,1 fillt die Hallspannung in der Néhe beider Riander ab. Bemerkenswert
ist, dass der Potentialabfall nicht nur an der Mesa-Kante, sondern auch vor den Ohmschen

Kontakten auftritt. (Abbildung entnommen aus [19] und angepasst)
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2.10. Der ganzzahlige Quanten-Hall-Effekt

Eine weitere Falschfarbdarstellung ist in Abbildung 2.18 dargestellt. Hier ist fiir zwei
verschiedene Fillfaktoren v = 2,0 und v = 2,1 das Hallpotential in der (z,y)-Ebene der
Probe dargestellt. Erneut kann festgestellt werden, dass bei v = 2 (siehe Abb. 2.18 (b)) das
Potential vorrangig im Inneren der Probe abféllt (,Typ I1¢), wiahrend bei v = 2,1 (siehe
Abb. 2.18 (c)) der Potentialabfall in der Nahe beider Réander liegt (,, Typ II1I¢). Im Fall von
, LTyp III* kann demnach von einem inkompressiblen Streifen nahe dem Rand der Probe
ausgegangen werden, der sich entlang des (in diesem Fall geétzten) Probenrandes hinzieht.

Weiterhin kann in Abbildung 2.18 (c) jedoch festgestellt werden, dass der Potentialabfall
auch vor den Ohmschen Seitenkontakten der Hallstrukur auftritt. Es muss also davon
ausgegangen werden, dass die Ohmschen Seitenkontakte nicht zu einer Unterbrechung
des inkompressiblen Streifens fithren. Dadurch ist das Innere des 2DES vollstandig vom
Seitenkontakt getrennt, so dass beide nicht dasselbe elektrochemische Potential besitzen.

2.10.4. Derzeitige Modellvorstellung des QHE basierend auf
kompressiblen und inkompressiblen Streifen

In diesem Abschnitt soll abschlieflend noch einmal das derzeitige Bild des Quanten-Hall-
Effektes, basierend auf der Ausbildung von kompressiblen und inkompressiblen Streifen,
erlautert werden. In Abbildung 2.19 ist der Verlauf eines Quanten-Hall-Plateaus fir
einen beliebigen ganzzahligen Fillfaktor v = i dargestellt. In den Abbildungen 2.19 (a)
bis (e) werden die kompressiblen (grau dargestellt) und inkompressiblen Bereiche (weif3
dargestellt) fir verschiedene Magnetfelder im Bereich um v = i schematisch eingezeichnet,
wobei zur iibersichtlicheren Darstellung nur der jeweils innerste inkompressible Streifen
abgebildet ist.

Mit ansteigendem Magnetfeld treten folgende Situationen der Reihe nach auf:

e Beginnt man gedanklich weit weg vom Hall-Plateau bei niedrigeren Magnetfeldern,
ist die Probe iiberall kompressibel (vgl. Abbildung 2.19 (a)). Der Hallstrom durch-
fliet die Probe wie in einem gewohnlichen Leiter an allen Stellen gleichermaflen und
die Hallspannung féllt linear iiber die gesamte Probenbreite ab. Der Hallwiderstand
R,, nimmt keinen quantisierten Werten an.

e Wird das Magnetfeld erhoht und erreicht den untersten Bereich des Hall-Plateaus,
bildet sich ein inkompressibler Streifen entlang des Probenrandes aus (vgl. 2.19 (b)).
Der Hallstrom fliefit vollstandig in der Nahe der beiden Rander im inkompressiblen
Streifen, getrieben durch die jeweilige Hallspannung, die zu etwa gleichen Teilen
dort iiber die inkompressiblen Streifen abfallt. Der Hallwiderstand R, nimmt
den quantisierten Wert des Hall-Plateaus an, der longitudinale Widerstand R,
verschwindet.

e Steigt das Magnetfeld weiter an, nimmt die Breite des inkompressiblen Streifens zu
und seine Lage verschiebt sich weiter ins Probeninnere. Bei ganzzahligem Fiillfaktor
v = ¢ nimmt der inkompressible Bereich das Innere des 2DES nahezu vollsténdig
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Abbildung 2.19.: Schematische Darstellung der Entwicklung der kompressiblen (grau) sowie
des innersten inkompressiblen (weif}) Bereiches in einem realen, inhomogenen 2DES fiir verschie-
dene Magnetfelder im Bereich um ein Quanten-Hall-Plateau. Auf der linken Seite des Plateaus,
bei geringerem Magnetfeld, wird das Plateau durch die inkompressiblen Streifen stabilisiert,
wahrend auf der rechten Seite, bei groflerem Magnetfeld, Unordnung und Inhomogenitéten fiir
die Plateaubildung verantwortlich sind. Im Plateaubereich fliefit ein verlustfreier (=dissipati-
onsloser) Strom im inkompressiblen Streifen, die Dissipation findet an den gegeniiberliegenden
Ecken der Hallgeometrie statt, die als ,,Hot spots“ bezeichnet werden. Der longitudinale Wider-
stand R, verschwindet und der Hallwiderstand R, nimmt quantisierte Werte an. Auflerhalb
des Hallplateaus sind sowohl das Innere des 2DES als auch der Rand nahezu vollstédndig
kompressibel, und der Strom fliefit verlustbehaftet in allen kompressiblen Bereichen. R, ist
dann nicht langer Null und R,, weicht von quantisierten Werten ab. (Abbildung entnommen
aus [54] und angepasst)
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ein, lediglich aufgrund von Inhomogenitéten sind vereinzelte kompressible Bereiche
zu finden (vgl. 2.19 (c)). Die Hallspannung fallt iiber den inkompressiblen Bereich
im Inneren ab, so dass der Strom verteilt im Inneren des 2DES flieit. Der Hallwi-
derstand R, ist nach wie vor konstant, der longitudinale Widerstand R, noch
immer Null.

e Bei einer weiteren Erhéhung des Magnetfeldes hin zum obersten Rand des Plateaus
verschwindet der groflichige inkompressible Bereich im Inneren des 2DES. Jedoch
sind aufgrund von Inhomogenitéiten noch zahlreiche lokale inkompressible Bereiche
zu finden (vgl. 2.19 (d)), die anfangs noch zusammenhéngende Bereiche bilden und
die kompressiblen Bereiche am linken und rechten Probenrand voneinander trennen.
Der Hallwiderstand R,y ist nach wie vor konstant, der longitudinale Widerstand
R, noch immer Null.

e Erhoht man das Magnetfeld iiber den Plateaubereich hinaus weiter, verschwinden
auch die zusammenhangenden inkompressiblen Bereiche, so dass das 2DES wieder
vollstéandig kompressibel ist. Die in Abbildung 2.19 (e) dargestellte Situation ent-
spricht damit der Ausgangssituation aus Abbildung 2.19 (a). Der Hallwiderstand
weicht damit wieder vom quantisierten Wert ab und der longitudinale Widerstand
weist von Null verschiedene Werte auf.

Um nun die Quantisierung des transversalen Hall-Widerstands sowie das Verschwinden
des longitudinalen Widerstandes nachvollziehen zu koénnen, ist in Abbildung 2.19 (d)
das elektrochemische Potential von Source- (S) und Drainkontakt (D) eingezeichnet.
Liegen ausreichend breite inkompressible Streifen oder ein ausgedehnter inkompressibler
Bereich vor, fallt die Hallspannung dariiber ab und es existiert hier ein homogenes
Feld E, in y-Richtung. Dies fiihrt dazu, dass in diesem inkompressiblen Bereich die
quantenmechanischen Elektronen-Eigenzustinde aller Landauniveaus eine Driftbewegung
in z-Richtung vollfithren und eine Stromdichte j, in z-Richtung bei Fillfaktor v gegeben

ist durch
o2

h

Integriert man die Stromdichte j,(y) iiber die gesamte Probenbreite w in y-Richtung, ist

Ju =v—E,. (2.62)

der Strom [, = }U J»(y)dy mit dem Spannungsabfall U, = ny(y)dy tiber die Probenbreite
0 0

w verkniipft durch
2

I, = V%Uy. (2.63)
Daraus ergibt sich bei ganzzahligem Fillfaktor v = i ein Hall-Widerstand Ry, = U, /I, =
h/(ie?). Der Hallstrom im inkompressiblen Bereich fliefit dissipationsfrei, denn die Strom-
komponente steht senkrecht zum treibenden elektrischen Feld. Da bei ganzzahligen
Fillfaktoren auch keine Zustéinde auf Hohe der Fermi-Energie vorhanden sind, sind auch
keine Streuprozesse aus besetzten in unbesetzte Zustande moglich. Daher verschwindet
der longitudinale Widerstand R,,. Dissipation findet lediglich an zwei einander gegentiber-
liegenden Ecken in der Néhe der Kontakte statt, die in Abbildung 2.19 (d) durch Kreise
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gekennzeichnet sind. Diese werden als ,,Hot spots® bezeichnet und konnten experimentell
nachgewiesen werden [55, 56.

Auflerhalb der Plateausbereiche existieren keine grofifléichigen inkompressiblen Bereiche
und das 2DES ist zusammenhangend kompressibel, so dass Dissipation iiberall in der
Probe stattfinden kann. Der Rand einer Seite des 2DES wird demnach nicht langer ein
einheitliches Potential besitzen, wodurch sich ein von Null verschiedener longitudinaler

Widerstand ergibt. Auch der transversale Widerstand weicht von quantisierten Werten
ab [54].
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3. Anforderungskatalog und
Herstellungsprozess fiir das
Spitzenarray mit
Einzelelektronen-Transistoren
(SETs)

In diesem Kapitel wird der Herstellungsprozess der in dieser Arbeit entwickelten und
verwendeten SET-Spitzen erlautert. Dazu werden im ersten Abschnitt 3.1 Realisierungen
anderer Forschergruppen im Bereich der SET-Spitzen vorgestellt. Da die SET-Spitzen in
unserem Fall vor allem bei Experimenten zur Untersuchung des Quanten-Hall-Effektes
eingesetzt werden sollen, wird anschlieffend in Abschnitt 3.2 erortert, welche Anforde-
rungen an die SET-Spitzen gestellt werden. Abschnitt 3.3 stellt das gewéhlte Konzept
iiberblicksartig dar, wéahrend in den drei darauffolgenden Abschnitten die Wahl einer
geeigneten Heterostruktur, die Herstellung der Spitzen sowie die Aufbringung der SETs
genauer erlautert werden.

3.1. Bisherige Realisierungen

Das Grundprinzip aller Rastersondenmikroskope besteht darin, mit einer Messsonde eine
Probenoberflache in zwei Raumrichtungen abzufahren und dabei einzelne, ortsaufgeloste
Messpunkte aufzunehmen. Seit der Entwicklung des Rastertunnelmikroskops (RTM, engl.
»,Scanning Tunneling Microscope®, kurz ,STM*) im Jahr 1982 durch G. Binnig und
H. Rohrer [57] wurden zahlreiche Typen von Rastersondenmikroskopen vorgestellt, die
sich vor allem darin unterscheiden, welche physikalische Grofie hierbei das Messsignal
darstellt und mit welchem Verfahren sie gemessen wird. Wichtige Vertreter sind hier z.B.
das Rasterkraftmikroskop (RKM, engl. ,Atomic Force Microscope®, kurz ,AFM*) [58],
das Magnetkraftmikroskop (MKM, engl. ,Magnetic Force Microscope®, kurz ,MFM*)
[59], das Rasternahfeldmikroskop (engl. ,,Scanning Near-field Optical Microscope®, kurz
»SNOM*) [60, 61], das ,,Scanning Capacitance“- Mikroskop [62], das ,,Scanning Kelvin
Probe“-Mikroskop [63] sowie das ,Electric-Field-Sensitive“-Mikroskop (kurz ,EFM®) [64].

Letzteres dient zur ortsaufgelosten Messung elektrischer Potentiale. Martin et al. [64]
konnte damit beispielsweise den Potentialverlauf in einem pn-Ubergang qualitativ aufzei-

61



Kapitel 3. Anforderungskatalog und Herstellungsprozess fiir das Spitzenarray mit
FEinzelelektronen-Transistoren (SETS)

gen, jedoch erlaubt die begrenzte Empfindlichkeit dieses Verfahrens beispielsweise keine
Detektion von Einzelladungen. Die dafiir notige Sensitivitat wird von einem SET erreicht,
dessen Einsatz allerdings in der Regel nur bei tiefen Temperaturen von maximal einigen
Kelvin moglich ist. Je nach Strukturgréfie des SETs werden oftmals sogar Temperaturen
unter 1 K benoétigt. In einigen bisherigen Experimenten wurden SETs ortsfest auf der
Probenoberfliche aufgebracht [23, 25]. Fur ein Abbilden der elektrostatischen Potenti-
allandschaft mittels SET musste deshalb ein Weg gefunden werden, eine Mikroskopspitze
herzustellen, an deren Ende sich ein SET befindet. Die erste Realisierung dieser Art gelang
Yoo et al. [20] im Jahr 1997. Erst 2006 stellte Brenning et al. [65] ein weiteres Verfahren
zur Spitzenherstellung mit SET vor. Diese beiden sehr unterschiedlichen Verfahren sollen
nachfolgend kurz vorgestellt werden.

3.1.1. Das Herstellungskonzept fiir SET-Spitzen von Yoo et al.
[20]

Das Grundkonzept von Yoo et al. [20] besteht darin, eine Spitze aus verschiedenen
Richtungen zu bedampfen, so dass Abschattungen durch die Spitze selbst ausgenutzt
werden konnen, um die Elemente eines SETs, Source- und Drainelektroden sowie eine

( a) . ( d) Source

(b) l' v )“

Si dopants
barrieren ODEG

Abbildung 3.1.: SET-Spitze von Yoo et al. (a) Aufdampfen des Sourcekontakts auf die Spitzen-
vorderseite (b) Aufdampfen des Drainkontakts auf die Spitzenriickseite (c) Aufdampfen der Insel
aufs Spitzenende (d) SET-Spitze beim Rastern einer modulationsdotierten (AlGa)As/GaAs-

Heterostruktur mit zweidimensionalem Elektronensystem (2DES). (Bild (d) aus Yoo et al.
[20].
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Insel, zu erhalten. Dies wird von Yoo et al. als ,natural shadowing® bezeichnet.

Ausgangsmaterial fiir die Spitze ist eine Glasfaser. Wird diese lokal bis zum Schmelzen
erhitzt und auseinandergezogen, verjlingt sie sich bis zu einem Durchmesser von ca. 100
nm, bevor sie reifit. Die Grofle dieser Flache am Spitzenende ist dabei entscheidend fiir
die spatere Grofle der SET-Insel. Bei der Herstellung des SETs wird die Glasfaser in zwei
direkt aufeinanderfolgenden Aufdampfschritten von zwei Seiten (siche Abb. 3.1 (a) und
(b)) mit Aluminium bedampft. Das Aufdampfen aus zwei sich exakt gegeniiber liegenden
Richtungen lasst dabei zwei elektrisch separate Kontakte (Source und Drain) entlang der
Faser entstehen, die bis zum Ende der Spitze reichen. Direkt im Anschluss erfolgt durch
Sauerstoffzufuhr in die Prozesskammer eine ,in-situ“-Oxidation, um die Tunnelbarrieren
herzustellen. In einem letzten Schritt wird dann die Endflache der Glasfaser senkrecht
mit Aluminium bedampft, um hier die SET-Insel entstehen zu lassen (siehe Abb. 3.1
(c)). Abbildung 3.1 (d) zeigt schematisch die fertige SET-Spitze beim Abtasten einer
Probenoberflache.

3.1.2. Das Herstellungsverfahren von Brenning et al. [65]

Im Gegensatz zu Yoo et al. verwendet Brenning et al. [65] zur Herstellung seiner SET-
Spitzen klassische Verfahren der Halbleitertechnologie. Ein Si-Wafer wird beidseitig mit
einer 500 nm dicken SizNy beschichtet (siche Abb. 3.2 (a)) und riickseitig durch ein

(@  SiN,

Abbildung 3.2.: Herstellungsverfahren von Brenning et al. [65], dargestellt im lokalen Schnitt
durch einen Si-Wafer (Groflenverhéltnisse nicht mafistabsgerecht). (a) Im ersten Schritt wird
ein Si-Wafer beidseitig mit SisNy beschichtet. (b) Der Wafer wird riickseitig lithographisch
strukturiert und trocken- sowie nasschemisch geétzt, so dass auf der Vorderseite eine SigNy-
Membran entsteht. (¢) Die Membran wird durch eine zusétzliche Kupferschicht auf der Riickseite
mechanisch stabilisiert. (d) Auf der Vorderseite wird mittels Lithographie, Bedampfung und Lift-
Off eine Al;O3-Maske in Cantilever-Form aufgebracht. (e) Die Maskengeometrie wird mittels RIE
in die SigN4-Membran tibertragen. (f) Ein Dreilagenlack wird durch Elektronenstrahllithographie
mit der SET-Struktur beschrieben. (g) Die riickseitige Kupferschicht wird nasschemisch entfernt,
der Lack entwickelt und als Schattenmaske bei der Winkelbedampfung des SETs verwendet.
AnschlieBend wird der Lack durch Lift-Off entfernt. (h) Die Spitzen auf dem Wafer werden
durch Sdgen und Brechen vereinzelt.
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Abbildung 3.3.: SET-Spitze von Brenning et al. [65] (a) Aufnahme mit dem optischen
Mikroskop. Am Ende des Cantilevers (lila) befindet sich die SizN4-Membran, auf dem der SET
aufgedampft ist. (b) Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme des SET an der Ecke der Membran.

Atzfenster geitzt, so dass eine SizN, - Membran iibrig bleibt (siehe Abb. 3.2 (b)), die fiir
ein besseres Handling auf der Rickseite mit einer Kupferschicht verstarkt wird (siche
Abb. 3.2 (c)). AnschlieBend wird auf der Vorderseite der Membran eine Schicht aus Al;O3
abgeschieden (sieche Abb. 3.2 (d)) und mittels Elektronenstrahllithographie als Atzmaske
fir die Herstellung des Hebelarms (engl. ,,Cantilever®) strukturiert (siehe Abb. 3.2 (d)).
Diese Struktur wird in einem Trockenétzprozess in die Membran tibertragen (siehe Abb.
3.2 (e)). Nachdem damit die Spitzenherstellung abgeschlossen ist, kann auf der Vorderseite
auf konventionellem Weg der SET hergestellt werden. Dazu wird ein hier aufgebrachter
Dreilagen-Lack mittels Elektronenstrahllithographie mit den SET-Strukturen versehen
(sieche Abb. 3.2 (f)). Nun kann die riickseitige Kupferschicht nasschemisch entfernt werden.
Anschlielend erfolgt das Aufbringen des SETs auf der Vorderseite durch Bedampfen
mit Aluminium aus zwei Richtungen mit ,in-situ“-Oxidation als Zwischenschritt und
anschlieendem Lift-Off (sieche Abb. 3.2 (g)). Da die Wafer-basierte Technologie auch die
Herstellung mehrerer SET-Spitzen auf einem Wafer ermoglicht, muss abschliefend noch
eine Vereinzelung mittels Wafer-Sége erfolgen (siehe Abb. 3.2 (h)). In Abbildung 3.3 (a)
ist eine Aufnahme durch ein optisches Mikroskop der gesamten Stuktur zu sehen. Am
Ende des lilafarbenen Cantilevers befindet sich die griitne Membranspitze, auf der der
SET aufgedampft ist. Dieser ist im Rasterelektronenmikroskop-Bild in Abbildung 3.3 (b)
gut zu erkennen.

3.2. Anforderungskatalog

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt zwei Herstellungskonzepte fiir SET-Spitzen
erlautert wurden, soll nun abgeschétzt werden, welche Anforderungen an SET-Spitzen
insbesondere bei Potentialmessungen an einer Hallstruktur gestellt werden miissen und
welche zusétzlichen Erweiterungen wiinschenswert sind. Die bestehenden Verfahren wer-
den mit diesen Anforderungen verglichen, um davon ausgehend ein eigenes Konzept zu
entwickeln.
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3.2.1. Die Aufgabenstellung: Potentialmessungen an einer
Hallstruktur

Bereits bei der Entwicklung ist es wichtig, den spéteren Haupteinsatzzweck der SET-
Spitzen im Auge zu behalten, um hierfiir ein moglichst geeignetes Konzept zu erarbeiten.
In erster Linie sollen die SET-Spitzen zu Potentialmessungen an Hallstrukturen verwendet
werden, die im Normalfall aus modulationsdotierten (AlGa)As/GaAs-Heterostrukturen
hergestellt werden. Abbildung 3.4 zeigt eine typische Messanordnung. Eine oder mehrere
Messspitzen mit jeweils einem SET am Ende befinden sich dabei in einem bestimmten
Mindestabstand tiber der Probenoberfliche, die Potentiallandschaft hingegen liegt im
2DES der Heterostruktur und damit ebenfalls in einem bestimmen Abstand unterhalb
der Probenoberfliche. Wahrend fiir den Raum zwischen Spitze und Probenoberflache
die Dielektrizitatskonstante €,=1 angenommen werden kann, nimmt diese innerhalb
der Probe bei (AlGa)As/GaAs-Strukturen etwa den Wert €,=13 an. Messungen an
Hallstrukturen finden iiblicherweise im Kryostaten bei tiefen Temperaturen zwischen
wenigen mK und einigen K statt. Dabei kommen hohe Magnetfelder von typischerweise
bis zu 20 T zum Einsatz.

3.2.2. Der Zusammenhang zwischen Auflosung und Grofle der
SET-Insel

Wichtigstes Kriterium eines jeden Mikroskopes ist sicherlich dessen raumliches Auflo-
sungsvermogen. Ubertragen auf den Scanning-SET wird dieses durch den minimalen

Spitzen

L 4

" Spitzenabstand v SET Hallstruktur aus

) AlGaAs/GaAs-
Rasterhohe (g.=1) Heterostruktur

Tiefe des 2DES (g, = 13) 4/
2DES

Abbildung 3.4.: Grundsétzliche Messanordnung fiir Potentialmessungen an einem 2DES
mittels SET: Eine oder mehrere Messspitzen mit SET am Ende befinden sich in einem ge-
wissen Abstanden {iber einer Probe. Diese ist in der Regel eine Hallstruktur, die aus einer
(AlGa)As/GaAs-Heterostruktur gefertigt wurde.
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Abstand zwischen zwei Punktladungen mit der Ladung ¢ festgelegt, die getrennt aufgelost
werden konnen.

In Bild 3.5 ist schematisch das Summenpotential zweier (identischer) Ladungen darge-
stellt, die sich im Abstand a auf der z-Achse in der Hohe z = 0 befinden. In dieser Hohe
lassen sich die Ladungen gut an den Stellen x = —0,5a und x = +0, ba identifizieren.
Wird die Messung jedoch nicht mehr bei z = 0, sondern weiter oben durchgefiihrt, werden
nicht nur die Messignale flacher, zudem wird die Abgrenzung der beiden Ladungen immer
schwieriger. Ab einer Hohe von ca. z ~ 0, 6a kénnen die beiden Ladungen nicht mehr
getrennt aufgelost werden.

Auch an einem weiteren Beispiel lasst sich die Reduktion der Auflosung mit steigendem
Rasterabstand erkennen. Dazu wird ein idealisierter Potentialsprung in einer Ebene
von 0 auf 1 V entlang der Scanrichtung (festgelegt als x-Achse) betrachtet, wie in
Abbildung 3.6 (a) schematisch dargestellt. Werden keinerlei Objekte in der Umgebung der
Anordnung angenommen, verlaufen die elektrischen Feldlinien entlang von Halbkreisen mit
gemeinsamem Mittelpunkt an der Potentialsprungstelle, die Aquipotentiallinien verlaufen
von der Sprungstelle ausgehend sternformig. Bewegt sich nun eine Spitze in geringer Hohe
iiber die Oberfliche, so werden die Aquipotentiallinien alle in unmittelbarer Umgebung

1.0- 1

0.8- 5
- E
£06 :
= A
kS 0
= 0.4

0.2-

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
x-Position [a]

Abbildung 3.5.: Die elektrostatische Potentialverteilung in der Umgebung zweier identischer
Ladungen, die im Abstand a voneinander bei x = —0,5a und = 40, 5a in der Héhe z = 0
angeordnet sind. Mit ansteigender Messhohe z wird die rdumliche Trennung der Ladungstrager-
position immer schwieriger und ist ab z = 0, 6a nicht mehr auflésbar.
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der Potentialsprungstelle iiberschritten, so dass der messtechnisch als Anstiegsbreite
festgelegter Potentialsprung von 10% (entspricht 0,1 V) auf 90% (entspricht 0,9 V) des
Signals ebenfalls nur wenig Breite einnimmt. Fiir Messungen, bei denen die Spitze in
groferer Hohe iiber die Probe hinwegbewegt wird, werden die 0,1 V- und 0,9 V-Aqui-
potentiallinien weiter voneinander entfernt iiberschritten. Die 10%-90%-Anstiegsbreite
Ax10%/90% errechnet sich in Abhangigkeit von der Scanhéhe h nach

1 1
=h -
T10%/90% X (tan(O, 1 x180°)  tan(0,9 x 180°)

) ~ 6.2 h. (3.1)

Ein unendlich schmaler Potentialsprung erscheint in der Messung demnach auf ca. das
sechsfache der Scanhohe verbreitert. Beim Rastern iiber eine Probe ist demnach unbedingt
auf eine geringen Abstand der Messsonde zur Potentialebene zu achten.

Bei Messungen an einer Hallstruktur tritt hierbei jedoch bereits durch die Probengeo-
metrie ein limitierender Faktor auf, da sich das 2DES nicht an der Probenoberfliche,
sondern mindestens 40 nm, typischerweise sogar ca. 100 nm darunter befindet. Selbst
bei einer idealisierten Scanhohe von 0 tiber der Probenoberfliche muss demnach der
Mindestabstand zweier getrennt detektierbaren Ladungen das 1,5fache der Tiefe des
2DES betragen, was bei einem 100 nm tiefen 2DES eine Auflésung von 150 nm bedeutet.
Eine scharfe Potentialstufe wird in diesem Fall sogar auf mehr als 600 nm verbreitert.

In beiden Beispielen wird davon ausgegangen, dass sich das Potential exakt an einem
bestimmten Ort messen lasst. Dazu ware jedoch eine unendlich kleine Messsonde nétig,
die zudem die Feldverteilung im Raum nicht beeinflusst. Tatsachlich jedoch wird eine
leitende und auch rdumlich ausgedehnte SET-Insel zu einer Verbiegung der elektrischen
Feldlinien und damit zu einer weiteren Reduktion der Auflésung fithren. Diese sollte
vernachlassigbar sein, so lange die Ausmafle der Insel kleiner sind als die durch die Tiefe
des 2DES begrenzte Auflosung.

Weiterhin gilt es zu berticksichtigen, dass der SET nicht potentialfrei, sondern mit de-
finierter Source- und Drainspannung sowie einer kapazitiv angekoppelten Insel in die
Néhe der zu untersuchenden Potentialebene gebracht wird. Grofle Potentialunterschie-
de zwischen Probe und Spitze konnten die Potentiallandschaft empfindlich stéren. Im
Gegensatz zur , Electric-Force-Microscopy“-Technik, bei der eine gewissen Spannung
zwischen Spitze und Probe zwingend erforderlich ist, kann bei der Messung mittels
SET ein Abgleich durchgefithrt werden, so dass fiir den SET ein Arbeitspunkt gefun-
den wird, an dem diese Spannungsdifferenz minimal wird und vernachlassigt werden kann.

Fiir die SET-Spitzen bedeuteten diese Uberlegungen, dass zum einen bei der Konstruktion
ein Inseldurchmesser im Bereich von 100 nm bis 150 nm angestrebt werden sollte, zum
anderen bei der Durchfithrung der Scans der Abstand zwischen Spitze und Probenober-
flache so gering wie moglich gehalten werden muss. Eine Auflosung im Bereich von 200
nm erscheint unter diesen Umstanden realistisch.

67



Kapitel 3. Anforderungskatalog und Herstellungsprozess fiir das Spitzenarray mit
FEinzelelektronen-Transistoren (SETS)

(a) .

mﬂ
o

2
(7R

5%

o
S

_>
E 10X
oV
(b)
1.0 -
/ _—
0.8
ScanhoOhe i i i
= 0" 20 nm L
= ] —— 50 nm | | | |
g —— 100 nm S | |
E 0.4 - —— 150 nm i i i i
0.2 o i 5
—— I | |
0.0 I T " T —— T —— ': T : '
-400 2200 0 200 400

x-Position [nm]

Abbildung 3.6.: Auflésung eines Potentialsprungs in einer Oberfliche in Abhéngigkeit von der
Abtasthéhe. (a) Verteilung der elektrischen Feld- und Aquipotentiallinien in der Umgebung eines
Potentialsprungs von 0 V auf 1 V. (b) Darstellung des Potentials entlang der Abtastrichtung z
fiir verschiedene Abtasthohen.

68



3.2. Anforderungskatalog

3.2.3. Abstand benachbarter SET-Spitzen im Array

Neben der Auflésung werden jedoch noch weitere Anforderungen an den Scanning-SET
gestellt. Wie bereits einfithrend in Kapitel 1 erwahnt, hat diese Arbeit das Ziel, ein SET-
Array, also mehrere SETs nebeneinander herzustellen, um so zeitkorrelierte Messungen
durchfithren zu kénnen. Auch zur Identifikation einzelner lokalisierter kompressibler und
inkompressibler Bereiche innerhalb des 2DES durch lokale dielektrische Messungen ist
eine SET-Spitze alleine nicht ausreichend. Zur Detektion darf der Abstand zwischen den
nebeneinander angeordneten Spitzen jedoch nicht grofler sein als die lokalen Inhomoge-
nitdten im 2DES, die typischerweise eine Ausdehnung bis zu mehreren pym annehmen
konnen. Demnach wird gefordert, dass der Spitzenabstand im Array maximal ebenfalls
nur wenige pum betragen sollte.

3.2.4. On-Chip-Verstarkung und Integration in
Hochfrequenzschaltungen

Die hohe Empfindlichkeit eines SETs wird nur in Kombination mit einer geeigneten Mes-
selektronik erreicht, welche eine storungsarme Handhabung der auftretenden Spannungen
und Strome erlaubt. Die angelegte Source-Drain-Spannung wie auch der resultierende
Strom durch den SET sind in der Regel sehr gering. Sie lassen sich durch die Ladeenergie
E¢ und die Tunnelwiderstande Rt abschétzen:

Die Tunnelbarrieren eines metallischen SETs werden iiblicherweise mittels Oxidation
erzeugt. Aufgrund der mit steigender Dicke der Barriere exponentiell fallenden Tunnel-
wahrscheinlichkeit liegt die Oxiddicke fiir messtechnisch sinnvolle Tunnelwiderstiande im
Bereich zwischen 10 k2 und 1 M(2 stets im Bereich von ca. 1 nm bis 2 nm. Die Lénge
und Breite der Tunnelbarriere wird jedoch zumeist mittels Elektronenstrahllithographie
und Winkelbedampfung strukturiert. Hier werden typischerweise Mafle grofler 50 nm X
50 nm erzielt. Diese Abmessungen fithren zu verhaltnisméaflig groflen Kapazititen von
einigen 10719 F zwischen der Insel und den Source- und Drainkontakten und damit zu
einer Ladeenergie E.=e?/(2Cy) in der Grofienordnung von 100 peV. Damit ist bei einer
Messung eine Wechselspannung zwischen Source und Drain im Bereich weniger ©V nétig,
woraus typischerweise ein Wechselstrom von maximal einigen 10 pA resultiert.

Dieser geringe Strom muss vor einer Messung verstarkt werden. Diese Verstarkung findet
jedoch bislang stets auflerhalb des Kryostaten statt, so dass der unverstiarkte Strom
zunachst einen langen Weg von mehreren Metern zuriicklegen muss. Storsignale, die vor
der Verstarkung eingefangen werden, werden mitverstéarkt. Ein besseres Signal-Rausch-
Verhéltnis der Gesamtschaltung wére erreichbar, wenn die Verstéarkung des Stroms direkt
im Kryostaten geschieht. Idealerweise wird ein Konzept gefunden, das eine Verstarker-
schaltung mit dem SET auf einem Chip ermdoglicht.
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Die Moglichkeit, zuséitzliche elektrische Schaltungen in der Néhe des SETs zu integrieren,
erdffnet zudem weitere Anwendungsmoglichkeiten. Beispielsweise ist der Einsatz des SETs
als variabler Widerstand in einem elektrischen Schwingkreis denkbar, wodurch schnellere
Potentialanderungen mittels SET detektierbar werden [66].

3.2.5. Schutz der SETs vor elektrostatischer Aufladung

Da die Tunnelbarrieren der SETs durch elektrische Entladungen leicht zerstort werden
konnen, ist es vorteilhaft, Source- und Drainkontakt miteinander kurzzuschliefen, wenn
der SET gerade nicht verwendet wird. Bislang wurde dies oft durch eine zuséatzliche
Leiterbahn realisiert, die Source und Drain miteinander verbindet und einmalig direkt
vor der Verwendung des SET durchgekratzt wird. Da dieser Vorgang irreversibel ist, wire
ein ,normally-on“-Transistor wiinschenswert, der Source und Drain kurzschliefit und bei
Bedarf elektrisch geoffnet werden kann.

3.2.6. Hohe Ausbeute und Reproduzierbarkeit

Insbesondere wenn mehrere SETSs in einem Array in korrelierten Messungen eingesetzt
werden sollen, sollten bereits bei der Wahl eines Herstellungsprozesses darauf geachtet
werden, dass die Spitzen eines Arrays untereinander dhnlich sind, d.h. moglichst dhnliche
geometrische, elektrische und mechanische Eigenschaften besitzen.

Weiterhin sollten parasitare, nicht kontaktierte Metallflichen bei der Herstellung mog-
lichst vermieden werden, da hier unerwiinschte Ladungstrigerfluktuationen auftreten
konnen, die vor allem in der Nahe der Insel aufgrund der groflen Empfindlichkeit des
SETs zu einer gravierenden Storung der Messung fithren.

AbschlieBend soll angemerkt werden, dass nicht nur die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten
sondern auch die Tatsache, dass der Umgang mit einem Scanning-SET-Mikroskop erst
gelernt und trainiert werden muss, zu einem grofleren Bedarf an SET-Spitzen fiihren
konnen. Bei der Wahl des Herstellungsprozesses sollen demnach aufwandige Prozess-
schritte mit hohen Ausschussquoten nach Moglichkeit vermieden werden. Der Einsatz
von bekannten Standardverfahren wird bevorzugt.

3.2.7. Vergleich mit dem Fertigungsprozess nach Yoo et al. [20]

Vergleicht man den Herstellungsprozess von Yoo et al. mit den soeben formulierten
Anforderungen, so fallt auf, dass die erreichbare Auflésung dieser Anordnung den An-
forderungen zur Messung der Potentiallandschaft in einer Hallstruktur ausreicht. Zum
einen betrégt der Spitzendurchmesser nur ca. 100 nm, zum anderen erlaubt die Lage
der SET-Insel am Spitzenende, dass die Insel im Abstand von wenigen nm tiber die Pro-
benoberfliache gefithrt werden kann. Versucht man das Herstellungsverfahren jedoch zur
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Fabrikation von Spitzen-Arrays anzuwenden, ist mit einigen Schwierigkeiten zu rechnen.
So ist der minimale Spitzenabstand durch den Durchmesser der einzelnen Glasfasern
beschrinkt, zudem miisste auch darauf geachtet werden, dass sich die Source- und Drain-
kontakte zweier nebeneinanderliegender Spitzen nicht bertihren, da dies zu Kurzschliissen
fithren wiirde. Fiir eine geringe Abtasthohe miissen zudem alle Spitzen gleich lang sein.
Insgesamt erscheint das Verfahren von Yoo et al. deshalb nicht zur Herstellung von
Spitzen-Arrays geeignet. Da dieser Ansatz nicht waferbasiert ist, entfillt zudem die
Moéglichkeit, zusatzliche Elektronik wie z.B. Verstarkungs- oder Kurzschlussschaltungen
direkt neben dem SET zu fertigen.

3.2.8. Vergleich mit dem Fertigungsprozess nach Brenning et
al. [65]

Im Gegensatz zu Yoo et al. verwendet Brenning et al. ganz bewusst Standardprozesse der
Halbleitertechnologie, um Ausbeute und Reproduzierbarkeit zu verbessern. Allerdings
werden dabei keine echten Spitzen, sondern SETs an der Ecke einer 500 nm dicken SizNy-
Membran hergestellt. Die SET-Insel befindet sich dadurch auch nicht an der Stirnseite
der Spitze, sondern lediglich am Rand der Membran, und wird bis zur Ecke gefiihrt.
Dadurch ergibt sich eine am Ende schmale Insel, die jedoch knapp 1 um lang ist. Bei einer
Messung wére es deshalb falsch anzunehmen, dass blofl das Inselende eine Kapazitat mit
der Probenoberflache bildet. Vielmehr wird die gesamte Oberflache der Insel kapazitiv
an die Probe ankoppeln, was durch die grofie Dielektrizitatskonstante ¢, = 8 von SizNy
verstarkt zum Tragen kommt.

Sollen nun mit dieser Methode mehrere Spitzen unmittelbar nebeneinander im Abstand
von wenigen um hergestellt werden, miissten die SETs nicht langer an der Ecke einer
Membran, sondern stattdessen an einer Membrankante angeordnet werden. Zwar liefle
sich das SET-Design sicherlich in der Breite ausreichend reduzieren, um die SETs nahe
genug nebeneinander anordnen zu kénnen, jedoch ist davon auszugehen, dass wiederum
aufgrund des grofien €, sowie der grofien Inselflichen auf der Membran ein starkes Uber-
sprechen der SETs untereinander auftreten wird. Dies konnte dadurch reduziert werden,
indem die Membran in einzelne, wenige pm breite Streifen fiir jeden SET unterteilt wird.
Es ist jedoch fraglich, ob diese sehr schmalen Streifen nicht durch den abschlieBenden
Lift-Off-Prozess zerstort werden wiirden.

Als Ausgangsmaterial verwendet Brenning et al. einen Si-Wafer. Die Fertigung von zusétz-
lichen Transistoren auf diesem Watfer, z.B. zur Signalverstarkung, ist zwar denkbar, jedoch
sind zur Si-Prozessierung kaum Erfahrungen hier in der Abteilung vorhanden. Zudem stellt
sich die Frage, ob eine Si-basierte Elektronik bei den im Kryostat vorherrschenden Tempe-
raturen von wenigen mK iiberhaupt funktionieren wiirde. Fir ,,High-Electron-Mobility“-
Transistoren (HEMTs) aus modulationsdotierten Al,Ga;_,As/GaAs-Heterostrukturen
ist die Einsatzfahigkeit auch bei diesen Temperaturen bekannt.
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3.3. Herstellungskonzept

Nachdem die im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigten Anforderungen weder durch
SETs nach den von Yoo et al. oder Brenning et al. entwickelten Verfahren vollstandig er-
filllt werden kénnen, soll nun ein eigenes Konzept entwickelt werden, das sich insbesondere
zur Herstellung von SET-Arrays eignet. Um eine einfache, schnelle und reproduzierbare
Fertigung zu ermoglichen, wird dabei ein Wafer-basiertes Verfahren angestrebt, so dass
so weit wie moglich Standardverfahren der Halbleitertechnologie verwendet werden kon-
nen. Der Wunsch, zusétzliche elektronische Schaltungen in unmittelbarer Nahe zu den
SET-Spitzen anordnen zu konnen, lésst sich durch die Verwendung einer I1I-V-Halbleiter-
Heterostruktur erfiillen, die auf einfache Weise z.B. die Herstellung von HEMTs erlaubt.
Von diesen ist die Funktionsfahigkeit auch fiir tiefe Temperaturen bekannt. Die in der Ab-
teilung vorhandenen Kenntnisse und Technologien zu (AlGa)As/GaAs-Heterostrukturen
legen die Verwendung dieses Materialsystems nahe.

3.3.1. Lage der Spitzen auf dem Wafer

Nach der Entscheidung fir eine (AlGa)As/GaAs-Heterostruktur als Ausgangsmaterial
fiir die Spitzen muss im néachsten Schritt die Orientierung der Spitzen auf dem Wafer
festgelegt werden. Zwei grundlegende Méglichkeiten stehen dabei zur Auswahl: Die Spit-
zen konnen entweder senkrecht aus der Waferebene herauszeigen oder aber in ihr liegen.
Konventionelle monolithische AFM-Spitzen werden iiblicherweise aus einem Si-Wafer
herausgeétzt und zeigen aus der Waferebene heraus (z.B. [67, 68]). Dadurch kann der
dazu senkrecht stehende und oft mehrere 100 ym lange Cantilever, dessen Verbiegung
beim AFM entweder mittels Laser oder durch Messung der Resonanzfrequenz mittels des
intrinsischen piezoresistiven Effektes bestimmt wird, in der Waferebene liegen und pro-
blemlos an einem Stiick gefertigt werden. Bei den SET-Spitzen ist das Messsignal jedoch
unmittelbar elektrisch vorhanden, was das Auslesen der Verbiegung eines Cantilevers
und damit den Cantilver selbst tiberfliissig macht. Eine Anordnung der Spitzen in der
Walferebene erscheint vorteilhaft, da sie hier direkt lithographisch strukturiert werden
konnen. Zudem liegen Source- und Drainkontakte ebenfalls vollstandig in der Waferebene
und miissen nicht auf dem Weg zwischen Bondpad und Spitzenende um die Ecke gefiihrt
werden. Eine Herausforderung bei der Fertigung von Spitzen in der Waferebene besteht
allerdings darin, diese vom Walfer freizustellen, da hierbei das Wafermaterial unterhalb
der Spitzen entfernt werden muss. Die Problematik freistehender Strukturen wurde in der
Literatur jedoch bereits vielféltig behandelt und wird tiblicherweise durch eine unterhalb
der eigentlichen Struktur angeordneten Opferschicht gelost, die mittels nass- [69, 70]
oder trockenchemischer [71] Atzverfahren selektiv entfernt wird. Es erscheint deshalb
vorteilhaft, die Spitzen in der Waferebene anzuordnen.
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3.3.2. Anordnung der Source- und Drainkontakte des SETs auf
der Spitze

Eine grofle Herausforderung bei der Herstellung von SETs auf Spitzen besteht darin, auf
einer schmalen, dreidimensionalen Spitze gleichzeitig Source- und Drainkontakt ohne
Kurzschluss bis zur SET-Insel am Spitzenende zu fiithren. Lackbasierte Standardprozesse
(iiblicherweise bestehend aus Belackung, Elektronenstrahllithographie, Bedampfung und
Lift-Off), wie beispielsweise von Brenning et al. eingesetzt, sind auf schmalen Spitzen im
pm oder gar sub-pum-Bereich nicht einsetzbar. Zum einen kann aufgrund der dreidimen-
sionalen Geometrie keine gleichméfiige Belackung erwartet werden, zum anderen ist die
mechanische Stabilitdt der Spitze zu gering, als dass diese den auftretenden Oberflachen-
spannungen vor allem beim Abtrocknen von Losungsmittel widerstehen konnte.

Yoo et al. verzichtet konsequent auf derartige Prozesse und bedampft die Spitze aus
zwei gegenséatzlichen Richtungen, so dass die Abschattung durch die Spitze selbst auf
Vorder- und Riickseite zwei elektrisch getrennte Kontakte entstehen lasst. Versucht man
jedoch gedanklich, dieses Prinzip auf einen waferbasierten Ansatz zu tibertragen, stellt
man fest, dass hier der riickseitige Kontakt (vgl. Bild 3.7 (a)) kaum realisierbar ist,
da er an der Seitenkante des Wafers entlang auf die Waferriickseite gefiihrt werden
miisste. Auch zwei Kontakte auf der linken und rechten Seite der Spitze (vgl. Bild 3.7
(b)) lassen sich nicht ohne Probleme bis zu Bondpads auf dem Wafer fithren. Fiir einfach
herstellbare und zuverléssige Source- und Drainkontakte sollten sich idealerweise beide
auf der Wafervorderseite befinden, wie dies in Bild 3.7 (c) dargestellt ist.

3.3.3. Fertigungskonzept

Die Fertigung zweier Kontakte auf der Spitzenvorderseite léasst sich jedoch nicht durch
Lithographie, Bedampfen und anschlieBendem Lift-Off erreichen, da auf freistehenden
Spitzen keinerlei lack- und fliissigkeitsbasierte Prozesse zulédssig sind. Ahnlich wie bei
Yoo et al. sollen die beiden Kontakte eines SETs sowie Kontakte zwischen benachbarten
SETs durch Abschattungseffekte wahrend des Aufdampfens separat entstehen.

Dies kann durch einen Graben in der Mitte jeder Spitze erreicht werden, der als erster
Prozessschritt hergestellt wird und lediglich halb so tief wie die Dicke der Heterostruktur
oberhalb der Opferschicht ist, gefolgt von dufleren Kontaktleiterbahnen und Bondpads
(siche Abb. 3.8 (a)). Erst anschlieBend wird die Spitzengeometrie in die Heterostruktur
tibertragen, indem die umliegende Fliache weggedtzt wird (siche Abb. 3.8 (b)). Durch
selektives Atzen der Opferschicht unterhalb der Spitzen werden frei iiber dem Wafer
stehende Spitzen erzeugt. Durch Ritzen und Brechen des Wafers unterhalb der Spitzen
(siche ebenfalls Abb. 3.8 (b)) wird erreicht, dass die Spitzen frei iiber die Bruchkante
hinausragen. AnschlieBend kann der SET aufgedampft werden. Als erster Schritt wird
dabei Aluminium unter einem Winkel zur Probennormalen so aufgedampft (siche Abb.

3.8 (¢) @ ), dass die rechte Grabenwand sowie Teile des Grabenbodens unbedampft
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(a) Source
auf linker Seitenkante

Source auf Vorderseite (b)

Drain
auf rechter Seitenkante

Drain auf Riickseite

(c)

Source

Drain

Abbildung 3.7.: Drei Varianten zur Anordnung der Source- und Drainkontakte eines SETs
auf einer Spitze: (a) Verwendung von Vorder- und Riickseite der Spitze und des Wafers, (b)
Nutzung der beiden Seitenkanten, (¢) Anordnung lediglich auf der Vorderseite des Wafers.
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(a) : (b)
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Abbildung 3.8.: Konzept zur Herstellung der Spitzenarrays: (a) Fertigung von Trenngriaben
zur Separierung der im spéteren Prozess herzustellenden Source- und Drainkontakte. Weiterhin
Fertigung von dufleren Kontakten (Leiterbahnen und Bondflichen). (b) Atzen, Unteriitzen
und Freibrechen der Spitzen. (¢) Herstellung der SETs durch Bedampfung der Spitzen aus
verschiedenen Richtungen. (d) Ansicht der fertigen SET-Spitzen von oben mit den Source- und
Drainkontakten aus Aluminium, die die Insel am Spitzenende kontaktieren.
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bleiben und zwei separate Kontakte entstehen. Durch eine anschlieBende Oxidation des
Aluminiums werden die Tunnelbarrieren hergestellt, bevor zum Schlufl die SET-Insel

aufs Spitzenende aufgedampft wird (sieche Abb. 3.8 (¢c) @ ).

Diese Abfolge stellt das gewédhlte Konzept tiberblicksartig dar. Einige Probleme werden
dabei noch nicht berticksichtigt. So muss das Entstehen von Tunnelbarrieren zwischen
den Kontakten zweier nebeneinanderliegender Spitzen vermieden werden, um elektrisch
unabhéngige SET-Spitzen zu erhalten. Auch die Abschattung mittels Graben sollte fiir
eine grofie Zuverlassigkeit dieses Prinzips nicht beliebig lang gewahlt werden. Derartige
Probleme sind durch eine geeignete Wahl der Geometrie l6sbar, auf die im folgenden
Abschnitt bei der Vorstellung der Einzelprozesse genauer eingegangen wird.

3.4. Die (AlGa)As-Heterostruktur zur
Spitzenherstellung

Der Wahl einer geeigneten Heterostruktur kommt eine besondere Bedeutung zu, da
hierdurch bereits einige wichtige Parameter des SETs festgelegt werden. So bestimmt
beispielsweise die Dicke der Heterostrukturlagen die Breite der SET-Insel.

Abbildung 3.9 zeigt den gewéhlten Schichtaufbau. Als Substrat wird ein semiisolierender
[100]-GaAs-Wafer verwendet, auf dem mittels Molekularstrahlepitaxie zuerst eine 500 nm
dicke Opferschicht aus Al 7Gag 3As aufgebracht wird. Auf diese wird dann die eigentliche
Heterostruktur mit einer Dicke von 150 nm aufgewachsen, bestehend aus (von unten nach
oben) 5 nm GaAs, 30 nm Si-dotiertem Alj 3Gag7As, 30 nm undotiertem Aly 3Gag 7 As,
20 nm GaAs, 15 nm undotiertem Alj3Gag 7As-Spacer, 45 nm Si-dotiertem Al 3Gag 7 As,
sowie einer 5 nm dicken Deckschicht aus GaAs.

Der gewahlte Schichtaufbau weist einige Besonderheiten auf:

Opferschicht:

So befindet sich unterhalb der Heterostruktur eine 500 nm dicke Opferschicht. Wird
diese selektiv entfernt, kann die Heterostrutur im nachfolgenden Prozess vom Wafer
teilweise abgelost werden, so dass freistehende Spitzen entstehen. Yablonovitch et al.
[70] zeigte, dass Flusssaure (engl. ,hydroflouric acid“, kurz ,HF“) mit einer Konzentra-
tion von 48% Al,Ga;_,As nur fiir Aluminiumkonzentrationen x > 0,4 atzt. Wahrend
die Atzrate bei + = 0,4 nur ca. 1,5 A/h betragt, liegt sie bereits bei z = 0,5 um
mehrere Groflenordnungen dariiber und steigt mit grofler werdendem Aluminiumgehalt
weiter an. Fiir reines AlAs betriigt sie ca. 1 mm/h, was zielgenaues Atzen von wenigen
pm aufgrund des kurzen Zeitfensters erschwert. In Vorversuchen konnte zudem fest-
gestellt werden, dass reines AlAs bereits nach einer Stunde an Luft so stark oxidiert
ist, dass es nicht mehr von HF geatzt werden kann. Um dies zu vermeiden und um
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GaAs 5 nm x ¥
+ + + . P S,
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Al,,Ga,,As 500 nm
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Abbildung 3.9.: Aufbau der zur Herstellung der SETs verwendeten modulationsdotierten
(AlGa)As/GaAs-Heterostruktur (Wafer-Nr. 81689 und 81732!, gewachsen am MPI-FKF).

neben einer hohen Selektivitiat gegentiber dem Alj 3Gag7As/GaAs der Heterostruktur
auch eine kontrollierbare Atzgeschwindigkeit zu erhalten, wurde fiir die Opferschicht
deshalb ein Aluminiumgehalt von x = 0, 7 gewahlt, so dass diese aus Al 7Gag sAs besteht.

Symmetrie der Heterostrukur:

Die Heterostruktur zwischen Opferschicht und Oberflache ist symmetrisch zu ihrer
Mitte. Obwohl sich die Gitterkonstanten von Aly3Gag7As (a = 5.6555 A) und GaAs
(a =5,6533 A) lediglich um 0,04 % voneinander unterscheiden, kommt es zu geringen me-
chanischen Verspannungen in der Heterostruktur. Bei einem nicht-symmetrischen Aufbau
wiirde sich eine unteratzte und damit freistehende Heterostruktur auf die GaAs-reichere
Seite biegen, da dieses die geringer Gitterkonstante aufweist. Fiir andere, weitaus stérker
verspannte Materialsysteme wie (InGa)As/GaAs [72, 73], SiGe/Si [74, 75] oder (InGa)P
[75] kann dieses Prinzip sogar zur Herstellung von aufgerollten Strukturen genutzt wer-
den. Der Durchmesser der aufgerollten Strukturen ist dabei indirekt proportional zur
Verspannung [72], so dass fir (AlGa)As/GaAs keine starken Verbiegungen oder gar ein
Aufrollen zu erwarten ist. Um aber jegliche Verbiegungen zu vermeiden, bietet sich ein
symmetrischer Aufbau der Heterostruktur an. Hier konnen sich mechanische Spannungen
oberhalb und unterhalb der Mitte gegenseitig kompensieren, so dass keinerlei Verbiegung
zu beobachten sein sollte.

!Nachdem Wafer 81689 vollstindig aufgebraucht worden war, wurde mit Nr. 81732 ein Nachfolgewafer
mit identischem Schichtaufbau hergestellt und fiir die weiteren Experimente verwendet. An beiden
Wafern wurde keine Bestimmung von Ladungstrégerkonzentration ng oder Ladungstrigerbeweglichkeit
ty, durchgefithrt. Wafer 81689 wurde beim Einfahren der Anlage nach einer Kammer6ffnung gefertigt,
so dass hier p vermutlich schlecht ist. So wies der 5 Tage zuvor gefertigte Wafer 81686 mit dhnlichem
Schichtaufbau (300 nm Alg 7Gag 3As statt 500 nm Opferschicht) p,, ~ 6000 cm?/(Vs) und ng =~
1,77-10'% /(cm?) auf.
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Verzicht auf Ubergitter:

Da das 2DES der Heterostruktur lediglich fiir Verstédrkungs- und Kurzschlussschaltun-
gen verwendet werden soll, wird eine hohe Ladungstriagerbeweglichkeit nicht unbedingt
benotigt. Auf Ubergitter-Strukturen unterhalb der Heterostruktur, mit denen eine Ver-
minderung der Defektdichte im Kristall angestrebt wird, kann daher verzichtet werden.
Ihr Vorhandensein wiirde fiir den nachfolgenden Herstellungsprozess jedoch keinerlei
Anderungen nach sich ziehen.

3.5. Herstellung des Spitzen-Arrays

Sollen die Spitzen nach dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen Konzept gefertigt werden,
muss neben optimierten Prozessen auch auf eine sinnvolle Anordnung der Teilprozesse
geachtet werden. So sind beispielsweise die Spitzen nach dem Unteratzen freistehend,
was die Behandlung mit Fliissigkeiten im weiteren Prozessverlauf verbietet. Fiir eine
grofitmogliche Freiheit in der Prozessgestaltung bietet es sich deshalb an, dieses Unteratzen
so spat wie moglich in der Prozesskette einzubauen.

3.5.1. Trenngraben

Im ersten Teilprozess werden die Trenngraben hergestellt. Da diese sowohl zur Isolierung
der Kontakte eines SETs untereinander als auch der Kontakte zwischen nebeneinanderlie-
genden SETSs dienen, werden fiir n Spitzen n Mittelgrdben sowie n — 1 Zwischengraben,
insgesamt also 2n — 1 Grében benotigt. Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden zu-

unbedampfte
} Grabenflanke
abgeschatteter
Grabenboden

Abbildung 3.10.: Separierung der Kontakte mittels Trenngraben. Durch ein Aufdampfen
unter einem Winkel grofler als 0° gegeniiber der Probennormalen bleiben die senkrechten
Grabenflanken sowie Teile des Grabenbodens unbedampft, so dass zwei separate Kontaktbahnen
links und rechts des Grabens entstehen.
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meist Arrays mit 8 Spitzen hergestellt, wofiir demnach jeweils 15 Graben benétigt werden.

Abbildung 3.10 zeigt nochmals schematisch, wie der Graben eine Separierung der ein-
zelnen Source- und Drainkontakte bewirkt. Sie ldsst auch erkennen, dass neben der
Abschattung der Grabenflanke sogar Teile des Grabenbodens unbedampft bleiben, wenn
die Grabenflanke steiler ist als der fiir die Aufdampfung gewéhlte Winkel. Dadurch
vergroflert sich der Abstand zwischen beiden Kontakten zusétzlich. Fiir eine hohe Zuver-
lassigkeit sind demnach senkrechte Grabenflanken anzustreben, wie sie typischerweise bei
Sputteritzprozessen erzielt werden konnen. Als Prozessgas wird dabei tiblicherweise ein
Inertgas (z.B. Ar) verwendet, so dass der Abtrag vollstdndig mechanisch erfolgt. Durch
ein gerichtetes Auftreffen der Gasionen kann eine hohe Anisotropie zwischen (grofier)
vertikaler und (sehr kleiner) lateraler Atzrate erreicht werden, zudem besteht keine signifi-
kante Abhingigkeit der Atzrate von der Kristallrichtung. Die geringe Materialselektivitét
verursacht jedoch einen starken Abtrag der Lackmaske. Zudem kann durch den grofien
Energieeintrag eine Verhartung des Lacks erfolgen, so dass dieser anschlielend nicht mehr
vollstandig entfernt werden kann. Inertgase sind in Verbindung mit Lackmasken deshalb
nur fiir kurze Atzdauern und geringe Atztiefen geeignet. Hohere vertikale Atzraten sowie
eine bessere Materialselektivitét lassen sich durch den Einsatz eines reaktiven Atzgases
(Reaktives Ionenstrahlétzen, engl. ,reactive ion etching“, kurz RIE) erzielen. Um dennoch
keine Atzratenabhingigkeit von der Kristallorientierung sowie geringe laterale Atzraten
und damit steile Grabenflanken erzielen zu kénnen, sind geeignete Prozessparameter zu
verwenden, bei denen die mechanische Atzkomponente gegeniiber der chemischen betont
wird. Dies lasst sich durch die Wahl eines geringen Prozessgasdrucks und einer groflen
Beschleunigungsspannung erreichen [76]. Zum Atzen von GaAs bzw. AlAs ist SiCly als
Prozessgas geeignet, so dass ein SiCly-basierter RIE-Prozess zum Atzen der Trenngraben
eingesetzt werden soll.

Vor dem Atzen der Griben sind Uberlegungen zur optimalen Grabenlinge, -breite und
-tiefe anzustellen:

Festlegung der Grabentiefe:

Wiéhrend ein tieferer Graben zu einer zuverlassigeren Trennung der Kontakte fiihrt,
reduziert er andererseits aber die mechanische Stabilitat der fertigen Struktur. Als
Kompromiss wird eine Grabentiefe von 75 nm festgelegt, was der Hélfte der Dicke der
Heterostruktur zwischen Opferschicht und Oberfliche entspricht.

Festlegung der Grabenbreite:

Da die Grabenbreite die kleinstmogliche Breite der Spitze begrenzt, ist ein schmaler
Graben anzustreben, solange er breiter ist als die Dicke des Materials, das spéater wahrend
der Herstellung des SETs aufgedampft wird. Eine Testreihe (siche Abbildung 3.11) zeigt
jedoch, dass sich die Atzrate fiir schmale Griben reduziert. Wihrend Bulk-Material mit
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Abbildung 3.11.: Abhingigkeit der vertikalen GaAs-Atzrate im SiCly-Plasma von der Gra-
benbreite. Mit Abnahme der Grabenbreite wird auch die Atzrate geringer. Dieser Effekt spielt
besonders fiir Breiten unterhalb von 150 nm eine grofie Rolle. (a) Verschiedene Grabenprofile
im Querschnitt. (b) Graphische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Grabenbreite und
vertikaler Atzrate, wie er experimentell fiir die in der Abteilung verwendeten Standardparameter
gefunden wurde.
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3.5. Herstellung des Spitzen-Arrays

einer Rate von ca. 3,2 nm/s geitzt wird, reduziert sich die Atzrate bereits bei einer
Grabenbreite von 300 nm auf 2,5 nm/s und betragt bei einem 150 nm breiten Graben
lediglich ca. 2,0 nm/s. Unterhalb von 150 nm Grabenbreite nimmt die Rate immer
schneller ab, so dass die gewiinschte Tiefe von 75 nm nur durch ansteigende Atzzeiten
zu erreichen ist. Mit der verwendeten PMMA-Lackmaske ist diese auf ca. 1 Minute
begrenzt, da der Energieeintrag bei lingeren Atzzeiten neben dem Lackabtrag auch zu
einer Verhirtung des Lacks fithrt, so dass dieser im Anschluss an den Atzvorgang nicht
mehr riickstandsfrei entfernt werden kann.

Damit kleinere Schwankungen der Grabenbreite (z.B. verursacht durch schwankende Lack-
, Belichtungs- oder Entwicklungsparameter) keinen zu grofien Einfluss auf die Grabentiefe
nehmen koénnen, wird vorerst eine Grabenbreite von ca. 150 nm angestrebt. Eine spétere
Halbierung der Breite ist jedoch durchaus denkbar, wird aber unter Umstéanden auch
grofere Schwankungen der Grabentiefe und damit eine Verringerung der Zuverléassigkeit
nach sich ziehen.

Festlegung der Grabenlinge:

Die Grabenlinge ist der letzte festzulegende Parameter. Hier ist folgende Uberlegung
anzustellen: Die durch einen Graben voneinander getrennten Kontakte verlaufen parallel
nebeneinander im Abstand von nur wenigen 10 nm. Zum einen fithren Partikel oder

Schattenmaske

Justagebereich
der Schattenmaske

maximale
Spitzenldnge

Abbildung 3.12.: Bestimmung der minimal nétigen Grabenldnge. Diese ergibt sich aus der
Lénge des Bereichs, in dem die Spitzen liegen, und der Lénge, die zur Justage der Schatten-
maske benétigt wird. Die Schattenmaske wird so angeordnet, dass zwar die oberen Enden der
Trenngraben, nicht aber die unteren Enden der dufleren Kontakte abgedeckt werden.
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sonstige Fehler im Bereich eines Grabens leicht zu einem Kurzschluss, zum anderen stellt
dies eine dem SET parallel geschaltete Kapazitat dar, die vor allem im Hinblick auf
Wechselspannungsmessungen moglichst klein sein sollte. Daher sollte die Trennung der
Kontakte mittels Graben nur in einem kurzen Bereich unmittelbar auf den unteratzten
Spitzen erfolgen. Abseits der freistehenden Bereiche sind vorab mittels Lithographie und
Lift-Off strukturierte Leiterbahnen moglich, die bis zwischen die Trenngrében gefiihrt
werden (siche Abbildung 3.12). Wahrend des Aufdampfens der SETs muss der Bereich
hinter den Graben durch eine Schattenmaske abgedeckt werden. Lediglich das Ende
der Leiterbahn darf nicht abgedeckt werden, damit hier der elektrische Kontakt zum
SET entstehen kann. Durch die Lange, die die Trenngraben zwischen die lithographisch
strukturierten Kontakte hineinreichen, wird demnach der Bereich festgelegt, in dem die
Kante der Schattenmaske bei korrekter Justage liegen muss. Fiir eine nicht zu komplizierte
Justage sollten hier mindestens 20 pm zur Verfiigung stehen. Fiir die davorliegenden
Spitzen sollte mindestens ein dhnlich grofler Bereich einkalkuliert werden, so dass die
minimale Grabenlange ca. 40 ym betragt. Fiir eine grofitmogliche Flexibilitat in der
Spitzenlédnge wurde jedoch eine Spitzenldnge von 100 pm gewéhlt, die je zur Hélfte als
mogliche Spitzenlédnge und als Justagebereich zur Verfiigung steht.

Festlegung des Grabenabstandes:

Der Abstand zwischen einem Graben und seinem tibernéchsten Nachbarn legt den Mitte-
zu-Mitte-Abstand zweier benachbarter Spitzen fest. Um mit den typischerweise 8 Spitzen
einen Bereich von mehreren 10 ym abzudecken, wird ein Spitzenabstand von 4 pym und
damit ein Grabenabstand von 2 pum festgelegt. Abbildung 3.13 zeigt die gewahlten Mafle
abschliefiend in der Ubersicht.

Draufsicht: Schnittansicht:

2pm i75nm o

150 nm

|
<

v

Abbildung 3.13.: Die gewihlten Mafle der Trenngriben im Uberblick. Wihrend Grabenbreite
und -tiefe fiir die reproduzierbare Herstellung kleiner Spitzen dimensioniert sind, legt der
(doppelte) Abstand der Graben zueinander den gewiinschten Abstand benachbarter Spitzen
fest. Die Lénge der Gréaben sollte lediglich ein Mindestmaf nicht unterschreiten.
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3.5. Herstellung des Spitzen-Arrays

Herstellungsprozess:

Zur Herstellung der Graben wird auf ein 4 mm x 3 mm grofles Probenstiick der in
Abschnitt 3.4 beschriebenen Heterostruktur eine ca. 420 nm dicke PMMA-Lackschicht
aufgetragen und mittels Elektronenstrahllithographie strukturiert. Durch ein kurzes
Oy-Plasma (300 W, 30 s) nach dem Entwickeln des Lackes werden evtl. noch vorhandene
Polymerreste im Lackgraben entfernt. Die Grabenstruktur wird anschliefend mittels RIE
aus dem Lack in die Probenoberfliche iibertragen.

Nach dem Entfernen des PMMA-Lacks sind an den Grabenflanken Riickstdnde fest-
stellbar (siehe Abb. 3.14 (a), hier an einer kreuzférmigen Teststruktur), die sich auf
die weitere Prozessierung stérend auswirken, da ein RIE-Atzen dieser Bereiche kaum
moglich ist (siehe Abb. 3.14 (b)). Ulf Wilhelm [77] konnte im Rahmen seiner Doktor-
arbeit mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie (engl. ,energy dispersive X-ray
spectroscopy“ kurz ,EDX*) die Riicksténde als dinne Oxidschicht identifizieren. Es ist zu
vermuten, dass es sich dabei um SiO, handelt, das sich aus der Verbindung des Prozess-
gases SiCl; mit im PMMA vorhandenen Sauerstoff ergibt und wihrend des Atzvorgangs
zusatzlich als Seitenwandpassivierung wirkt. Die Riickstande lassen sich problemlos durch
einen kurzen Dip in konzentrierte Flussaure (50 %, 20 s) entfernen, so dass keine weiteren
Untersuchungen zu ihrer Beschaffenheit durchgefiihrt wurden.

500 nm

Abbildung 3.14.: Rastermikroskopische Aufnahmen: Wihrend des RIE-Atzprozesses mit
SiCly entstehen Riickstdande an den Grabenflanken. (a) An einer kreuzférmigen Teststruktur
sind diese Atzriickstinde gut zu erkennen. (b) Hier wurden die Atzriickstéinde nicht entfernt, so
dass im darauffolgenden zweiten Atzschritt (siche Abschnitt 3.5.4) die Bereiche entlang der
Grében nicht geétzt werden konnten.
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3.5.2. Ohmsche Kontakte zum 2DES

Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, besitzt die Heterostruktur, aus der die Spitzen gefertigt
werden, ein zweidimensionales Elektronensystem ca. 75 nm unterhalb der Oberfliche,
das z.B. zur Herstellung von Verstarkungs- oder Kurzschlussschaltungen genutzt werden
kann. Obwohl derartige Schaltungen im ersten Ansatz noch nicht vorgesehen sind, darf
das 2DES nicht unkontaktiert bleiben. Ohne elektrischen Anschluss wiirde es sich sonst
wéahrend Messungen mit den Spitzen auf einem undefinierten Potential befinden. La-
dungsfluktuationen konnten die Stabilitédt der Messung empfindlich stéren. Um das 2DES
75 nm unterhalb der Oberfliche elektrisch zu kontaktieren, wird ein einzelner einlegierter
Ohmscher Kontakt aufgebracht. Die Herstellung dieses Kontaktes erfolgt durch einen in
der Abteilung entwickelten Prozess [78], der sich aus optischer Lithographie, Aufdampfen
von Au/Ge/Ni (107 nm / 53,5 nm / 40 nm), Lift-Off und einem abschlieenden Temper-
schritt bei 440°C in Formiergasatmosphére zusammensetzt. Wéhrend des Temperns 16st
sich das GaAs unter dem Gold auf, und eine Legierung entsteht, die bis ins 2DES reicht,
wodurch der elektrische Kontakt entsteht. Das Eindringen in den Wafer hinein ist in
Bild 3.15 gut zu erkennen, das einen von O. Goktag (MPI-FKF) hergestellten Ohmschen
Kontakt zeigt.

3.5.3. Elektrische Kontakte

Nach dem einlegierten Ohmschen Kontakt werden die Bondpads und Leiterbahnen zum
Anschluss der Source- und Drainkontakte mittels Elektronenstrahllithographie, Aufdamp-
fen von Cr/Au (10 nm / 100 nm) und Lift-Off hergestellt.

Abbildung 3.15.: Ohmscher Kontakt zum 2DES im Querschnitt. Nach dem Aufdampfen von
Au, Ge und Ni auf die Heterostruktur erfolgt ein Temperschritt, bei dem sich das GaAs unter
dem Gold auflést und eine Legierung entsteht. Dadurch entsteht im Randbereich des Metalls
ein Ohmscher, elektrischer Kontakt zum 2DES.
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Abbildung 3.16.: Design der Bondflichen und Leiterbahnen. Wéahrend die Leiterbahnen
zwischen die Trenngraben reichen, sind die Bondfldchen alle auf der rechten oberen Seite, so
dass die Spitzen in der linken unteren Ecke der Probe gefertigt werden kénnen.

Als Lack wird ein Zweilagensystem aus PMMA mit unterschiedlicher Molekiilkettenlange
(250k / 950k) verwendet. Durch die groiere Loslichkeit des untenliegenden 250k-Lacks
wird bereits bei geringen Strahldosen beim Entwickeln ein Unterschnitt im Lackprofil

erzeugt, was ein Bedampfen der Seitenkanten verhindert und dadurch einen einfacheren
Lift-Off ermoglicht.

Abbildung 3.16 zeigt das gewéhlte Leiterbahn-Design. Alle Leiterbahnen beginnen zwi-
schen den Trenngrédben und werden zu einer Seite herausgefithrt. Die Bondflachen sind
alle rechtsseitig angeordnet, so dass die Spitzen spéater in der linken unteren Ecke der
gesamten Struktur liegen.

3.5.4. Fertigung der eigentlichen Spitzen

Nach der Herstellung aller peripheren Strukturen werden nun die Spitzen selbst gefertigt.
Wie schon beim Atzen der Griaben wird PMMA-Lack (950k, 420 nm) mittels Elektronen-
strahllithographie strukturiert und die freigelegte Fléachen mittels SiCly-RIE weggeétzt.
Um die Spitzengeometrie (siehe Bild 3.17) zu erhalten, muss bei der Flache um die Spitzen
herum die Heterostruktur komplett weggedtzt werden, d.h. die Atztiefe muss mindestens
150 nm betragen, so dass die darunterliegende Aly7Gag3As-Opferschicht freigelegt wird.
Zumeist wurde jedoch sogar eine Atztiefe von ca. 600 nm gewihlt, da im Bereich der
Griben vor den Spitzen deutlich geringere Atzraten beobachtet werden konnten. Nach
dem RIE-Atzen wird das PMMA mittels Losemittel (Remover AR 300-70 von Allresist,
sowie Aceton) entfernt. Eventuelle Lackreste und Riickstdnde werden anschlieBend noch
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5 o
Abbildung 3.17.: Schemazeichnung des gewéahlten Spitzendesigns: Der 5°-Winkel der Seiten-
kanten ermdglicht, dass die Gréaben zwischen zwei Spitzen an einer Seitenkante enden. Diese

bleiben bei der Herstellung des SETs unbedampft, so dass Kurzschliisse zwischen benachbarten
SETs vermieden werden.

durch ein Oy-Plasma (300 W, 5 min) verascht.

Die Opferschicht unter den Spitzen wird anschlieBend mit Flusssaure (25 %, 20 s) nass-
chemisch entfernt, wobei der Atzprozess durch Spiilen in Di-Wasser gestoppt wird. Da
die Oberflachenspannung eines sich zusammenziehenden Fliissigkeitstropfens die nun
freistehenden Spitzen zerstoren wiirde, darf die Probe nach dem Atzen nicht auf herkomm-
lichem Weg an Luft getrocknet werden. Um ein Abtrocknen beim Transfer der Probe
zwischen HF und Di-Wasser zu verhindern, wird die Probe vor Beginn des Atzprozesses
in ein fingerhutgrofles Transportbehéltnis gelegt, das stets fliissigkeitsgefiillt ist.

Eine kontrollierte Trocknung findet anschlieBend mittels ,,Kritischer-Punkt-Trocknung*
(engl. ,critical point drying“, kurz CPD) statt. Dabei wird die Probe aus dem Trans-
portbehéltnis in eine mit Aceton gefiillte Prozesskammer der CPD-Anlage tiberfiihrt.
Durch mehrfaches, partielles Ablassen des Acetons und Wiederauffiillen der Kammer
mit flissigem CO, unter hohem Druck findet nach und nach ein Fliissigkeitsaustausch
statt. AnschlieBend wird das abgeschlossene Volumen der Kammer erwérmt, so dass
Temperatur und Druck des CO, den kritischen Punkt (31°C, 73,7 bar) iiberschreiten. Im
kritischen Punkt gleichen sich die Dichten von fliissiger und gasféormiger Phase an, so
dass bei hoherem Druck und Temperatur ein sog. ,iiberkritisches Fluid“ vorliegt. Bei
konstanter Temperatur von ca. 38°C wird der Druck nun langsam bis auf Normaldruck
reduziert, indem CO4 aus der Kammer ausgelassen wird. Die Probe befindet sich dann
in gasformigem CO, und kann aus der Prozesskammer entnommen werden. Im Phasen-

diagramm 3.18 ist der gewéhlte Weg blau (Weg @ ) eingezeichnet, eine herkdmmliche
Trocknung wird durch den roten Pfad (Weg @ ) beschrieben. Durch den ,,Umweg* iiber
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Abbildung 3.18.: Phasendiagramm von COsg, entnommen aus [79]. Anders als beim her-
kémmlichen Trocknungsprozess wird bei der Kritischen-Punkt-Trocknung keine Phasengrenze
iiberschritten.

das superkritische Fluid wird ein Uberschreiten der Phasengrenze fliissig/gasformig und
damit die Zerstorung der Spitzen aufgrund von Oberflichenspannungen vermieden.

3.5.5. Nachbearbeitung der Spitzen

Nach der Kritischen-Punkt-Trocknung sind die Spitzen zwar freistehend, allerdings
befindet sich unterhalb noch immer der massive Wafer. Die Spitzen konnten so nicht als
Messsonden iiber einer Probenoberflache eingesetzt werden. Der Wafer unterhalb und vor
den Spitzen muss entfernt werden. Dies geschieht, indem die Probe unterhalb der Spitzen
in zwei Teile gespalten wird. Dazu wird mittels Waferritzer eine Sollbruchstelle definiert.
Ein modifizierter Waferritzer, der neben einer erhohten Mikroskopvergroflerung auch die
Betrachtung der aktuellen Ritzstelle ermdglicht, erlaubt die Positionierung der Ritzlinie
mit einer Genauigkeit von ca. 5 ym. Wéhrend das Anritzen der Probe fiir eine saubere
Ritzlinie noch vor der Herstellung des SETs auf der glatten, unbedampften Heterostruktur
stattfinden muss, wird der tatsdchliche Spaltvorgang erst nach dem Aufdampfen der
SETs durchgefiithrt. Dadurch ist die Bruchkante unterhalb der Spitzen unbedampft und
stellt keine leitende, parasitare Struktur dar.

Obwohl die Spitzen nach dem Ritzen fertiggestellt sind und eigentlich der SET autf-
gedampft werden konnte, werden sie in einem Zusatzschritt mit einer , Focused-lon-
Beam“-Anlage (FIB) einzeln poliert. Die kombinierte FIB/REM-Anlage ermoglicht die
,Live“-Betrachtung der Spitzen mittels REM wahrend der FIB-Bearbeitung. Durch das
Polieren kann sichergestellt werden, dass alle Spitzen mdoglichst identische Abmessungen
besitzen, was eine Voraussetzung fiir moglichst dhnliche SET-Charakteristiken ist. Zudem
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Abbildung 3.19.: Durch das nasschemische Atzen der Opferschicht unter den Spitzen mit
Flusssaure wird auch die Chromschicht der &ufleren Kontakte angegriffen. Da die dariiberliegende
Goldschicht hingegen nicht geétzt wird, kann eine Unterschneidung entstehen. (a) AuBerer
Kontakt mit Unterschneidung. (Kasten) Schematische Darstellung des Metallabrisses beim
nachfolgenden Bedampfen mit Aluminium. (¢) Platinflichen an den Kontaktenden ermoglichen
eine unterbrechungsfreie Bedampfung

wird die Ausbeute funktionierender SETs erhoht, da auf einem unpolierten, rauhen
Spitzenende evtl. keine geschlossene, zusammenhéngende Insel aufgedampft werden kann.

In spéteren Charakterisierungen der SETs wurden manchmal Unterbrechungen festge-
stellt, d.h. ein Stromfluss durch den SET war nicht moglich. Als Ursache wird vermutet,
dass hier in einigen Féllen kein direkter Kontakt zwischen den &dufleren Cr/Au-Kontakten
und dem Auminium des SETs bestand, da die Seitenkante des dufleren Kontaktes eine
Unterschneidung aufweist, weil das Chrom beim Unterédtzen der Spitzen mit Flusssaure
ebenfalls angegriffen und teilweise weggelost wird (siehe Abbildung 3.19 (a)). Zur Be-
hebung dieser Schwachstelle in der Kontaktfithrung wurde ebenfalls in der FIB-Anlage
jeweils am Ende des dufleren Kontaktes eine ca. 300 nm x 300 nm grofle Platinfliche
abgeschieden, entlang der im spéteren Aufdampfvorgang des SETs das Aluminium gefiihrt
werden kann (siche Abbildung 3.19 (b)). Mit dieser Methode konnte die Ausbeute an
funktionierenden SETs leicht erhoht werden.

3.6. Herstellung der SETs

Nachdem das Spitzen-Array mechanisch fertiggestellt ist, beschreibt dieser Abschnitt die
Fertigung der SETs auf den Spitzen. Zuerst wird die dazu verwendete Anlage vorgestellt,
anschlieBend erfolgt die genauere Ausfithrung des Herstellungsprozesses selbst, bevor die
Freistellung der SET-Spitzen vom darunter befindlichen Wafer erlautert wird.
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3.6.1. Aufbau der UHV-Anlage und des Probenhalters

Die Herstellung der SETs auf die Spitzen findet in einer Ultra-Hoch-Vakuum-Anlage
(kurz UHV-Anlage) statt. Diese ist in Abbildung 3.20 abgebildet. Auf den entnehmbaren
Probenhalter wurde ein diinnes Federblech montiert, unter das die Probe geklemmt
werden kann (siche Abb. 3.21). Eine minimale Krimmung des Blechs stellt sicher, dass
die Probe lediglich an den Randern gehalten wird, so dass ein Verkratzen der Proben-
oberfliche vermieden wird (sieche Kasten in Bild 3.21). Das Federblech dient gleichzeitig
als Schattenmaske zur Abschattung der aufgebrachten Metallkontakte. Dazu wird die
Probe so justiert, dass der groite Teil der Probenoberfliche vom Blech verdeckt wird
und lediglich die Spitzen sowie die Enden der aufgebrachten Metallkontakte darunter
herausragen (vgl. Abb. 3.12).

Nachdem die Proben auf dem Halter angebracht sind, wird dieser in die Schleuse der
UHV-Anlage eingebaut. Darin wird mittels Turbomolekularpumpe ein Druck von ca.
10~7 mbar erreicht, bevor ein Einschleusen in die Transferkammer erfolgen kann, in der
unter Verwendung einer Ionengetterpumpe ein Druck im 107'° mbar-Bereich erreicht
wird. Anschliefend kann die Probe in die Metallisierungskammer transferiert werden, in
der ein Druck von einigen 10~'* mbar erreicht wird. Die Aufnahme des Probenhalters
in der Metallisierungskammer kann in zwei Raumrichtungen rotiert werden, so dass die
Probe aus verschiedenen Richtungen bedampft werden kann.

Ca. 30 cm unterhalb des Probenhalters ist die Effusionszelle angeordnet, in der sich
hochreines Aluminium befindet. Im Standby-Betrieb, d.h. wenn gerade keine Aufdampfung
stattfindet, betriagt die Zellentemperatur 750° C und wird zum Aufdampfen auf 1250° C
aufgeheizt. Um moglichst feinkérnige Aluminiumschichten zu erhalten, muss die Bewegung
der auf dem Substrat auftreffenden Aluminiumatome moglichst stark eingeschrankt
werden. Dies geschieht zum einen durch eine Substratkiithlung mittels fliisssigen Stickstoffs
(LNy) auf ca. —60° C, zum anderen durch die Wahl einer méglichst hohen Aufdampfrate
von ca. 1,5 A/s. Dass selbst dadurch eine Kérnung der Metallschicht nicht vollstéindig
vermieden werden kann, zeigt Bild 3.22.

3.6.2. Aufdampfen der Source- und Drainkontakte

Im ersten Aufdampfschritt werden die Source- und Drainkontakte hergestellt. Um eine
sichere Abschattung durch den Graben zu erhalten, wird die Probe nicht senkrecht,
sondern unter einem Winkel von 60° zur Probennormalen mit Aluminium bedampft

(siehe Abb. 3.23, Schritt @ ). Dadurch bleiben nicht nur die rechte Grabenwand sondern
auch das tan(60°)-fache der Grabentiefe, also ca. 130 nm, des Grabenbodens unbedampft.
Dies vergroflert den Abstand zwischen Source- und Drainkontakt, was die Zuverlassigkeit
des Verfahrens erhoht und parasitare Kapazitiaten zwischen den Kontakten reduziert.
Der gewahlte Winkel von 60° fiihrt jedoch andererseits zu einer Halbierung der effektiven
Rate, so dass fiir eine Schichtdicke von 20 nm nominell 40 nm zu verdampfen sind und
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Oxidationskammer

etalil"sierungskhmmer

Transfer-
Kammer

R~

Oxidations-
Kammer

Metalli-
sierungs-
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Abbildung 3.20.: Ultra-Hoch-Vakuum-Anlage (UHV-Anlage) zur Herstellung von SETs:
Mittels Transferkammer ist es moglich, Proben von der Metallisierungskammer ohne Ausbau in

die Oxidationskammer (und zuriick) zu transferieren. (a) Foto der Anlage. (b) Schemazeichnung
der Kammeranordnung,.
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s

/Klemmféder

A
Bruchkante

Abbildung 3.21.: Der verwendete Probenhalter: Die Klemmfeder hélt die Probe und dient
gleichzeitig als Schattenmaske. Kasten: Das Federblech klemmt die Probe lediglich an den
Seitenréndern, um ein Verkratzen der Oberfliche zu vermeiden.

200 nm
]

Abbildung 3.22.: Beim Aufdampfen des Aluminiums kommt es zur Kornbildung. Durch eine
hohe Aufdampfrate sowie Probenkiihlung wird versucht, die Korngréfie zu minimieren. Dennoch
sind die einzelnen Aluminiumkérner gut im REM-Bild erkennbar.
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auBerdem eine Vergroflerung der Aluminiumkérner in Kauf genommen werden muss.
Zudem wird auch auf der rechten Seitenkante der Spitze Aluminium abgeschieden, was
die Fléche der rechten Tunnelbarriere vergrofiert.

3.6.3. Herstellung der Tunnelbarrieren durch Oxidation

Nach dem Aufdampfprozess wird die Probe in die Oxidationskammer transferiert, in der
mittels einer Turbomolekularpumpe ein Druck von 5 x 107!° mbar erreicht wird. In dieser
Kammer werden nun die Tunnelbarrieren hergestellt, indem durch den kontrollierten
Einlass von reinem Sauerstoff eine Oxidation des Aluminiums an der Oberflache zu
amorphem Aluminiumoxid (AlyO3) erreicht wird. Da der Einbau von Sauerstoff in das
Aluminium mit einer Massezunahme der Schicht verbunden ist, kann der zeitliche Ablauf
der Oxidation mit Hilfe eines Schwingquarzes zumindest qualitativ aufgezeigt werden.
Dieser ist so auf dem Probenhalter angeordnet, dass er im vorherigen Aufdampfschritt
ebenfalls mit einer neuen Aluminiumschicht bedampft worden ist, so dass hier nun
die Oxidation gleichermafien wie bei der Aluminiumschicht auf der Probenoberflache
stattfindet.

Aufgrund der exponentiellen Abhéangigkeit des Tunnelwiderstands von der Dicke der
Tunnelbarriere ist die Dicke des Oxides von grofler Bedeutung und sollte deshalb einer

Schattenmaske

B
y

@

Abbildung 3.23.: Das Aufdampfen des SETs. Im ersten Schritt werden Source und Drain
unter einem Winkel von 60° zur Wafernormalen aufgedampft, nach der Oxidation wird die Insel
aufs Spitzenende unter einem Winkel von 5° von vorne aufgedampft.
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guten Kontrolle unterliegen. Insbesondere die Abhéngigkeit der Oxiddicke von dem
Sauerstoffpartialdruck, sowie der gewahlten Oxidationszeit sind zu berticksichtigen. Fiir
das Wachstum der Oxiddicke bei Raumtemperatur gilt die Cabrera-Mott-Theorie [80,
81]. Hier wird angenommen, dass die Oxidation an der freien Oberfliche des Oxides
entsteht. Wahrend der Sauerstoff von auflen zugefiithrt wird, muss das Metall durch
die bestehende Oxidschicht hindurch an die freie Oberfliche gelangen. Dazu teilen
sich die neutralen Metallatome in positiv geladene Ionen und Elektronen auf. Da die
Beweglichkeit der Elektronen deutlich grofler ist als die der Ionen, wird angenommen,
dass der Transport der Ionen durch das bestehende Oxid insgesamt begrenzend fiir die
Oxidationsgeschwindigkeit ist. Dieser geschieht durch ein elektrisches Feld, das aufgrund
unterschiedlicher Austrittsarbeiten des adsorbierten Sauerstoffs und des Metalls entsteht.
Aufbauend auf dieser Theorie entwickelte Boggio [82] eine Formel zur Berechnung der
Oxiddicke dpy in Abhéngigkeit von Zeit ¢ und Atmosphéarendruck p:

1/2 2/3
Gox _ 6051|138 (-2 RV (3.2)
A

Torr

Mithilfe der Konstanten C’ kann die Gleichung fir ein evtl. schon bestehendes Oxid
angepasst werden. Ist dieses noch nicht vorhanden und die Oxidation beginnt auf einer
reinen Metallfliche, so wird C" = 1 gesetzt.

Abbildung 3.24 (a) zeigt die mittels Schwingquarz gemessene Oxiddicke in Abhéngig-
keit von der Zeit, wihrend darunter in Abbildung 3.24 (b) der theoretische Wert nach
Gleichung (3.2) dargestellt ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass als Druck hier jeweils le-
diglich der Sauerstoffpartialdruck angegeben ist, wahrend Gleichung (3.2) ein Luftgemisch
mit lediglich 20% Sauerstoff annimmt. Wird reiner Sauerstoff zur Oxidation verwendet,
muss demnach in Gleichung (3.2) als Druck der 5fache Wert des Sauerstoffpartialdruckes
eingesetzt werden. In Abbildung 3.24 (a) ist zu erkennen, dass verschiedene, jedoch mit
nahezu dem gleichen Sauerstoffpartialdruck durchgefiihrte Oxidationen (1,61 x 107!
mbar und 1,64 x 107! mbar) zu unterschiedlichen Kurvenverldufen fiihren. Obwohl
dies z.B. durch eine unterschiedliche Oxidationskinetik aufgrund unterschiedlicher Sub-
strattemperaturen oder unterschiedlicher Kristallorientierung der Aluminiumschicht[83]
verursacht sein konnte, war hier keine Systematik feststellbar. Zudem lies sich aus spater
durchgefiithrten Messungen des Widerstandes der Tunnelbarrieren (siche Abschnitt 4.2)
keinen Zusammenhang mit den unterschiedlichen Kurvenverlaufen herstellen, vielmehr
waren die SET-Widerstande verschiedener Proben wesentlich gleichméfliger als dies Ab-
bildung 3.24 (a) vermuten lésst. Die betréchtlichen Abweichungen zwischen den einzelnen
Messungen fithren zu dem Schluss, dass der Schwingquarz fiir quantitative Messung der
Oxiddicke zumindest im derzeitigen Aufbau nicht geeignet ist. Vergleicht man jedoch
die Kurvenverlaufe mit den theoretisch bestimmten Verlaufen aus Abbildung 3.24 (b),
ist zumindest qualitativ ein dhnlicher Kurvenverlauf feststellbar. Sofort nach Einlassen
des Sauerstoffes kann ein rasches Oxidieren beobachtet werden, anschlieBend geht die
Oxidationsrate stark zuriick. Aus diesem Grund wurde fiir die in dieser Doktorarbeit
gefertigten SETs stets eine Oxidationszeit von 20 Minuten gewahlt, da hier geringe
Schwankungen der Oxidationszeit geringen Einfluss auf die Oxiddicke und damit den
Tunnelwiderstand haben. Halt man die Oxidationszeit konstant, stellt der dabei verwen-
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Abbildung 3.24.: Die Dicke von Al,O3 wiahrend des Oxidationsprozesses fiir verschiedene
Sauerstoffpartialdriicke. (a) Gemessene Massebelegung des Schwingquarzes. Deutlich ist zu
erkennen, dass ein Grofiteil der Oxidation in den ersten Minuten stattfindet und die Kurve danach
nur noch langsam ansteigt. Der um einige Sekunden verzdgerte Beginn des Anstiegs der Kurven
wird durch eine verzégerte Offnung des Sauerstoffventils verursacht. (b) Graphische Darstellung
von anhand Gleichung (3.2) berechneter Werte fiir verschiedene Sauerstoffpartialdriicke. Zur
besseren Vergleichbarkeit ist der Sauerstoffpartialdruck angegeben, wihrend in Gleichung (3.2)
jeweils der bfache Wert eingesetzt wurde, da diese Gleichung Luft mit einem Sauerstoffgehalt
von 20% annimmt.
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Abbildung 3.25.: TEM-Querschnitt durch eine Tunnelbarriere (an einer Teststruktur). Die
Oxidation erfolgte mit 2 x 10~! mbar. (a) Ubersichtsbild der Schichtfolge Al/AlsO3/Al. An-
hand des Bildes kann die Oxiddicke mit (15 + 3) A angegeben werden. (b) Der Bereich der
Tunnelbarriere in hoher Vergréflerung. Oberhalb und unterhalb der Tunnelbarriere sind die
Kristallebenen des Aluminiums gut zu erkennen.

dete Sauerstoffpartialdruck den einzig verbliebenen Parameter dar. Je nach gewiinschtem
Tunnelwiderstand wurde der Einlass des Sauerstoffs (Einlassrate: 1 sccm) beim Erreichen
von Enddriicken zwischen 5 x 1072 mbar und 2 x 10~! mbar gestoppt.

Abbildung 3.25 zeigt in einer Transmissions-Elektronen-Mikroskop-Aufnahme (kurz
TEM) den Querschnitt einer Tunnelbarriere, die mit einem Sauerstoffpartialdruck von
2 x 107! mbar hergestellt wurde. Aus der Analyse dieses und weiterer hochauflosender
TEM-Bilder bestimmt sich die Oxiddicke zu (15 + 3) A. Die theoretische Berechnung
mit Hilfe von Formel (3.2) ergibt mit 13,04 A einen leicht niedrigeren Wert. Eine zu-
sdtzlich durchgefiihrte chemische Analyse mittels ,,Electron Energy Loss Spectroscopy*
(EELS) erreichte nicht die notige laterale Auflosung, so dass hieraus keine verwertbaren
Informationen erzielt wurden.

Nach Ablauf der Oxidationszeit wurde die Oxidationskammer wieder bis in den 10~® mbar-
Bereich evakuiert, bevor die Probe iiber die Transferkammer zuriick in die Metallisie-
rungskammer transferiert und dort erneut mittels LNy gekiihlt werden konnte.

3.6.4. Aufdampfen der SET-Insel

Zum abschlieenden Aufdampfen der SET-Insel wird der Probenhalter abermals in der
Metallisierungskammer rotiert. Ausgehend von der Stellung, in der die Spitzen exakt
in Richtung Effusionszelle zeigen und somit senkrecht auf das Spitzenende gedampft
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werden konnte, werden die Spitzen um 5° gedreht, wie dies in Abbildung 3.23, Schritt @
schematisch dargestellt ist.

Dadurch wird in Verbindung mit dem gewahlten Spitzendesign eine Bedampfung der
Fléachen unterhalb der Trenngraben zwischen zwei Spitzen verhindert, so dass keine
Kurzschliisse nebeneinanderliegender SETs entstehen. Eine leichte Rotation um ebenfalls
ca. 5° aus der Probenebene heraus stellt sicher, dass die Spitzen nicht vom Rest der
Probe abgeschattet werden. Um eine geschlossene, durchgéngige Insel sicherzustellen,
werden 45 nm Al auf das Spitzenende aufgedampft, womit die Herstellung des SETs
abgeschlossen ist, so dass die Probe aus der UHV-Anlage ausgebaut werden kann. Bild
3.26 zeigt eine bedampfte Spitze.

Mit dem Aufdampfen der Insel ist der SET fertiggestellt. Durch das Bedampfen des
Spitzenendes entstand nicht nur die Insel mit einer Gréfle von ca. 280 nm x 150 nm,
sondern es ergaben sich gleichzeitig auch die Tunnelbarrieren. Sie befinden sich an der
Riickseite der Insel an den Stellen, an der die Insel das aufgedampfte (und oxidierte)
Source- und Drainmetall beriithrt (siehe Abbildung 3.27). Da Source und Drain unter
einem Winkel zur Probennormalen aufgedampft wurden, und somit eine Seitenkante der

Abbildung 3.26.: REM-Aufnahme einer Spitze nach dem Aufdampfen des SETs. Die Spitze
steht frei iber dem darunter befindlichen Wafer.
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Abbildung 3.27.: Geometrie der Tunnelbarrieren. Diese liegen auf der Riickseite der Insel,
ihre Breite wird durch die Dicke des aufgedampften Aluminiums (ca. 20 nm an der Oberseite)
vorgegeben. Die Lénge wird durch die Stegbreiten links und rechts vom Graben an der Wafer-
oberseite sowie zusitzlich durch die bedampften Kanten (aufien bzw. im Graben) vorgebenen.
Dadurch ergeben sich unterschiedliche Fléachen fiir die Tunnelbarrieren an Source und Drain.

Spitze sowie eine Grabenflanke mit Aluminium bedeckt ist, besitzen beide Tunnelbarrie-
ren die Form eines (rotierten und gespiegelten) ,L“ Die Lange der Tunnelbarriere wird
auf der Drain-Seite durch die Breite des Steges an der Waferoberseite mit ca. 70 nm
sowie durch die Tiefe des Grabens mit ebenfalls ungefdhr 70 nm vorgegeben, wahrend auf
der Source-Seite eine Stegbreite von 120 nm sowie die gesamte Lénge der Seitenkante von
150 nm zu beriicksichtigen sind. Die Breite der Tunnelbarriere wird durch die Dicke des
zur Herstellung des Source- und Drainkontaktes aufgedampften Aluminiums festgelegt,
so dass hier vereinfachend eine konstante Dicke von ca. 20 nm angenommen werden kann.
Die Flache der Tunnelbarrieren kann damit typischerweise mit ca. 140 nm x 20 nm
am Drain und mit ca. 270 nm x 20 nm am Source abgeschétzt werden. Aufgrund der
unterschiedlichen Flachen ist zu erwarten, dass der Tunnelwiderstand zwischen Insel und
Source RS kleiner ist als der Tunnelwiderstand zwischen Insel und Drain R}). Umgekehrt
wird die Kapazitat zwischen Insel und Source Cg grofler sein als die Kapazitat zwischen
Insel und Drain Cp.

3.6.5. Freistellen der Spitzen durch Brechen der Probe

Nach dem Aufdampfen der SETs auf die Spitzen wird in einem abschlieBenden Schritt
die Probe entlang der zuvor definierten Ritzlinie gespalten. Damit wird der Wafer vor
und unter den Spitzen entfernt, so dass die Spitzen frei iber das Probenende hinausragen
und als Messsonden eingesetzt werden kénnen. Bild 3.28 (a) und (b) zeigen ein solches
freistehendes Array, in Abbildung 3.28 (c) ist eine einzelne Spitze nochmals vergroflert
zu sehen.
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Abbildung 3.28.: Nach dem Wegbrechen des Wafers an der eingezeichneten Kante ragen die
Spitzen iiber die Bruchkante hinaus. (a) Im optischen Mikroskop erscheinen die freistehenden

Spitzen in rotlichem Farbton. (b) REM-Aufnahme eines Spitzenarrays (c¢) VergroBerte Aufnahme
einer einzelnen Spitze.
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3.7. Zusammenfassung des Herstellungsprozesses

Zum Abschluss des Kapitels soll der gesamte Herstellungsprozess nochmals anhand von
Abbildung 3.29 in Kurzform tiberblicksartig dargestellt werden.

Im ersten Schritt werden die Trenngriaben mittels Elektronenstrahllithographie definiert
und durch RIE in die Substrat-Heterostruktur iibertragen (sieche Abb. 3.29 (a)).

Nicht im Bild gezeigt ist die anschlieBende Herstellung eines einzelnen Ohmschen Kon-
taktes, mit dem das 2DES kontaktiert werden kann. Der Fertigungsprozess besteht aus
optischer Lithographie, Aufdampfen von Au/Ge/Ni, Lift-Off und Einlegieren.

Als Néchstes werden die aufleren Kontakte, bestehend aus Leiterbahnen und Bondflichen,
mittels Elektronenstrahllithographie strukturiert und durch Bedampfung mit Cr/Au
sowie Lift-Off hergestellt (siche Abb. 3.29 (b)).

Anschliefend werden die Spitzen selbst gefertigt (siehe Abb. 3.29 (¢)). Dazu wird die
Heterostruktur bis in die Opferschicht durch Elektronenstrahllithographie und RIE struk-
turiert und anschliefend die Opferschicht unterhalb der Spitzen durch Flusssaure entfernt.
Eine Kritische-Punkt-Trocknung verhindert die Zerstorung der Spitzen beim Trocknen
der Probe. Dann wird die Probe so angeritzt, dass in einem spéteren Schritt der Wafer
unter den Spitzen weggebrochen werden kann. Weiterhin findet eine Politur der Spitzen
mittels ,,Focused-Ion-Beam“-Anlage statt.

Nun wird die Probe unter der Schattenmaske justiert (siche Abbildung 3.29 (d)) und in
die UHV-Anlage eingebaut. Dort werden zuerst die aus Aluminium bestehenden Source-
und Drainkontakte unter einem Winkel zur Probennormalen aufgedampft. Anschliefend
erfolgt in einer separaten Kammer der Anlage die Herstellung der Tunnelbarrieren durch
Oxidation der Aluminiumoberfliache, bevor dann die SET-Insel durch Al-Bedampfung
des Spitzenendes hergestellt wird (siche Abbildung 3.29 (e))

Nach dem Ausbau aus der UHV-Anlage wird die Probe zum Abschluss des Herstel-
lungsprozesses entlang der vordefinierten Bruchkante gespalten, so dass die Spitzen des
Arrays iiber das Probenende hinausragen. Die Inselgrofie einer SET-Spitze betragt dabei
typischerweise ca. 280 nm x 150 nm.
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Abbildung 3.29.: Uberblick iiber die wichtigsten Prozessschritte zur Herstellung von SET-
Spitzen-Arrays. (a) Atzen der Trenngriiben. (b) Herstellen der Leiterbahnen und Bondfléichen,
sowie (nicht im Bild) eines Ohmschen Kontaktes zum 2DES. (c) Atzen der Spitzengeometrie und
Unterétzen der Spitzen. Anschlieend Festlegen der Bruchkante mittels Waferritzers. (d) Justage
der Schattenmaske und Fertigung des SETs. Dabei werden zuerst Source- und Drainkonkat durch
Aluminium-Verdampfung erzeugt (Schritt 1), anschliefend werden die Tunnelbarrieren durch
in-situ-Oxidation hergestellt, bevor dann die SET-Insel aufgedampft wird. (e) Schemazeichnung
eines fertigen SETs auf einer Spitze von schrig vorne. (f) Schemazeichnung der gesamten Spitze
von oben.
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4. Charakterisierung der
SET-Spitzen

Dieses Kapitel behandelt die elektrische Charakterisierung der gefertigten SET-Spitzen.
Dazu wird im ersten Abschnitt der dabei verwendete Messaufbau erlautert. AnschlieBend
wird eine Vorcharakterisierung bei Raumtemperatur vorgenommen, bevor die eigentliche
Charakterisierung im Kryostaten bei tiefen Temperaturen erfolgt. Der letzte Abschnitt
vergleicht die elektrische Charakteristik unterschiedlicher Spitzenarrays, um Aussagen
iiber die Reproduzierbarkeit der Spitzen-Arrays zu gewinnnen.

4.1. Messaufbau zur Charakterisierung eines SETs

Da die auftretenden Spannungen und Strome bei der Charakterisierung eines SETs
iiblicherweise sehr klein sind, kommt ein aufwendiger Messaufbau zum Einsatz. Messun-
gen missen zwingend bei sehr tiefen Temperaturen unterhalb von 0,1 K durchgefiihrt
werden, so dass ein *He-*He-Mischkryostat benotigt wird. Dieser sowie die verwendeten
elektronischen Schaltungen werden im folgenden Abschnitt erlautert.

4.1.1. Der 3He-*He-Mischkryostat

Lithographisch strukturierte metallische SETs besitzen typischerweise Ladeenergien im
Bereich weniger 10 peV bis einiger 100 pneV. Um derart geringe Energien sauber messtech-
nisch auflosen zu konnen, diirfen Storungen in der Messung maximal wenige 4V betragen.
Da bereits die thermische Energie der Ladungstrager kg1’ zu einer Verbreiterung der
Energieniveaus und damit zu einer Unschérfe fithrt, kann eine Charakterisierung der
SETs nur bei sehr tiefen Temperaturen erfolgen. In der Regel ist eine Temperatur von
deutlich unterhalb 100 mK noétig, was einer thermischen Energie von 8,6 peV entspricht.
Fiir die Messungen an den im Rahmen dieser Doktorarbeit gefertigten SET-Spitzen
wurden deshalb 3He-*He-Mischkryostaten verwendet, in denen jeweils eine minimale
Temperatur von bis zu 20 mK erreicht wird.

Der Aufbau eines solchen Kryostaten ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. In
der Mischkammer befindet sich eine Mischung aus dem gewohnlichen *He sowie dem
seltenen 3He-Isotop. Wie das Phasendiagramm in Abb. 4.2 zeigt, sind fiir Temperaturen
unterhalb von ca. 870 mK nicht mehr alle Mischungsverhéltnissen von *He und “He
zuldssig. Unterhalb des Tripelpunktes muss sich die *He-*He-Mischung deshalb in eine
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Abbildung 4.1.: Schematischer Aufbau eines *He/*He - Mischkryostaten, wobei die Probe in
direktem Kontakt mit der Mischung ist.
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4.1. Messautbau zur Charakterisierung eines SETs
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Abbildung 4.2.: Phasendiagramm eines >He-/*He-Gemisches bei einem Druck von 0 bar. Mit
fallender Temperatur findet eine Separation in eine 3He-arme und eine *He-reiche Phase statt.
Temperaturabhangig sind dabei nicht beliebige Zusammensetzungen der Phasen moglich.

3He-reiche und eine *He-arme Phase aufteilen. Beide Phasen sind durch eine Grenzfliche
voneinander getrennt. Die *He-arme Phase ist bis zur Destille (engl. ,,Still“) gefithrt, wo
durch Pumpen ein Unterdruck erzeugt wird. Hier verdampft fast ausschlieSlich das *He,
da es im Vergleich zu *He einen wesentlich groBeren Dampfdruck besitzt. Ein Absinken
der 3He-Konzentration in der *He-armen Phase wird durch Diffusion von *He aus der
3He-reichen Phase ausgeglichen. Die fiir diesen Ubergang notwendige Mischungsenthalpie
wird aus der Mischung bzw. der Umgebung entnommen und kiihlt diese weiter ab. Damit
dieser Prozess permanent ablaufen kann, muss das der *He-armen Phase verdampfte
3He wieder an die *He-reiche Phase zuriickgegeben werden. Dazu wird das verdampfte
3He durch thermische Ankopplung an ein *He-Reservoir, sowie einen Wirmetauscher
abgekiihlt und tiber ein Kapillarréhrchen, auch ,Impedance® genannt, wieder in die
3He-reiche Phase einkondensiert.

Die Probe befindet sich am unteren Ende eines ca. 3 m langen Probenstabes, der von
oben in den Kryostaten eingefiihrt wird. Wéhrend einer Messung befindet sich die Pro-

103



Kapitel 4. Charakterisierung der SE'T-Spitzen

be in der Mischkammer. Hier werden minimale Temperaturen von bis zu ca. 20 mK
erreicht. Der Probenstab ist zusétzlich an ein 1,2 K kaltes *He-Reservoir angekoppelt,
um die in der Mischkammer notwendige Kiihlleistung zu minimieren. Damit die Probe
elektrisch kontaktiert werden kann, werden alle elektrischen Kontakte durch geschirmte
Leitungen innerhalb des Probenstabes ans obere Ende gefiihrt. Um den Wérmeeintrag in
den Kryostaten aufgrund von Warmeleitung durch die Leitungsdréihte gering zu halten,
bestehen diese aus Konstantan. Dieses Material weist gegentiber Kupfer (401 W/(m - K)
bei Raumtemperatur) einen ca. 8 mal geringeren Wérmeleitwert (49 W/(m - K) bei
Raumtemperatur) auf. In Kauf genommen werden muss bei der Wahl von Konstantan
dann jedoch ein ebenfalls geringerer spezifischer elektrischer Leitwert (2 x 10 S/m
gegeniiber 58 x 10° S/m bei Kupfer, Angaben jeweils fiir Raumtemperatur), so dass jeder
Leitungsdraht einen Widerstand von 275 ) besitzt. Da die typischen Widerstande von
SETs jedoch zwei bis drei Groflenordnungen dartiber liegen, kann dies jedoch fiir alle
durchgefithrten Messungen vernachléssigt werden.

Im Rahmen der Doktorarbeit wurden zwei *He-*He-Mischkryostaten verwendet. Fiir
die Charakterisierung der SET-Spitzen kam ein Kryostat Kelvinox 400 (Baujahr 1996)
der Firma Oxford-Instruments zum Einsatz, die Messungen an der fixierten Hallprobe

(siche Kapitel 5 und 6) wurden in einem ebenfalls von Oxford-Instruments stammenden
Kryostat TLM 400 (Baujahr 1987) durchgefiihrt.

4.1.2. Einbau der Probe in den Chipcarrier

Zur elektrischen Charakterisierung werden die SET-Proben riickseitig mit Silberleitkleber
in einen Chipcarrier mit 20 Kontakten geklebt, die im Uhrzeigersinn nummeriert sind.
Kontakt Nr. 12 ist automatisch mit der metallischen Bodenflache verbunden, so dass diese
als Gatekontakt auf der Probenriickseite genutzt werden kann. Die iibrigen 19 Kontakte
stehen fiir die Source- und Drainkontakte der SETs zur Verfiigung, so dass maximal
9 SETs separat kontaktiert werden kénnen. Die Verwendung eines ,,Common-Source”,
also eines einzigen Anschlussdrahtes fiir alle Sourcekontakte der SETs wiirde zwar die
Zahl der moglichen SETs erhohen, allerdings wéren diese dann nicht mehr unabhangig
voneinander mittels Offsetspannung im Potential verschiebbar. Dies ist fiir den spéateren
Einsatz als Messsonde jedoch erforderlich.

Da in den bisherigen Versuchen das 2DES der Spitzen-Probe noch nicht dazu genutzt wird,
um die Source- und Drainkontakte der SETs wahrend des Ein- und Ausbaus der Probe
in den Kryostaten z.B. mittels ,,High-Electron-Mobility“-Transistoren kurzzuschlieflen,
missen die SETs hier bislang durch andere Methoden vor elektrostatischen Entladungen
geschiitzt werden. Dazu wurden vor dem eigentlichen Bonden der SETs zuerst alle Kon-
taktflichen des Chipcarriers mit ringférmig angeordneten Bonddrahten kurzgeschlossen.
Nach dem Einbau des Chipcarriers in den Kopf des Probenstabes wird der Kurzschluss
aller Kontakte durch Steckbriicken am unteren Ende oder durch eine Kurzschlussbox am
oberen Ende des Probenstabes realisiert, so dass die Kurzschlussdrahte im Chipcarrier
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4.1. Messautbau zur Charakterisierung eines SETs

Abbildung 4.3.: Chipcarrier mit eingeklebter SET-Spitzen-Probe. Die Bodenfliche des Chip-
carriers dient als Gateflache. Alle 20 Anschlusskontakte sind durch Bonddrahte miteinander
kurzgeschlossen, um die SETs vor elektrostatischer Entladung zu schiitzen.

dann entfernt werden kénnen. Abbildung 4.3 zeigt einen Chipcarrier mit eingeklebter
und fertig gebondeter Probe. Auch die Kurzschlussdriahte am Rand sind gut zu erkennen.

4.1.3. Messschaltung zur Vorcharakterisierung bei
Raumtemperatur

Trotz grofler Sorgfalt bei der Herstellung lassen sich nicht-funktionierende SET-Spitzen
nie ganz vermeiden. Um das zeitaufwendige Ein- und Ausbauen der Proben in den
Kryostaten zu minimieren und defekte SETs bereits vorab zu erkennen, bietet es sich an,
bereits bei Raumtemperatur den Gesamtwiderstand des SETs, also die Summe beider
Tunnelwiderstande zu messen. SETS, die hier entweder durch einen Kurzschluss, also
einen Widerstand gegen 0 €2, oder durch eine Unterbrechung, also einen unendlich hohen
Widerstand, auffallen, konnen als defekt aussortiert werden. Weiterhin lasst sich durch die
Messung des Raumtemperatur-Gesamtwiderstandes aber auch fiir funktionierende SETs
eine Vorab-Aussage zur Charakteristik treffen. Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, sollte
der Gesamtwiderstand eines SETS fiir eine ausreichend scharfe Charakteristik mindestens
ca. 100 k€2 betragen. Zu grole Widerstéande fithren andererseits zu geringen Stromen
und damit zu einem geringeren Signal-Rausch-Abstand. Widerstande zwischen 300 k(2
bis 500 k2 stellen hier die Obergrenze fiir sinnvolle Messungen dar, angestrebt werden
typischerweise ungefahr 100 k(2.

Um den SET nicht bereits bei der Bestimmung des Raumtemperaturwiderstands zu
schédigen, steht fir diese Messung eine in der Gruppe entwickelte elektrische Schal-
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Abbildung 4.4.: Schematischer Aufbau der Schaltung zur Messung des Gesamtwiderstandes
eines SETs bei Raumtemperatur. Der 1 G2-Widerstand bewirkt einen konstanten Strom
durch die Parallelschaltung, bestehend aus SET und einem variablen Widerstand. Anhand des
verstirkten Spannungsabfalls iiber der Parallelschaltung kann der Raumtemperaturwiderstand
des SETs bestimmt werden.

tung zur Verfiigung (siehe Abbildung 4.4), die an die im Probenstab eingebaute Probe
angeschlossen werden kann. Durch die Wahl einer Gleichspannungsquelle Vpe=10 V
sowie eines Vorwiderstandes Ry, = 1 G2 wird in dieser Messschaltung eine Quasi-
Konstantstromquelle mit einem Strom von [,,=10 nA realisiert. Dieser flieit durch
eine Parallelschaltung, bestehend aus dem SET mit dem Widerstand Rsgr sowie einem
zwischen 0  und 4,7 M2 variablen Widerstand R.,,. Durch Messung der Spannung Vj,ess,
die den um den Faktor 1000 verstarkten Spannungsabfalls iiber der Parallelschaltung
wiedergibt, lasst sich deren Gesamtwiderstand bestimmen, aus dem sich der Widerstand
des SETs berechnen lésst nach

1 1 1
RSET Rgesamt Rvar
Zur Durchfiihrung der Messung wird der variable Widerstand zu Beginn auf 0 € gestellt.

Der SET ist in diesem Fall kurzgeschlossen und der gesamte Strom flieit durch den

106



4.1. Messautbau zur Charakterisierung eines SETs

variablen Widerstand. Der Spannungsabfall iiber der Parallelschaltung und damit auch
die 1000-fach verstarkte Spannung Vi, betriagt 0 V. Wird nun der variable Widerstand
langsam bis zu seinem Maximalwert von 4,7 M) erhoht, teilt sich der Stromfluss auf beide
Zweige der Parallelschaltung auf. Jetzt sind, abhéngig von der gemessenen Spannung
Viness, die folgenden drei Félle zu unterschieden:

o Viess =~ 0V : Fallt iiber der Parallelschaltung keine Spannung ab, muss der SET
einen Kurzschluss aufweisen. Er ist damit fiir weitere Messungen unbrauchbar.

o Viess = 13 V : Die Spannung Ve erreicht hier ihren durch das Netzteil begrenzten
oberen Wert, was gleichbedeutend mit einem Widerstand der Parallelschaltung
Rgesamt = 1,3 M€Y ist und damit nach Gleichung 4.1 einen SET-Widerstand Rgpr >
1,8 M2 bedeutet. In der Regel wird hier sogar eine vollstindige Unterbrechung,
d.h. ein unendlich hoher Widerstand aufgrund defekter Kontakte oder zerstorter
Tunnelbarrieren vorliegen. In jedem Fall sind SETs mit derart groen Widerstdnden
nicht fiir weitere Messungen geeignet.

o OV < Viess < 13 V : In diesem Bereich kann der Widerstand des SETs genau
bestimmt werden und liegt zwischen 0 €2 und 1,8 MS2. Sofern Vs <5 V ist, liegt der
Widerstand des SETs mindestens eine Groflenordnung unter dem Wert des variablen
Widerstandes von 4,7 M2, so dass der Gesamtwiderstand der Parallelschaltung
naherungsweise nur noch durch den Widerstand des SETs bestimmt wird.

Fir Rsgr ergibt sich damit die einfache Naherung

RVOI‘ Vmess . 1099
Vbe 1000 103 - 10V

Der in Volt angegebene Wert von Vs entspricht hier also ungefihr dem Widerstand
des SETs, ausgedriickt in Vielfachen von 100 k(2.

RSET ~ Vmess = 100 kQ/V : Vmess- (42)

4.1.4. Messaufbau zur Charakterisierung eines Arrays im
Kryostaten

Nachdem bei einer ausreichenden Zahl von SET-Spitzen geeignete Werte des Raumtem-
peraturwiderstandes gemessen werden konnten, findet die weitere Charakterisierung der
SETs im Kryostaten statt. Die Charakterisierung stellt dabei grole Anforderungen an
den dazugehorigen Messaufbau. Bedingt durch die geringe Ladeenergie E¢ und die grofle
Empfindlichkeit der SETs dirfen insbesondere Source- und Drainpotentiale maximal mit
Rauschamplituden im Bereich einzelner ¢V behaftet sein. Das Anlegen von Spannungen
muss ebenfalls ;/V-genau, reproduzierbar, langzeit- und temperaturstabil erfolgen. Der
gewahlte Aufbau (sieche Abbildung 4.5) ist konsequent auf dieses Ziel ausgerichtet und
wird nachfolgend erlautert:

Fiir alle 20 Leitungen, die von der Probe als ,twisted pairs® in einem diinnen Roéhrchen
aus VA-Stahl durch den Probenstab gefiihrt werden, sind Tiefpassfilter gegen Radiofre-
quenzen bei Raumtemperatur direkt am Probenstab angebracht. Von dort werden die
Leitungen in einem kurzen, abgeschirmten Kabel bis zur Messelektronik gefiihrt, die sich
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Abbildung 4.5.: Aufbau der Messumgebung zur Charakterisierung eines SETs im Kryostaten.
Die Probe im Kryostaten ist durch geschirmte Leitungen mit einer modular aufgebauten
Messelektronik verbunden, die sich in einer geschirmten Messbox aus u-Metall befindet, um ma-
gnetische Felder mit der Netzfrequenz von 50 Hz abzuschirmen. Versorgt wird diese Elektronik
durch computergesteuerte Spannungsquellen, die sich ebenso aulerhalb der Box befinden wie die
Messgerite, die die von der Elektronik kommenden Signale messen und an den Messcomputer
weiterleiten. Fiir Gleichspannungsmessungen werden Multimeter eingesetzt, Wechselspannungs-
messungen werden mit Hilfe von Lock-In-Verstarkern durchgefiihrt. Alle Geréte sind durch
Trenntransformatoren erdfrei, das Massepotential wird vom Kryostaten zentral durch den
Kryostaten definiert und sternférmig an alle Messgerite hingefiithrt. Der Computer ist durch

Optokoppler elektrisch entkoppelt.
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Abbildung 4.6.: Schaltung zur Messung der Strome Ip, Ig, des Summenstromes Ipyg sowie
des differentiellen Leitwerts Gp. Weitere Symbole sind I/V fiir den Strom-Spannungswandler

und das Summengzeichen fiir die Addierer.
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in einer Box aus pu-Metall befindet. Dadurch sollen Induktionseffekte bei der Netzfrequenz
von 50 Hz vermieden werden.

Die Messelektronik in der Abschirmbox stellt die am SET anliegenden Spannungen zur
Verfiigung und wandelt die kleinen Stréome durch den SET in groflere, gut messbare
Spannungen um. Die Schaltung befindet sich in direktem elektrischen Kontakt mit den Zu-
leitungen zur Probe. Storungen wirken an dieser Stelle auf unverstarkte Signale, weshalb
hier in besonderem Mafl auf Rauscharmut geachtet werden muss. Die gesamte Schaltung
innerhalb der Abschirmbox ist daher eine Eigenentwicklung der Abteilung und modular
aufgebaut. Nur dadurch ist eine genaue Kenntnis und Kontrolle der Eigenschaften der
Schaltung moglich. Abbildung 4.6 zeigt einen schematischer Schaltplan. Die Schaltung
funktioniert wie folgt:

e Von auBlerhalb der Abschirmbox werden mittels Gleichspannungsquelle (Eigenent-
wicklung) sowie sinusférmiger Wechselspannungsquelle (Funktionsgenerator DS345
von Stanford Research Systems) die Eingangsspannungen Vpc und Vae an die
Messelektronik in der Box geliefert. Hier werden beide Spannungen stark herun-
tergeteilt, miteinander addiert und als Source-Drain-Spannung Vpg tiber die zwei
Strom-Spannungs-Wandler an den SET angelegt. Die groflen Teilungsfaktoren be-
wirken eine Verringerung von zuvor einwirkenden Storsignalen. Die Amplitude der
AC-Modulation betragt nach der Teilung typischerweise zwischen 1 pV und 3 pV
und ist damit ungeféahr gleich grof§ wie das Spannungséquivalent der thermischen
Energie bei Basistemperatur des He-*He-Mischkryostaten. Zusitzlich kann eine
Offsetspannung Vg geteilt und addiert werden, die gleichgerichtet das Potential
von Source und Drain gegeniiber Masse verschiebt.

e An Source wie auch an Drain befindet sich jeweils ein Strom-Spannungswandler,
welcher die maximal einige nA betragenden Source- und Drainstréome Is und Ip
in Spannungen im Volt-Bereich umwandelt. Zusétzlich ist ein Summen-Ausgang
vorhanden, an dem beide Spannungen richtungskorrigiert addiert zur Verfiigung
stehen. Dieser Ausgang bietet den Vorteil, dass sich unerwiinschte Strome, die auf
der Source- und Drainseite in entgegengesetzter Richtung flieBen, messtechnisch
gegenseitig kompensieren. Derartige Strome entstehen beispielsweise durch eine
Verdnderung der Offsetspannung, welche die Source- und Drainleitungen im Poten-
tial anhebt, da hier die in den Tiefpassfiltern angeordneten Kapazititen gegeniiber
Masse aufgeladen werden. Da diese Strome jedoch nicht durch den SET fliefen,
sind sie zwingend in der Messung zu eliminieren.

e Um die Wirkung eines zuséatzlichen elektrischen Feldes auf die SETs sehen zu
konnen, ist zur Charakterisierung der SETs ein separater Gatekontakt notig. Hierzu
wird die metallische Bodenflidche des Chipcarriers verwendet, auf die das Waferstiick
mit den SET-Spitzen riickseitig mit Leitsilber aufgeklebt ist. Die hier angelegte
Gatespannung wird als Gatespannung Vi bezeichnet.
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Die Messgeréte zur Messung der in Spannungen umgewandelten Strome sind aulerhalb
der Abschirmbox angeordnet. Wahrend der zum Gleichstrom I des SETs proportionale
Gleichanteil der Ausgangsspannung mittels Multimeter (Multimeter2000 von Keithley
Instruments) gemessen wird, bestimmt ein Lock-In-Verstérker (SR830 von Stanford Rese-
arch Systems) den Wechselanteil Al. Ist Amplitude AV der angelegten Wechselspannung
ausreichend klein, so kann der differentielle Leitwert dI/dV des SETs nédherungsweise
durch AI/AV ausgedriickt werden.

Il Al

W - E ‘AV—»D .
Alle Messungen sind am Source-, Drain- und Summenausgang gleichzeitig moglich. Dies
wird jedoch zumeist nur fiir den Gleichanteil durchgefiithrt. Bei der Lock-In-Messung
zur Bestimmung des differentiellen Leitwertes wird die Source-Seite moduliert und der
modulierte Strom auf der Drainseite gemessen. Dies gewahrleistet, dass kapazitive Strome,
verursacht durch ein Umladen der Zuleitungen, nicht im Messsignal auftreten.

(4.3)

Alle Spannungsquellen und Messgerate werden von einem zentralen Messcomputer per
GPIB-Bus angesteuert und ausgelesen. Eine Glasfaserleitung in der GPIB-Verbindung
sorgt dafiir, dass der Computer elektrisch vom restlichen Aufbau getrennt ist. Die Strom-
versorgungen samtlicher Messgerate und Messschaltungen sind mit Trenntrafos von der
Netzmasse entkoppelt. Der Kryostat definiert die gemeinsame Masse, die von dort stern-

4

Al

AV Y

Abbildung 4.7.: Messprinzip zur Bestimmung des differentiellen Leitwerts dI/dV. Wird eine
Wechselspannung AV auf die angelegte Gleichspannung aufmoduliert und die Verénderung des
Stromes AT gemessen, so ist der Quotient AI/AV eine ausreichend gute Naherung fiir den
differentiellen Leitwert dI/dV, wenn die Spannung AV ausreichend klein gewéhlt worden ist.
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formig an alle Gerdte weitergegeben wird. Durch die Vewendung mehrerer baugleicher
Messelektroniken, Spannungsquellen und Messgeréte ist eine parallele Charakterisierung
von bis zu 5 SETs gleichzeitig moglich.

4.2. Bestimmung des Gesamtwiderstandes der SETs
bei Raumtemperatur

Die Bestimmung des Widerstand eines SETs bei Raumtemperatur dient dazu, defek-
te SETs, die einen Kurzschluss oder eine Unterbrechung aufweisen, bereits vor einer
aufwendigen Messung im Kryostaten zu erkennen. Aus dem Widerstandswert funktionie-
render SETs kénnen jedoch weitere Aussagen getroffen werden, die in den nachfolgenden
Abschnitten erlautert werden sollen.

4.2.1. Abhangigkeit des Widerstandes der Tunnelbarrieren
vom Sauerstoffpartialdruck bei der Oxidation

Fiir die Herstellung der Tunnelbarrieren durch Oxidation (siche Abschnitt 3.6.3) stellt der
dabei verwendete Sauerstoffpartialdruck in der Prozesskammer den wichtigsten Prozes-
sparameter dar. Da dieser die Dicke der Tunnelbarriere und damit auch ihren Widerstand
beeinflusst, kann die Widerstandsmessung zur genaueren Optimierung des Prozessdrucks
verwendet werden.

Wie bereits in Abschnitt 4.1.3 erlautert bieten SETS mit einem Widerstand von ca. Rsgr =~
100 k2 einen guten Kompromiss zwischen ausreichend scharfen Coulomb-Oszillationen
und gleichzeitig noch gut messbaren Stromen. SETs mit Widerstanden oberhalb von 300
k() oder unterhalb von 40 k{2 dagegen sind in der Regel nicht fiir weitere Messungen
geeignet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Sauerstoffpartialdruck zwischen 5 x 1072 mbar und
2,0 x 107! mbar variiert, wobei dieser Bereich aufgrund fritherer Experimente von Y. Wei
[23] und den Erfahrungen und Vorversuchen von T. Reindl in der Abteilung ausgewéhlt
wurde.

Alle Messungen wurden dabei nach mehr als 24 h, nachdem die SETs aus der UHV-
Anlage entnommen worden sind, durchgefiihrt (siehe nachfolgender Abschnitt 4.2.2).
SET-Spitzen, die bei einem Sauerstoffpartialdruck von lediglich 5 x 1072 mbar herge-
stellt wurden, zeigten einen Widerstand zwischen 10 k€2 und 40 k(2. Eine Verdoppelung
des Sauerstoffpartialdrucks bei der Oxidation auf 1,0 x 107! mbar fiihrte zu hoheren
Widersténden zwischen 25 kQ und 90 k2, mit einem Druck von 1,5 x 10~! mbar konnten
Werte zwischen 40 k{2 und 120 k{2 erreicht werden. Die angegebenen Bereiche geben
dabei lediglich die insgesamt gemessenen Werte wieder. Fiir die SET-Spitzen eines Arrays,
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4.2. Bestimmung des Gesamtwiderstandes der SE'Ts bei Raumtemperatur

die demnach auch im selben Herstellungsprozess gefertigt wurden, variierten die Wider-
standswerte der SETs mit dem kleinsten und dem grofiten Widerstand tiblicherweise
maximal um den Faktor 2. Eine weitere Erhohung des Sauerstoffpartialdrucks auf 2,0 x
10! mbar fiihrte in einigen wenigen Féllen zu SETs mit Widerstéinden oberhalb von 100
k2, allerdings nahm hier die Ausbeute an funktionierenden SETs rapide ab, da sehr oft
Unterbrechungen festgestellt werden mussten. Insgesamt ist zu vermuten, dass die Ursache
fiir die Schwankungen, denen die Widerstinde verschiedener SETs trotz scheinbar gleicher
Oxidationsparametern unterworfen sind, in erster Linie durch minimale Unterschiede in
der Oxiddicke verursacht werden. Denn wéhrend die Spitzen selbst insbesondere durch die
,Feinpolitur® in der FIB-Anlage nahezu identische Abmessungen besitzen und geringe Ab-
weichungen hier auch nur einen geringen Einfluss auf den Tunnelwiderstand haben sollten,
fithrt die exponentielle Abhéngigkeit des Widerstands von der Dicke der Tunnelbarriere
bereits bei kleinen Anderungen zu groen Schwankungen. Ein Grund fiir unterschied-
liche Oxiddicken koénnte darin bestehen, dass die Kristalle der beim Aufdampfen von
Source- und Drainkontakten entstehenden Aluminiumkoérner zahlreiche verschiedene
Orientierungen besitzen, die sich durch unterschiedliche Oxidationsgeschwindigkeiten
auszeichnen [83]. Aber auch Schwankungen in der Substrattemperatur bei verschiedenen
Proben, z.B. durch unterschiedlich langes Einkiihlen der Probe, konnen die Oxidation
beeinflussen. Es konnten hier jedoch keine systematische Abhéngigkeiten gefunden werden.

Berechnet man fiir die typischerweise verwendeten Sauerstoffpartialdriicke von 5 x 1072
mbar, 1,0 x 107! mbar und 1,5 x 107! mbar eine Abschitzung der Oxiddicke nach
Formel (3.2), erhélt man hier Werte von 12,65 A, 12,88 A und 13,04 A. Ein Anstieg
der Dicke um ca. 0,4 A fihrt demnach bereits ungefahr zu einer Vervierfachung des
Widerstandes. Beschreibt man die exponentielle Abhangigkeit des Tunnelwiderstandes
von der Dicke durch

Ry o exp(d/dy), (4.4)

so kann die Konstante dy unter Verwendung der obenstehenden drei Dickenmesswerte
experimentell zu ca. 0,3 A festgelegt werden, wobei aufgrund der geringen Zahl unter-
schiedlicher Sauerstoffpartialdriicke hier eine sehr grofle Messunsicherheit besteht. Als
optimaler Wert fiir die Oxidation wurde deshalb ein Sauerstoffpartialdruck von ca. 1,5 x
10~! mbar bis 1,6 x 10~! mbar festgelegt. Hier konnte eine Ausbeute funktionierender
SET-Spitzen von ca. 60% erzielt werden, deren Widerstand jedoch in den meisten Fallen
leicht unterhalb des angestrebten Wertes von 100 kf2 lag.

Nicht funktionierende SETs zeichneten sich nahezu immer durch eine Unterbrechung
aus, d.h. es war kein Stromfluss durch den SET moglich. Hier ist von unterbrochenen
Leiterbahnen oder elektrostatischer Zerstorung der Tunnelbarrieren auszugehen, alternativ
waren auch zu grofie Oxiddicken der Tunnelbarrieren denkbar. Kurzschliisse hingegen
waren nur in wenigen Einzelféllen zu beobachten. Auffillig bei der Vorcharakterisierung
war, dass an einem Array mit 8 SET-Spitzen oft sechs oder mehr funktionierten, wihrend
an anderen, identisch hergestellten Arrays alle SETs defekt waren. Hier wird von einer
Zerstorung der SETs durch elektrostatische Entladung ausgegangen.
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4.2.2. Nachoxidation bei Raumatmosphare

Wie im vergangenen Abschnitt 4.2.1 gezeigt wurde, hangt der Widerstand eines SETs stark
vom Sauerstoffpartialdruck wahrend der Herstellung der Tunnelbarrieren ab. Allerdings
konnten auch wihrend der ersten 24 Stunden, nachdem eine SET-Probe aus dem Vakuum
der UHV-Anlage entnommen und an Luft gebracht worden war, noch leicht ansteigende
Widerstédnde beobachtet werden. Als Ursache wird vermutet, dass der im Vergleich zur
eigentlichen Oxidation ungleich héhere atmosphérische Sauerstoffpartialdruck eine weitere
Oxidation insbesondere an den Réndern der Tunnelbarrieren bewirkt. Auf systematische
Untersuchungen dieses Effektes wurde jedoch verzichtet, so dass lediglich von einigen
wenigen Spitzenarrays Messdaten des Raumtemperaturwiderstands insbesondere nur
kurz nach der Entnahme aus der UHV-Anlage vorliegen. Exemplarisch sind in Tabelle
4.1 die Messdaten fiir ein mit 1,065 x 107! mbar oxidiertes Spitzenarray aufgefiihrt, bei
dem der Raumtemperaturwiderstand nach 2 Stunden, 4 Stunden, 6 Stunden sowie nach
18 Stunden gemessen wurde.

Bei allen SETs des Arrays kann wéhrend der ersten Stunden an Luft ein Anstieg des
Widerstandes beobachtet werden. Nach 18 Stunden betriagt dieser zwischen ~ 10% und
~ 40% des anfanglichen Widerstandes (siehe auch Abbildung 4.8). Die starke Wider-
standsénderung des SET1 soll als Einzelfall nicht beriicksichtigt werden, da eine derartig
grofle Erhohung auch an anderen Proben nie wieder auftrat. Zudem zeigte SET1 im
Rahmen einer spateren Charakterisierung im Kryostaten sogar eine Unterbrechung.

Auch bei SETs in anderen Arrays lagen die Widerstandsénderungen in der Regel bei
bis zu 50%, wobei eine Erhohung um ca. 20% als typischer Wert angenommen werden
darf. Es konnte tiber weite Bereiche keine signifikante Abhéngigkeit vom urspriinglichen
Widerstand festgestellt werden, lediglich bei SETs mit extrem geringen Raumtempera-
turwiderstanden unter 20 k{2 konnte oftmals sogar eine Verdopplung des Widerstands
beobachtet werden.

Nach ca. 24 Stunden war der Widerstandswert stets stabil und zeigte auch nach z.B. einer
Woche keine weiteren Veranderungen. Aufgrund der wenigen vorliegenden Messdaten

Array Nr. 070820 RSET [kQ] RSET [kQ] RSET [kQ] RSET [kQ]
(O3 = 1,07 x 107! mbar) | nach 2h nach 4h nach 6h | nach 18h
SET 1 61 65 70 165*
SET 2 58 61 65 83
SET 4 77 79 81 88
SET 5 5%5) 56 o8 63
SET 6 39 41 42 46
SET 3/7/8 defekt defekt defekt defekt

Tabelle 4.1.: Raumtemperaturwiderstand der SETs eines Spitzenarrays in Abhéngigkeit von
der Zeitspanne an Luft. Deutlich ist eine Vergréflerung des Widerstands im Laufe der Zeit zu
erkennen. (* Anmerkung: Dieser SET wies bei spaterer Charakterisierung im Kryostaten eine
Unterbrechung auf.)
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Abbildung 4.8.: Darstellung der prozentualen Verdnderung der Widerstande bei Raumtempe-
ratur der in Tabelle 4.1 aufgefiihrten SETs. Als Basiswert wird jeweils der Widerstand nach 2
Stunden unter Atmosphérenbedingungen verwendet. Die eingezeichneten Linien verbinden nur
die zusammengehorenden Messpunkte.

muss die Frage, welcher Kurvenform die Kennlinie der Nachoxidation folgt, unbeantwor-
tet bleiben. Abschliefend bleibt jedoch festzuhalten, dass SET-Spitzen, die nach ihrer
Charakterisierung im Kryostaten ein halbes Jahr an Luft gelagert wurden, noch immer
unverdnderte Widerstandswerte aufwiesen.

4.3. Bestimmung der SET-Parameter:
Einzelelektronenladeenergie und
Inselkapazitiaten

Zur genaueren Charakterisierung einer SE'T-Probe wird der Probenstab in den Kryostaten
eingebaut. Um die SETs wéihrend des Ein- und Ausbauvorgangs zu schiitzen, sind alle 20
Anschliisse, die durch den Probenstab zur Probe gefiihrt werden, durch eine Schaltbox
am oberen Ende des Probenstabes miteinander kurzgeschlossen und befinden sich auf
Massepotential.
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Das Abkiihlen der Probe von Raumtemperatur bis auf ca. 1,5 K erfolgt beim Einbau
des Probenstabes tiber einen Zeitraum von ca. drei Stunden. Diese lange Zeitspanne
soll verhindern, dass Elektronen in einer thermischen Nichtgleichgewichtsverteilung ein-
gefroren werden, da Ladungstrigerfluktuationen in unmittelbarer Nahe zur SET-Insel
zu Springen in der Messkurve fithren wiirden. Der weitere Abktihlvorgang bis auf die
Basistemperatur von ca. 20 mK benétigt weitere 5 bis 6 Stunden, bevor mit der Messung
begonnen werden kann.

4.3.1. Unterdriickung der Supraleitung

Da das Aluminium des SETs unterhalb der kritischen Temperatur (7¢ ~1,2 K [84, 85])
supraleitend wird, verdndert sich hier die Charakteristik des SETs deutlich. Wie in
Abbildung 4.9 (a) schematisch dargestellt, verbreitert sich der Bereich des Ladungsstabi-
litatsdiagramms, in dem kein Stromfluss durch den SET stattfindet (Blockadebereich),
um eine supraleitende Energieliicke [86]. Fiir den Einsatz als Messsonde ist ein konstanter
Arbeitspunkt und damit auch eine unveradnderliche Breite des Blockadebereiches erfor-
derlich, so dass der SET bei Messanwendungen vorzugsweise im nicht-supraleitenden
Bereich betrieben werden sollte. Dies kann erreicht werde, indem wéahrend des Betriebs
des SETs ein Magnetfeld angelegt wird, welches die supraleitende Phase zerstort (siehe
Abbildung 4.9 (b)). Die Notwendigkeit eines externen Magnetfeldes stellt keine besondere
Einschrénkung fir die Nutzung des SETs dar, da dieses zur Untersuchung des Quanten-
Hall-Effektes ohnehin benétigt wird. Die zur Zerstorung der Supraleitung im Aluminium
notwendige magnetische Flussdichte B¢ ist temperaturabhiangig und steigt mit sinkender
Temperatur bis auf 10 mT bei 0 K an [85]. Dieser Wert gilt jedoch nur fiir massives
Aluminium. In diinnen Schichten kann die kritische Flussdichte deutlich grofiere Werte
annehmen, da sich das induzierte Gegenfeld aufgrund der begrenzten Dicke im Film nicht
bis zur Starke des d&uleren Magnetfeldes aufbaut.

Abbildung 4.9 (c) zeigt die bei konstanter Gatespannung aufgenommenen Source-Drain-
Kennlinien eines SETs in Abhéngigkeit von der magnetischen Flussdichte als Graustufen-
darstellung. Bei der untersuchten Probe handelte es sich jedoch nicht um einen SET auf
einer Spitze, sondern um einen dhnlich dem klassischen Schattenbedampfungsverfahren
auf eine GaAs-Oberflache aufgedampften SET (vgl. Abschnitt 2.5, genaue Struktur siehe
Anhang A.1) . Die magnetische Flussdichte wurde von -0,1 T bis auf 0,1 T variiert. Deut-
lich kann der verbreiterte Blockadebereich bei Supraleitung festgestellt werden. Weiterhin
ist eine Verschiebung des Symmetriepunktes zu erkennen, so dass dieser statt bei Null bei
einem eingestellten Wert von ca. 20 mT liegt. Ursache dafiir ist ein eingefrorener Fluss
in den supraleitenden Spulen, mit denen das Magnetfeld erzeugt wird. Ausgehend von
diesem Wert sind zusétzlich £47 mT notwendig, um die Supraleitfihigkeit vollstandig zu
unterdriicken. Um jegliche supraleitende Effekte auszuschlieBen, wurde die Charakterisie-
rung aller SETs bei mindestens dem zehnfachen Wert, also 0,5 T durchgefiihrt, in der
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Abbildung 4.9.: (a) Ist der Aluminiumfilm supraleitend, wird der Bereich der Coulomb-
Blockade durch eine supraleitende Energieliicke verbreitert. (b) Differenzieller Leitwert in
Abhéngigkeit von der Source-Drain-Spannung Vpg sowie von dem Magnetfeld bei konstan-

ter Gatespannung V. (Kasten) Innerhalb des supraleitenden Bereiches konnten Strukturen
aufgelost werden, die jedoch nicht nédher behandelt werden.
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Kapitel 4. Charakterisierung der SE'T-Spitzen

Regel wurde sogar 1 T verwendet. Im supraleitenden Bereich sind weitere Strukturen
zu finden, wie in Abbildung 4.9 (d) dargestellt. Da diese fiir den Betrieb des SETs als
Messsonde keine Bedeutung besitzen, soll darauf jedoch nicht weiter eingegangen werden.

4.3.2. Charakteristik eines SETs auf einer Spitze

Nachdem die Probe auf die Basistemperatur von ca. 20 mK abgekiihlt und ein statisches
Magnetfeld von 1 T angelegt ist, wird der Kurzschluss aller Kontakte untereinander und
zu Masse mittels Schaltbox aufgehoben und das elektrische Potential der Probe durch
die Messelektronik vorgegeben. Nicht verwendete Anschlussdrahte im Probenstab sind
auf Massepotential gelegt. Der einlegierte Ohmsche Kontakt auf der Probe, durch den
das Potential des (nicht genutzten) 2DES in den Spitzen festgelegt wird, wird durch eine
rauscharme Spannungsquelle auf 0 V gehalten.

Zu Beginn der Charakterisierung muss fiir die Source-Drain-Spannung Vpg und die
Gatespannung Vi ein geeigneter Wertebereich gefunden werden. Dazu wird zuerst Vpg =
0 V gesetzt und die Gatespannung in verschiedenen, groBer werdenden Groflenordnungen
variiert, bis die Coulomb-Blockade-Oszillationen des differenziellen Leitwerts dIp/dVps
klar erkennbar dargestellt werden kénnen. Abbildung 4.10(a) zeigt die einzelnen Oszil-
lationen in einem Abstand von (87 £+ 3) mV, was einer Ankopplung der Gateelektrode
an die SET-Insel mit einer Kapazitit Cq = ¢/Vg = (1,84 £0,05) x 107® F entspricht.
Anschlieend wird bei fixierter Gatespannung die Source-Drain-Spannung variiert, um
die Breite des Blockadebereiches in Richtung der Source-Drain-Spannung sowie dessen
maximalen differenziellen Leitwert auflerhalb der Blockadebereiche einschatzen zu konnen.
Eine entsprechende Messkurve ist in Abbildung 4.10 (b) gezeigt.

Nachdem damit der relevante Bereich fiir Vpg und Vi festgelegt werden kann, wird
eine Messung des differenziellen Leitwerts sowie der Strome durch den SET fiir alle
Wertekombinationen mit einer zuvor festgelegten Schrittweite durchgefiithrt, wobei der
Parameterraum mittels einer Maanderbewegung abgedeckt wird. Die Abbildung 4.10
(c) zeigt eine derartige Messung an SET 4 der Probe ,, Array070820“, an der in Tabelle
4.1 bereits der Widerstand bei Raumtemperatur dargestellt wurde. Bei der Messung
wurde Vpg zwischen ca. -160 ¢V und + 160 ¢V und Vg zwischen 0 mV und -200 mV
in 101 x 201 Schritten variiert. Die Ladeenergie Ec = €*/2C kann mit (45 4 10) peV
bestimmt werden, woraus sich eine Gesamtkapazitit Cy~ = (1,8 0, 3) x 107! F errech-
net. Die Coulomb-Blockade-Bereiche sind gegeniiber der idealisierten Rautenform leicht
asymmetrisch und besitzen unterschiedliche Steigungen, was mit einer unterschiedlich
starken kapazitiven Ankopplung von Source bzw. Drain zur Insel begriindet werden kann
[36]. Die Kapazitaten zwischen Source und Insel Cy, sowie zwischen Drain und Insel Cp
lassen sich bei bekannter Gate- und Gesamtkapazitit zu Cs = (1,15 4+ 0,2) x 1071%
Fund Cp = (6,4 +0,1) x 107'® F errechnen. Somit ist Cs fast doppelt so grofi wie
Cp, was in etwa dem Flachenverhéltnis der Tunnelbarrieren entspricht. Da Source- und
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Abbildung 4.10.: Charakterisierung des SETs Nr. 4 von Array 070820: (a) Differenzieller
Leitwert in Abhéngigkeit von der Gatespannung Vg ohne angelegte Source-Drain-Spannung
Vps. (b) Differenzieller Leitwert in Abhéngigkeit von der Source-Drain-Spannung fiir eine
festgelegte Gatespannung. (c) Graustufendarstellung des differenziellen Leitwerts als Funktion
der Gate-Spannung und der Source-Drain-Spannung. Aufgrund der Form der Transport- bzw.
Coulomb-Blockade-Bereiche werden diese auch Coulomb-Diamanten genannt.
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Drainkontakte durch Bedampfung unter einem Winkel hergestellt worden sind, entsteht
der Sourcekontakt auch entlang der rechten Seitenkante der Spitze und fiithrt so zu einer
groBeren Tunnelbarriere als auf der Drain-Seite. Dieser Sachverhalt wurde bereits in
Abschnitt 3.6.4 nadher erlautert und ist dort auch in der Abbildung 3.27 schematisch

dargestellt.
Alternativ konnen zur Auswertung der SET-Parameter auch die gemessenen DC-Stréome

verwendet werden. Abbildung 4.11 zeigt den Drainstrom Ip ebenfalls an SET Nr. 4 des
Arrays 070820. Schon sind Bereiche der Coulomb-Blockade mit unterdriicktem Strom zu

sehen.
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Abbildung 4.11.: Coulomb-Blockade-Ostzillationen in einem metallischen SET, dargestellt
durch Messung des drainseitigen Gleichstroms, der durch den SET, abhéngig von der angelegten

Source-Drain-Spannung Vpg und Gate-Spannung Vg fliefit.
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4.3.3. Vergleichbarkeit der SET-Spitzen eines Arrays

Um bei korrelierten Messungen mit mehreren SET-Spitzen vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten, sollten die SETs eines Arrays zumindest dhnliche Charakteristiken aufweisen.

Abbildung 4.12 zeigt zwei weitere SETs des bereits in den Abschnitten zuvor unter-
suchten SET-Arrays. Beide Charakteristiken zeigen dabei kaum Unterschiede, auch im
Vergleich zu dem in Abb. 4.10 (c) dargestellten SET Nr. 4 sind lediglich etwas geringere
Ladeenergien zu beobachten. Die Coulomb-Diamanten von SET Nr. 2 (vgl. Abbildung
4.12 (a)) sind trotz eines geringeren Leitwertes und (gleichbedeutend damit eines héhe-
ren Tunnelwiderstandes) nicht ganz so scharf ausgepréagt, wie dies bei SET Nr. 5 (vgl.
Abbildung 4.12 (b)) der Fall ist. Auch ist die Asymmetrie der Tunnelbarrieren bei SET
Nr. 2 nicht so stark ausgepréagt. Insgesamt konnen die Unterschiede im Hinblick auf den
parallelen Einsatz der SETs als Messsonden jedoch vernachléssigt werden.

Auch an weiteren Arrays konnte gezeigt werden, dass die Charakteristiken der SET-
Spitzen eines Arrays in der Regel grofie Ahnlichkeit aufweisen. Als Ursache dafiir wird
nicht zuletzt die Politur der Spitzen mittels FIB unmittelbar vor dem Aufdampfen der
SETs vermutet, die fiir moglichst identische Spitzengeometrien und eine ebene Endflache
der Spitzen sorgt.

4.4. Zusammenfassung der SET-Charakterisierung

In diesem Kapitel wurde die Charakterisierung der hergestellten SET-Spitzen beschrieben.
Dabei wurden zuerst die verwendeten Messapparaturen erlautert. Wahrend zur Bestim-
mung des Widerstands des SETs bei Raumtemperatur eine einfache Schaltung zur Verfii-
gung steht, die lediglich das versehentliche Anlegen von Spannungsspitzen an den SET
vermeiden soll, ist zur eigentlichen Charakterisierung bei tiefen Temperaturen ein ungleich
hoherer Aufwand nétig. Die Charakterisierung wird in einem *He-*He-Mischkryostaten
bei einer Temperatur von ca. 20 mK durchgefiihrt. Zum Einsatz kommen insbesondere
bei allen direkt mit dem SET verbundenen Geréten speziell in der Abteilung entwickelte
Schaltungen, die auf moglichst geringes Rauschen optimiert sind, wahrend kommerzielle
Messgerédte und Spannungsquellen keinen unmittelbaren Kontakt zum SET besitzen.
Durch zahlreiche Filter und Abschirmungen werden Stoérsignale bestmoglich vermieden.

Die Bestimmung des Widerstandes bei Raumtemperatur erlaubt eine schnelle Kontrolle,
ob die hergestellten SETs tiberhaupt funktionsfahig sind bzw. ob die Tunnelwidersténde
im gewtinschten Bereich liegen. Fiir mangelhafte oder defekte Strukturen entfallt damit
das zeitaufwendige Ein- und Ausbauen in den Kryostaten. Weiterhin konnte bei der
Messung des Widerstandes bei Raumtemperatur die Abhéangigkeit von bei der Oxidation
verwendeten Sauerstoffpartialdrucks festgestellt werden. Die Variation des Druckes zwi-
schen 5 x 1072 mbar und 2,0 x 107! mbar fithrte zu Widerstanden zwischen 10 k2 und
einigen 100 k). Der optimale Sauerstoffpartialdruck liegt dabei bei ca. 1,5 x 10~! mbar
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Abbildung 4.12.: Vergleich der SET-Charakteristik zu zwei weiteren SET-Spitzen des Arrays
070820 (a) SET Nr. 2, (b) SET Nr. 5.
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bis 1,6 x 107! mbar, da hier ausreichend groe Widerstande zwischen 40 k) und 120 k()
und gleichzeitig eine Ausbeute von ca. 60% erreicht werden konnte. Weiterhin konnte im
Rahmen der Messungen bei Raumtemperatur ein leichter Anstieg des Widerstandes um
typischerweise einige 10% innerhalb der ersten 24 Stunden an Atmosphére festgestellt
werden, was mit einer zusatzlichen ,Nachoxidation“ insbesondere an den Randern der
Tunnelbarrieren begriindet wird.

Die eigentliche Charakterisierung fand bei ca. T'= 20 mK und typischerweise B =1 T
statt. Aus dem bei der Charakterisierung aufgenommenen Ladungsstabilitatsdiagramm,
das den differenziellen Leitwert in Abhéangigkeit von der Source-Drain-Spannung und der
Gate-Spannung zeigt, lassen sich die Ladeenergie E sowie die Kapazititen der einzelnen
Tunnelkontakte bestimmen. Die Ladeenergie Ec der SET-Spitzen lag typischerweise im
Bereich zwischen 25 peV und 50 peV, die Kapazitaten zwischen Insel und Source bzw.
Drain jeweils um 1 x 107! F. Die prozessbedingt leicht groflere Fliche der sourcesei-
tigen Tunnelbarriere gegentiber der drainseitigen spiegelt sich dabei in ebenfalls leicht
groferen Kapazitiaten zum Sourcekontakt wider, was im Ladungsstabilitatsdiagramm
an den leicht asymmetrischen Coulomb-Diamant-Strukturen erkennbar ist. Die SETs
eines Arrays zeigen jeweils dhnliche Charakteristiken, was den Paralleleinsatz der Spitzen
gewahrleistet.
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5. Potentialmessungen an einer
fixierten Anordnung von
Hallprobe und SET-Spitzen:
Versuchsaufbau und
vorbereitende Messungen

Um die Eignung der hergestellten SET-Spitzen fiir Potentialmessungen zu demonstrie-
ren, sollen zunéchst Potentialmessungen an einer Anordnung aus zueinander fixiertem
SET-Array und Hallprobe durchgefithrt werden, so dass hier die Komplexitéit eines
rasternden Aufbaus entfillt. Dieses Kapitel behandelt daher den Versuchsaufbau, fiir den
neben Hallstruktur und SET-Spitzen auch ein geeigneter Probenstab-Kopf und weite-
re iber die bislang verwendeten Schaltungen hinausgehende Messelektronik benétigt wird.

Zuerst wird dabei die verwendete Heterostruktur vorgestellt, aus der anschlieBend die zu
untersuchende Hall-Mesa strukturiert wird. Danach wird die Elektronenkonzentration
und -beweglichkeit des zugrundeliegenden 2DES in der Heterostruktur bestimmt. Im
Anschluss daran wird die praktische Ausfithrung der Anordnung und Kontaktierung
von Hallstruktur und Spitzen-Array mit Hilfe eines neu entwickelten Probenstab-Kopfes
vorgestellt.

Danach wendet sich das Kapitel moglichen Konzepten zur Messung von Potentialvaria-
tionen in einem 2DES mittels SET zu. Fiir das gewahlte Konzept werden die notwendige
Mess- und Regelelektronik erlautert werden.

Die letzten Abschnitte des Kapitels beziehen sich dann auf konkrete Problemstellungen,
die vorbereitend vor den eigentlichen Potentialmessungen zu losen sind. So muss zum
einen der bestmogliche Arbeitspunkt fiir die Messschaltung gefunden werden, zum anderen
gilt es zu untersuchen, inwieweit eine gegenseitige Beeinflussung zwischen den SETs eines
Arrays im Form von unerwiinschtem Signal-Ubersprechen besteht. Anschliefend wird
die kapazitive Ankoppelung des 2DES an die SET-Inseln sowie das Vorhandensein von
unerwiinschten Streukapazitaten bestimmt.
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Kapitel 5. Potentialmessungen an einer fixierten Anordnung von Hallprobe und
SET-Spitzen: Versuchsautbau und vorbereitende Messungen

5.1. Eigenschaften der untersuchten Hallprobe

Im folgenden Experiment werden Potentialmessungen an einer Hallstruktur durchge-
fithrt. In diesem Abschnitt wird daher zunéchst die hierfiir verwendete Heterostruktur
vorgestellt, bevor kurz auf die Herstellung sowie die gewéahlte Geometrie eingegangen
wird. Abschliefend findet eine Untersuchung der Elektronenkonzentration sowie der
Beweglichkeit des 2DES statt.

5.1.1. Die verwendete Heterostruktur

Als Substrat fiir die Hallbar wird eine durch Molekularstrahlepitaxie (engl. ,, molecular
beam epitaxy®, kurz ,MBE) hergestellte Al 33Gag¢rAs/GaAs-Heterostruktur (Wafer
Nr. 8809) verwendet, deren Schichtaufbau in Abbildung 5.1 dargestellt ist. Das 2DES
befindet sich an der GaAs/(AlGa)As-Grenzflache 125 nm unter der Oberflache. Durch
eine Ubergitterstruktur (engl. ,superlattice*), bei der 50 Schichtfolgen aus je 5 nm GaAs
und 5 nm Al 33Gag 67As/GaAs mittels Molekularstrahl aufgewachsen wurden, wird eine
Optimierung der Kristallqualitat angestrebt.

5.1.2. Herstellung und Geometrie der Hallstruktur

Aus der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Heterostruktur wird nun eine Hallstruktur
(siehe Abbildung 5.2) hergestellt. Die Praparation erfolgt durch optische Lithographie
und nasschemisches Atzen der Mesa sowie anschlieBendem Einlegieren der Ohmschen
Kontakte (Prozessierung siche Anhang C). Die Breite w der Hall-Mesa wurde mit 50 pm
so dimensioniert, dass die Spitzen eines 8er-Arrays einen Grofiteil der Breite tiberdecken

GaAs 10 nm 5+ _','_'
Al,.Ga, As 10 nm £+ i +F

+ + + + < + + + + +

T + 1+ 1ALGaAs:Siye0nm T T T T |+F
Al,,Ga,,As 45 nm
GaAs 1 um
GaAs o nm

50 X{ Al,.Ga_,As 5nm

GaAs 250 nm
[100]-GaAs-wafer

Abbildung 5.1.: Aufbau der modulationsdotierten (AlGa)As/GaAs-Heterostruktur, die zur
Herstellung von Hallproben diente, an denen Potentialmessungen mittels SETs durchgefiihrt
wurden (Wafer-Nr. 8809, gewachsen am MPI-FKF).
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5.1. Figenschaften der untersuchten Hallprobe

Abbildung 5.2.: Optische Mikroskopaufnahme einer Hallstruktur, so wie sie bei Potential-
messungen mit einem fixierten SET-Array verwendet wurde. Das Bild zeigt eine zur tatséchlich
gemessenen Struktur identische Probe. Die Hallstruktur besitzt eine Breite von 50 pym und eine
Lange von 260 pm.

und damit Potentialmessungen sowohl am Rand als auch in der Mitte der Hallstruktur
moglich sind. Die Lange der Hall-Mesa zwischen den Kontakten ist mit 260 ym grof3
gewahlt, um die Justage der Spitzen iiber der Mesa zu erleichtern. Beim Design wurde
auf Seitenkontakte verzichtet, da die SET-Spitzenprobe einen Grofiteil der Mesa verdeckt
und somit keine seitlichen Bonddrahte angebracht werden kénnen.

5.1.3. Elektronenkonzentration und Beweglichkeit des 2DES

Vorbereitend auf die Potentialmessung mittels Spitzenarray wurde zuerst eine Charakteri-
sierung des 2DES durchgefiihrt. Hierfiir ist die hergestellte Hallstruktur jedoch ungeeignet,
da sie keine Seitenkontakte besitzt. Daher wurde fiir die Charakterisierung des 2DES eine
Hallstruktur mit Seitenkontakten (siehe Abbildung 5.3) aus einem anderen Probenstiick
des gleichen Heterostruktur-Wafers (siche Abschnitt 5.1.1) hergestellt (Prozessierung
siche Anhang C). Die Breite wurde mit w = 50 um identisch gewéhlt und auch die
Lange zwischen den Seitenkontakten ist mit [ = 300 pm &hnlich zur Lénge der fiir die
Potentialmessung mittels Spitzen-Array vorgesehenen Hallstruktur gewahlt. Bei der Aus-
wahl des Probenstiickes wurde darauf geachtet, dass nebeneinanderliegende Bruchstiicke
fernab vom Waferrand gewihlt wurden, so dass die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der
Charakterisierung auf die mit den SET-Spitzen untersuchte Probe sichergestellt ist.
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Kapitel 5. Potentialmessungen an einer fixierten Anordnung von Hallprobe und
SET-Spitzen: Versuchsautbau und vorbereitende Messungen

Abbildung 5.3.: Optische Mikroskopaufnahme der Hallstruktur, die zur Charakterisierung
des 2DES von Wafer Nr. 8809 (siehe Abschnitt 5.1.1) verwendet wurde. Die Hallstruktur besitzt
eine Breite von 50 pgm und eine Lange zwischen den Seitenkontakten von 350 pm (Mitte zu
Mitte).
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5.1. Figenschaften der untersuchten Hallprobe
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Abbildung 5.4.: (a) Hall-Widerstand und (b) SdH-Oszillationen bei niedrigen Magnetfeldern
zur Bestimmung der Elektronenkonzentration und der Elektronenbeweglichkeit des 2DES.
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Kapitel 5. Potentialmessungen an einer fixierten Anordnung von Hallprobe und
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Bei der Charakterisierung wurde zwischen den Kontakten 1 und 4 (siche Abbildung
5.3) ein Strom I = 10 nA aufgeprigt. Der longitudinale Widerstand wurde zwischen
den Kontakten 2 und 3, der Hallwiderstand zwischen 2 und 6 gemessen. Aus diesen
Transportmessungen lasst sich anschliefend die Elektronenkonzentration ng und die
Beweglichkeit pg bestimmen.

In Abbildung 5.4 sind der gemessene longitudinale und der Hall-Widerstand dargestellt.
Wie in Gleichung (2.36) aufgefiihrt, entspricht die ermittelte Steigung des klassischen
Hallwiderstandes R,,/B = (5,55 £ 0,15)kQ/T bei niedrigen Magnetfeldern einer Elek-
tronenkonzentration von

niel = A (1,124 0,03) x 10" cm 2. (5.1)
e Ry
Alternativ kénnen auch die Ostzillation von R,, zur Bestimmung der Ladungstrager-
dichte n, benutzt werden. Da die Minima im longitudinalen Widerstand R,, immer
bei ganzzahligem Fiillfaktor auftreten, sind die Magnetfeldwerte B, und B, zweier
aufeinanderfolgender Minima tiber die Beziehung

_ gs - €
~h-A(/B)

miteinander verkniipft. Dabei ist A(1/B) = (1/B,+1 — 1/B,). Der Spinentartungsfaktor
gs betragt entweder Eins oder Zwei, abhdngig davon, ob die Spinaufspaltung experimentell
aufgelost werden kann oder nicht. Die Periodizitéit der Oszillationen wird in dem Bereich,
in dem die Spinaufspaltung aufgelést werden kann, zu A(1/B) = (0,230 £ 0,05) T~!
bestimmt. Unter Verwendung von Gleichung (5.2) errechnet sich die Ladungstragerdichte
ng zu

(5.2)

N

SdH € 9Ys 11, -2
= = (1 +0,04) x 1 . .
n; hA(L/B) (1,056 +£0,04) x 10" cm (5.3)

Die Elektronenkonzentration des 2DES wird demnach unter Verwendung des Mittelwertes
beider Bestimmungsmethoden zu

ny = (1,08 +0,04) x 10"*cm™ (5.4)
bestimmt.
Zur Ermittlung der Elektronenbeweglichkeit pu, wird der longitudinale Widerstand

R, = (405 £ 10)€2 des 2DES ohne angelegtes dufleres Magnetfeld benutzt. Unter Ver-
wendung von Gleichung (2.37) ergibt sich fir die Beweglichkeit

1
Hn = e Ng Ryy-w/l = (1,68 +£0,24) x lOGCmQ/VS. (5.5)
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5.2. Mechanischer Aufbau und elektrische Kontaktierung von SET-Spitzen und Hallprobe

Die relativ grofle Ungenauigkeit bei der Bestimmung von p,, ist dem Umstand geschuldet,
dass die Lénge [ zwischen den Seitenkontakten aufgrund der Breite der Seitenkontakte
nicht eindeutig definiert ist und mit (350 & 50 gm angenommen werden muss, wodurch
sich ein systematischer Fehler ergibt.

5.2. Mechanischer Aufbau und elektrische
Kontaktierung von SET-Spitzen und Hallprobe

Soll die gesamte Potentiallandschaft einer Hallstruktur mit den SET-Spitzen gemessen
werden, miissen diese in ein Rastersondenmikroskop integriert werden, das im Kryostat
bei Temperaturen unter 100 mK arbeitet. Die Konstruktion dieses Mikroskops ist Be-
standteil eines aktuellen Projektes in der Abteilung, allerdings ist es derzeit noch nicht
verflighar. In einem ersten Test soll deshalb ein nicht-rasternder Aufbau realisiert werden,
bei dem die SET-Spitzen fest iiber der Hallstruktur fixiert sind. Potentialmessungen an
verschiedenen Stellen der Hallstruktur sind dabei jedoch zumindest in begrenztem Maf}
durch die Verwendung der verschiedenen Spitzen eines Arrays moglich.

Wie in Kapitel 3.2.2 bereits erldutert wurde, ist die Messung lokaler Potentiale mit hoher
Auflosung nur in geringem Abstand moglich. Fiir den Versuchsautbau bedeutet dies, dass
die SET-Spitzen moglichst nahe an die Oberfliche der Hallstruktur gebracht werden
miussen. Da eine Annéherung mittels piezoeletrischer Aktoren, wie dies tiblicherweise in
Rastersondenmikroskopen geschieht, &uflerst aufwendig ist, soll im ersten Schritt eine
Justage und Fixierung der Spitzen iiber der Hallstruktur manuell unter dem optischen
Mikroskop erfolgen. Es muss jedoch davon ausgegangen werden, dass mit dieser Methode
eine Justiergenauigkeit bestenfalls 1 pgm erreicht werden kann, wodurch auch die Auflo-
sung stark begrenzt wird.

Abbildung 5.5 zeigt den gewéahlten Aufbau:

Die Probe mit dem Spitzenarray wird, wie in Abbildung 5.5(a) dargestellt, auf einen
auf einer Grundplatte befindlichen Saphirblock aufgeklebt. Dieser ist um 5° abgeschrégt,
wodurch die Spitzen leicht nach vorne geneigt sind. Durch diesen kleinen Winkel wird
sichergestellt, dass der Wafer unterhalb der Spitzen nicht auf der Hallstruktur aufliegt.
Die Probe mit der Hallstruktur wird ebenfalls an einen Saphirquader und anschlieffend
beide zusammen auf eine Justageplatte geklebt, die auf Oberseite und Seitenkante mit
Gold bedampft ist. Diese Goldschicht wird nun durch Bonden mit einer der einlegier-
ten Ohmschen Kontaktflachen der Hallstruktur verbunden. Indem spéter ein weiterer
Bonddraht von der Goldfiéche zum Kopf des Probenstabes gefiihrt wird, ist so zumindest
ein einzelner elektrischer Kontakt zur Hallstruktur moglich, wodurch das 2DES auf ein
definiertes Potential gebracht werden kann.

Unter dem Mikroskop wird nun die Justageplatte mit Hilfe von Mikrometerschrauben so
auf der Grundplatte ausgerichtet, dass die Spitzen nahe an der Hallstruktur angeordnet
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@) Spitzen-  Justageplatte «ee=eu.,, Hallstruktur
probe (vergoldet) _____:_,..‘.--

Bondkontakt

Spitzenarray

(b)

Abbildung 5.5.: Anordnung zur Potentialmessung mittels SET-Array an einer fixierten
Hallprobe. (a) Die Probe mit den SET-Spitzen ist auf einem um 5° gegentiber der Grundplatte
abgeschragten Saphirblock aufgeklebt, die Hallprobe ist senkrecht zur Grundplatte auf einer
Justageplatte sowie einem Saphirquader angebracht. Die Hallstruktur wird unter dem Mikroskop
passend zum Spitzenarray ausgerichtet und angendhert. Anschliefend werden Spitzen- und
Hallprobe am Rand miteinander verklebt. (b) Schemazeichnung und (c) Foto des steckbaren
Kopf des Probenstabes. Spitzenarray und Hallstruktur sind so auf dem Kopf des Probenstabes
angebracht, dass das Magnetfeld im Kryostat senkrecht zum 2DES der Hallstruktur angeordnet

ist.
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5.3. Aufbau der Messelektronik

sind, wie dies in der Vergréfilerung in Abbildung 5.5(a) dargestellt ist. Die duflerste Spitze
ist dabei moglichst exakt iiber dem Rand der Hallstruktur angeordnet, die iibrigen in
Querrichtung weiter innen. Die Fixierung von Hall- und Spitzenprobe erfolgt durch einen
Klebepunkt am Probenrand in ausreichendem Abstand zu den Strukturen.

Da ein direktes Bonden von den Bondflachen der Spitzenprobe zu den Anschlusskon-
takten im Kopf des Probenstabes konstruktionsbedingt mit dem verfiigharen Bonder
(Modell 4123 von Kulicke und Soffa) nicht méglich ist, wird der Saphirblock, auf dem
die Spitzenprobe festgeklebt ist, mit selbstklebenden Hilfsbondflichen versehen, die alle
durch Bondrahte miteinander kurzgeschlossen werden. Dann werden Bonddréhte von der
Spitzenprobe zu den Hilfsbondflachen gezogen und, nachdem die gesamte Grundplatte
auf den Kopf des Probenstabes aufgeklebt ist, anschlieend von dort aus zum Kopf des
Probenstabes weitergebondet (siche Abbildung 5.5(c)). Beim Aufkleben der Grundplatte
wird darauf geachtet, dass die Hallstruktur so angeordnet ist, dass das Magnetfeld des
Kryostaten sie im rechten Winkel durchdringt. In Abbildung 5.5(d) ist ein Foto des
fertigen Kopfes des Probenstabes dargestellt. Bei der fiir die nachfolgenden Experimente
verwendeten Anordnung konnte ein Abstand zwischen Spitzen und Hallstruktur von ca.
2 pm erreicht werden. Die duflerste Spitze lag dabei nicht exakt {iber dem Rand der
Hallstruktur, sondern ca. 1 pym bis 2 pm weiter innen.

5.3. Aufbau der Messelektronik

Um mittels eines SETs Potentialmessungen durchzufiihren, wird zunéchst das generelle
Messprinzip des SETs erortert, bei dem das zu messende, jedoch nicht unmittelbar
abgreifbare Potential der Probe in ein messbares Potential an den Kontaktleitungen des
SETs transformiert wird. Im darauffolgenden Abschnitt werden verschiedene Methoden
erlautert, die zur Ansteuerung des SETs bei Potentialmessungen genutzt werden kénnen.
Anhand der geeignetsten Methode wird im dritten Abschnitt dann eine elektrische
Messschaltung aufgebaut.

5.3.1. Das Konzept zur Messung elektrostatischer
Potentialvariationen

Um zu erlautern, wie ein SET als Messsonde bei der Messung lokaler Potentiale eingesetzt
werden kann, wird nochmals kurz auf das elektrostatische Modell des SETs aus Kapitel
2(Teill) zuriickgegriffen. Wie dort ausgefithrt wurde, kann der Stromfluss durch einen
SET mit Hilfe von Uberlegungen hergeleitet werden, bei denen von einer kapazitiven
Ankopplung der SET-Insel zu Source, Drain und Gate mit den Kapazitiaten Cs, Cp und
Cg ausgegangen wird. Wird ein SET jedoch nicht separat, sondern als Messsonde z.B.
fiir Potentialmessungen an einem 2DES eingesetzt, kann eine separater Gateelektrode
entfallen. Die SET-Insel wird nahe an die zu untersuchende Stelle des 2DES gebracht, so
dass zwischen beiden eine Kapazitat Copgg besteht und die Probenstelle analog zu einer
Gateelektrode aufgefasst werden kann. Samtliche anderen Kapazitaten zwischen Insel
und der Umgebung werden als Streukapazf%%t Cstren zusammengefasst, wie schematisch
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in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Summe aller Kapazititen wird aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit als C% bezeichnet.

Da die SET-Insel kapazitiv an Source, Drain, 2DES und Umgebung angekoppelt ist,
bestimmt sich das Inselpotential Vs, aus den dortigen Potentialen Vg,Vp, Vopgs und
Vitreu, die entsprechend der jeweiligen Kapazitéit zur Insel zu gewichten sind, sowie durch
zusatzlich auf die Insel aufgebrachte Ladungen Q).

Q C’S C’D C’QDES C’stlreu
Vel = =— +— Vs + — -V} - Vs  Vitreu- 5.6
Insel CE+CE s+CE D + Cs. 2DES 1 Cs t (5.6)
Analog dazu fithren Verinderungen der dufleren Potentiale zu einer Anderung des In-
selpotentials, wobei Ve, und die Anzahl der Ladungen () in der Regel als konstant

betrachtet werden darf. Damit gilt
Cs Cp CopEs

A‘/inselzci'AVS+Ci'AVD+ C
b b by

- AVaps. (5.7)

Damit kommt es auch zu einer Veranderung der Spannung zwischen Source und Insel
AVg=AVs — AVjpea, die sich errechnet nach

C: C C
AV = AVg — (CS - AVs + C—D AV + ?ES : AVQDES> . (5.8)
> > >

Soll fiir den SET jedoch ein fester Arbeitspunkt gehalten werden, diirfen sich die Potentiale
von Source Vg, Drain Vp und Insel V] zwar gegeniiber der Referenzmasse verschieben,

Ve Core _
N[ Vi s -

=

Vans'—{ SET » T
Coes Cs$ Vi ‘ - L

”VCOM

Abbildung 5.6.: Erweitertes kapazitives SET-Modell sowie die elektrische Ansteuerung im
Rahmen von Potentialmessungen an einem 2DES. Neben der kapazitiven Ankopplung der
SET-Insel an Source (Cg), Drain (Cp) sowie das zu messende 2DES (Capgg) besteht in der
Regel auch eine unerwiinschte Streukapazitit Cgrey zur restlichen Umgebung. Diese konnen
nur vernachlassigt werden, wenn Cgirey << Copgg gilt.
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5.3. Aufbau der Messelektronik

nicht jedoch gegeneinander. Sowohl Vg wie auch die Source-Drain-Spannung Vpg miissen
konstant bleiben. Fiir ein konstantes Vg muss AVg = 0 gelten. Potentialinderungen
AVipgs des 2DES miissen demnach durch geeignete Anderungen der Potentiale an Source
und Drain, AVs bzw. AVp kompensiert werden, wie sich aus Formel 5.8 erkennen lésst.
Eine konstante Source-Drain-Spannung Vpg bedingt AVpg = 0 und damit AV = AVp.
Source- und Drainpotential Vg bzw. Vp diirfen demnach nur parallel zueinander variiert
werden, was durch die Addition einer gemeinsamen Spannung Veonm zu Vs bzw. Vp
erfolgen kann (sieche Abbildung 5.6), so dass AVeom = AVs = AVp gilt. Aus Gleichung
(5.8) folgt demnach

C C C
0= AVeom — (C; - AVeom + 07]; - AVeom + ZI?EES : AVQDES) : (5.9)

Unter Verwendung der einzelnen Teilkapazitiaten und der Summenkapazitit Cy, ergibt

sich fir AVCOM

C
AVCOM = 2DES : AVvQDES- (510)

C2DES + C’streu

In vielen Fallen wird Cspgg deutlich grofler sein als Cipey, insbesondere wenn ein geringer
Abstand zwischen Insel und 2DES und damit eine gute kapazitive Kopplung realisiert
werden kann. In diesem Fall kann Gleichung (5.10) naherungsweise vereinfacht werden zu

AVeom =~ AVapgs. (5.11)

Bei zu vernachlassigender Streukapazitit Cgen spiegelt sich eine Verdnderung des zu
messenden Potentials Vopgs demnach eins zu eins in einer zum Halten des Arbeitspunktes
notwendigen Veranderung der COM-Spannung Voom wider. Es findet demnach eine
Verschiebung der SET-Charakteristik in Richtung der Achse der COM-Spannung statt,
wie schematisch in Abbildung 5.7 dargestellt ist.

5.3.2. Methoden zur Ansteuerung des SETs bei
Potentialmessungen

Nachdem im vorherigen Abschnitt erldutert wurde, dass Verédnderungen des zu messen-
den Potentials Vopgg durch Verdnderungen der COM-Spannung Veon aufgezeigt werden
konnen, muss nun eine Methode gefunden werden, dieses AVcom im Rahmen einer
Potentialmessung fortwahrend zu bestimmen.

Hierzu sind verschiedene Ansatze denkbar:

e Aufnahme von Coulomb-Blockade-Oszillationen und Bestimmung der
Verschiebung.
Wie bereits im vorherigen Abschnitt erlautert wurde, fithrt eine Verédnderung
des 2DES-Potentials Vopgs zu einer Verschiebung der SET-Kennlinie entlang der
COM-Spannungsachse. Die einfachste Moglichkeit, Verdanderungen von Vopgg nach-
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Vipes + AV

AV

»
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VCOM

Abbildung 5.7.: Kann die Streukapazitit Ctrey zwischen Insel und Umgebung vernachlassigt
werden, lisst sich der Arbeitspunkt des SETs bei einer Anderung des Potentials Vopgs am 2DES
um AV halten, indem auch die COM-Spannung Voon um AV gedndert wird. Die gesamte
Strom-Spannungskennline des SETs verschiebt sich demnach um AV entlang der Achse der
COM-Spannung Veooum.

zuweisen, besteht demnach darin, an jedem Messpunkt durch Variation von Veom
eine vollstdndige Kennlinie mit einer oder mehrerer Coulomb-Blockade-Oszillationen
aufzunehmen und die Verschiebung der einzelnen Kennlinien zueinander zu be-
stimmen, wie in Abbildung 5.8 (a) schematisch mit einem ersten Messpunkt A
und einem zweiten Messpunkt B dargestellt ist. Obwohl diese Methode die mes-
stechnisch naheliegendste ist, weist sie in der Praxis gravierende Nachteile auf.
Wegen der Periodizitiat der Coulomb-Oszillationen konnen grofie Verschiebungen
der Kennlinie, bei denen eine Verschiebung um mehr als die Periode der Coulomb-
Blockade-Oszillationen erfolgt, nicht festgestellt werden. Weiterhin ist die Methode
sehr zeitaufwendig, da an jedem Messpunkt eine vollstandige Kennlinie aufgenom-
men werden muss. Schnelle Potentialanderungen im zu untersuchenden System
sind damit nicht detektierbar.

e Messung der Variation der Stromstirke und Umrechnung anhand der
Steilheit der Coulomb-Oszillationen
Bei einer anderen Methode zur Bestimmung der Veranderung des Oberflachenpoten-
tials Vopgs wird die COM-Spannung Vooum hingegen tiberhaupt nicht variiert. Sie
wird lediglich zu Beginn der Messung so gewéahlt, dass der Arbeitspunkt ungefédhr
in der Mitte einer Flanke einer Coulomb-Oszillation liegt. Verandert sich beim
Ubergang von Messpunkt A zu Messpunkt B nun das Oberflichenpotential Vspgs,
wird sich dies in einer Verdnderung der Stromstarke durch den SET bemerkbar
machen, wie dies in Abbildung 5.8 (b) skizziert ist. Solange die Bewegung des
Arbeitspunktes entlang der Flanke nicht zu grof ist, kann aus der Anderung der
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Stromstéirke Al die Verschiebung der Kennlinie entlang der COM-Achse Vioum
bestimmt werden, indem zur Umrechnung naherungsweise die Steigung dV/dVooum
verwendet werden kann. In diesem Punkt ist demnach der Hauptnachteil dieses
Verfahrens zu sehen: Da Vo fixiert ist, ist der Messbereich fiir Potentialmessungen
auf die Breite einer Flanke eines Coulomb-Peaks begrenzt, was in vielen Féllen
jedoch als Messbereich nicht ausreichend ist.

e Konstanthalten des Stroms unter Nutzung von Vo als Regelgrofie
Die aufwendigste, jedoch auch vielseitigste Methode stellt sicherlich die Verwen-
dung einer Regelschaltung dar. Hierbei wird, wie in Abbildung 5.8 (c) skziziert,
versucht, den Strom durch den SET konstant auf einem Sollwert I, zu halten.
Dies kann nur gelingen, wenn bei einer Verdnderung des Oberflaichenpotentials
Vopgs zwischen Messpunkt A und Messpunkt B die Verschiebung der Kennlinie
durch eine geeignete Veranderung der COM-Spannung Vo kompensiert wird.
Hervorzuheben ist bei dieser Methode, dass zum einen keinerlei Einschrankungen
hinsichtlich des Messbereiches bestehen, und zum anderen die Messgeschwindigkeit
durch die Wahl der Regelglieder angepasst werden kann. Mit Ausnahme der Kom-
plexitéat der benotigten Regelschaltung weist diese Methode gegeniiber den zuvor
vorgestellten keine Nachteile auf, so dass dieses Konzept nachfolgend verwendet
werden soll.

5.3.3. Aufbau der Regelschaltung zur Ansteuerung des SETs

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die verschiedenen Methoden zur Ansteuerung
eines SE'Ts im Rahmen einer Potentialmessung vorgestellt. Die Verwendung einer Regel-
schaltung stellte sich dabei als vorteilhafteste und vielseitigste Losung heraus, so dass
dieses Konzept fiir die nachfolgenden Messungen gewéhlt wurde. Auf die Ausgestaltung
der Regelschaltung soll zuvor jedoch genauer eingegangen werden. Ein schematischer
Schaltplan ist in Abbildung 5.9 dargestellt.

Die Regelschaltung zielt darauf ab, den Stromfluss durch den SET konstant zu halten,
indem als Stellgrofie die COM-Spannung Vion variiert wird. Als maflgebliche Grofe fiir
den Stromfluss wird der Summenstrom, bestehend aus der richtungskompensierten Addi-
tion von source- und drainseitigem Strom durch den SET, betrachtet, der, wie bereits in
Abschnitt 4.1.4 besprochen, in ein Spannungsiquivalent transformiert worden ist. Dieser
Ist-Wert wird in einem Proportional-Integral-Differential-Regler (kurz ,,PID-Regler*) mit
einem Soll-Wert verglichen. Abweichungen zwischen beiden Werten fithren im Proportio-
nalteil des Reglers zu einer proportionalen Anderung der COM-Spannung Voo, wihrend
der Integralteil Abweichungen umso stéarker bewertet, je langer zeitlich diese bereits
bestehen. Der Differentialteil des Reglers reagiert hingegen auf sprunghafte Anderun-
gen im Soll-Ist-Vergleich. Die Ausgangsgrofen der einzelnen Reglerteile (Proportional-,
Integral- und Differentialteil) werden abschlieBend gewichtet addiert und bilden das
Ausgangssignal Von des Reglers. Durch Einstellen der Gewichtung der einzelnen Glieder
sind unterschiedliche Regelcharakteristika moglich, so dass je nach Aufgabenstellung ein
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Abbildung 5.8.: Verschiedene Methoden der Potentialmessung mittels SET. (a) Aufnahme
vollsténdiger Kennlinien an jedem Messpunkt und Bestimmung der Verschiebung. (b) Messung
der Variation der Stromstérke und Umrechnung anhand der Steilheit der Coulomb-Oszillationen.
(c) Konstanthalten des Stromes durch Nachregeln der COM-Spannung.
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L L Ist-Wert

PID

Soll-Wert

Abbildung 5.9.: Eine Regelschaltung vergleicht Ist- und Sollwert des Stroms durch den SET
und verschiebt das Source- und Drainpotential Vg bzw. Vp des SETs gegeniiber Masse mit Hilfe
der Spannung Vcon. Fiir eine bestmogliche Regelung besitzt die Regelschaltung einstellbare
Proportional-, Integral- und Differentialglieder.

schnelleres, aber storungsempfindlicheres Einregeln oder aber ein langsameres und auch
storungsunempfindlicheres Einregeln erfolgen kann. Fiir die nachfolgenden Messungen
wurde das Differentialglied des Reglers nicht verwendet, da dies nur bei hohen Regelge-
schwindigkeiten, die sich in sehr kleinen Zeitkonstanten widerspiegeln, erforderlich ist.

Um Kabelwege und damit den Einfluss durch von auflen einwirkende Stérungen zu
minimieren, wurden die in Abschnitt 4.1.4 vorgestellte Schaltung zur Ansteuerung des
SETs und zur Transformation der Strome sowie die hier dargestellte Regelschaltung in
einem gemeinsamen Gehéuse verbaut. Dieses ist in Abbildung 5.10 gezeigt. Indem die
benotigten Ausgéinge der einzelnen Schaltungen zur Frontseite herausgefiihrt werden, ist
jedoch auch ein separater Betrieb von PID-Schaltung bzw. Strom-Spannungswandler
moglich. Neben den Ein- und Ausgéngen beider Schaltungen sind an der Frontseite
auch Einstellmoglichkeiten fiir die Gewichtung der einzelnen Einheiten des PID-Reglers
vorhanden, so dass hier Verdnderungen von auflen im laufenden Betrieb durchgefiihrt
werden konnen. Auch die Gesamtverstarkung des Reglers sowie eine Begrenzung der
Ausgangsspannung kann hier eingestellt werden.

Neben diesen Grundfunktionen bietet die Regelschaltung jedoch noch weitere in der
Praxis wichtige Funktionen:

e Die Regelschaltung besitzt einen von aulen zuganglichen Kippschalter, an dem sich
die Richtung der Regelung einstellen lasst. Denn eine Regelung kann natiirlich nur
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Abbildung 5.10.: Der PID-Regler wurde mit der zur Ansteuerung des SETs benétigten Strom-
Spannungs-Wandler-Schaltung in ein gemeinsames Gehduse verbaut. Durch die Herausfithrung
aller Ausgénge zur Frontseite ist jedoch auch ein separater Betrieb der beiden Einzelschaltungen
moglich. Ebenso sind Einstellméglichkeiten zur unterschiedlichen Gewichtung von Propotional-
, Integral- und Differentialglied sowie der Gesamtverstirkung der Regelschaltung und zur
Begrenzung der maximalen Ausgangsspannung verhanden.

funktionieren, wenn der Regler ,weifl*, in welche Richtung die COM-Spannung z.B.
beim Absinken des Ist-Stroms verdandert werden muss. Dies hingt davon ab, ob
sich der Arbeitspunkt auf der ansteigenden oder abfallenden Flanke einer Coulomb-
Oszillation befindet. Mit Hilfe des Kippschalters ist die Schaltung fiir beide Falle
geeignet.

e Es besteht die Moglichkeit, eine zusétzliche Spannung V,qq vorzugeben, die auf
die Riickkoppelspannung aufaddiert wird. Die Riickkoppelschaltung startet den
Einregelvorgang damit nicht bei 0V, sondern bei dem von V,4q4 vorgegebenen
Wert. Damit lassen sich auch andere als die um 0V herum liegende Coulomb-
Oszillation zur Regelung verwenden, was zur Kompensation von unterschiedlichen
Austrittsarbeiten wichtig ist.

e Ebenso ist ein manueller Reset-Knopf vorhanden, der die COM-Spannung Veon auf
den Startwert V,qq zurticksetzt, so dass die Schaltung von dort ausgehend erneut
versuchen kann, einen geeigneten Arbeitspunkt zu finden.
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e Dariiber hinaus ist der Regelbereich der Schaltung einstellbar. Damit wird verhin-
dert, dass der SET versehentlich zu groflen Spannungen ausgesetzt wird. Wird der
eingestellte Spannungswert von der Regelspannung erreicht, wird ein automatischer
Reset ausgelost, der die Regelspannung wieder zuriick auf V,qq setzt.

Von dem beschriebenen kombinierten Modul wurden 4 identische Versionen herge-
stellt, zusatzlich dazu ist ein Prototyp vorhanden, bei dem sich PID-Regler und Strom-
Spannungswandler in separaten Modulen befinden. Insgesamt ist damit die simultane
Ansteuerung und Regelung von bis zu 5 SETs moglich.

5.4. Bestimmung des optimalen Arbeitspunktes

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Regelschaltung niaher erldutert wurde, muss
nun festgelegt werden, wo in einer SET-Charakteristik der Arbeitspunkt zu finden ist,
bei dem eine bestmogliche Regelung und damit auch eine grofitmogliche Messgenauigkeit
erreicht werden kann. Dazu werden zuerst einige Voriiberlegungen angestellt, die dann
anhand der tatsiachlichen SET-Charakteristik praktisch durchgefiihrt werden.

5.4.1. Voriiberlegungen

Grundlegend stellt sich bei der Suche nach einem geeigneten Arbeitspunkt zu Beginn
die Frage, ob bei der Regelschaltung als Ist-Wert auf den Wechselstrom oder den Gleich-
strom durch den SET zuriickgegriffen werden soll. Obwohl beide Varianten grundsétzlich
moglich sind, stellt die aufwendigere Messung der Wechselkomponente mittels Lock-
In-Technik einen klaren Nachteil dar. Die iiblicherweise im Messaufbau verwendeten
Tiefpassfilter begrenzten die Lock-In-Frequenz auf unter 100 Hz. Fiir sinnvolle Messun-
gen ist tiblicherweise eine Integrationszeit von 300 ms erforderlich. Veranderungen des
Wechselstromes, die aufgrund von Regeleingriffen erfolgen, werden also zumindest mit
dieser Zeitverzogerung wieder an den Ist-Eingang des Reglers zuriickgefiihrt, so dass mit
dieser Methode keine hohen Regelgeschwindigkeiten erreicht werden kénnen. Deutlich
vorteilhafter ist die Verwendung des Gleichstromes zur Regelung, da dieser, aus dem
Strom-Spannungswandler kommend, unmittelbar wieder zurtick an den Ist-Eingang der
Regelschaltung gegeben werden kann, wodurch sich ein deutlich schnelleres Regelverhal-
ten erzielen lasst.

Soll der Gleichstrom in der Regelung eingesetzt werden, muss an den SET eine Source-
Drain-Spannung Vpg # 0 angelegt werden, da im Fall Vpg = 0 der Gleichstrom unabhéngig
vom Widerstand des SETs stets Null sein wird. Nachfolgend muss demnach eine optimale
Source-Drain-Spannung Vpg gefunden werden.
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Abbildung 5.11.: Verschiedene Moglichkeiten zur Bestimmung der Source-Drain-Spannung
Vbs fiir den optimalen Arbeitspunkt, der sich durch eine maximale Amplitude der Coulomb-
Oszillationen auszeichnet. (a) Bei der optimalen Source-Drain-Spannung Vpg ist die Steigung der
Kennlinien des Gleichstroms durch den SET IDD_ES fiir alle COM-Spannungen Vooyr identisch. (b)
Im Graph des differentiellen Leitwertes driickt sich dies durch den Schnittpunkt aller Kennlinien
aus. (c¢) Alternativ kann auch ,von Hand“ diejenige Kennline der Coulomb-Oszillationen
herausgesucht werden, die die grofite Modulationsamplitude besitzt.
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Fiir eine moglichst prézise Regelung werden steile Flanken der Coulomb-Oszillationen
gefordert, so dass rund um den Arbeitspunkt bereits kleine Variationen des zu messenden
Potentials Vopgs grofie Stroméanderungen Al bewirken. Fiir die Stabilitdt der Messung ist
zudem wichtig, dass die Flanke eine gewisse Lénge besitzt, da andernfalls bei zu schnellen
Potentialanderungen die Flanke verlassen wird, und die Regelschaltung den Arbeitspunkt
nicht wiederfinden kann. Lange Flanken spiegeln sich in groflen Stromamplituden der
Coulomb-Ostzillationen wider.

Nimmt man die Kennlinie des Stroms durch einen SET mit zumindest ungeféhr symmetri-
schen Tunnelbarrieren in Abhéngigkeit von der Source-Drain-Spannung auf und variiert
als zusitzlichen Parameter die Gatespannung, so wie in Abbildung 5.11 (a) schematisch
dargestellt, werden alle Kennlinien in einem bestimmten, hier grau dargestellten Bereich
liegen. Dieser Bereich wird durch die blaue Kurve (entspricht der bestmoglichen Leitung
durch den SET) sowie die griine Kurve (entspricht dem maximalen Sperren des SETS)
begrenzt. Die roten Pfeile geben den jeweiligen Abstand zwischen beiden Extrem-Kurven
fiir eine bestimmte Source-Drain-Spannung Vpg wieder. Es ist leicht zu erkennen, dass
dieser Abstand bei positiven und bei negativem Vpg jeweils bei einem bestimmten Wert
maximal wird. Kennzeichnend fiir diesen Punkt ist, dass hier die griine Kurve die gleiche
Steigung wie die blaue besitzt, was in Abbildung 5.11 (a) durch die rot eingezeichnete
Tangente angedeutet wird. Da die Steigung der Stromkennlinie aber durch den differenti-
ellen Leitwert gegeben ist, der mittels der Wechselstrommessung bestimmt wird, muss
der optimale Arbeitspunkt demnach bei der Source-Drain-Spannung Vpg liegen, bei wel-
cher der differentielle Leitwert (idealerweise) unabhéngig von der Gatespannung fiir alle
Kennlinien identisch ist. Dies ist im Schnittpunkt der Kurven des differentiellen Leitwerts
(siche 5.11 (b) gegeben, so dass die AC-Charakterisierung des SETs die erste Wahl zum
Auffinden der optimalen Source-Drain-Spannung Vpg darstellt. Alternativ kann jedoch
auch eine Aufnahme der Schar von Strom-Spannungskennlinien In,s(Vg) mit der Source-
Drain-Spannung Vpg als Scharparameter durchgefithrt werden, aus dem dann ,von Hand“
die Kurve mit der grofiten Stromamplitude herausgesucht wird (siche Abbildung 5.11 (c)).

Wird die so gefundene Source-Drain-Spannung Vpg im Rahmen der spateren Potential-
messung verwendet, ist sichergestellt, dass die Coulomb-Oszillationen des DC-Stromes
maximal sind, wodurch eine gute Stabilitdt der Regelschaltung erreicht wird. Dennoch
darf hier angenommen werden, dass im Fall einer maximalen Stromamplitude auch eine
maximale Flankensteilheit und damit eine bestmdogliche Empfindlichkeit des SETSs erreicht
wird.

5.4.2. Charakterisierung der SETs und praktische Bestimmung
des Arbeitspunktes

Um mit dem vorliegenden SET-Array, das im Abstand von ca. 2 pum tiber einer Hallstruk-
tur fixiert wurde, Potentialmessungen durchfithren zu kénnen, muss demnach fiir jeden
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SET zuerst ein geeigneter Arbeitspunkt bestimmt werden, wofiir eine Charakterisierung
der einzelnen SETs analog zu Abschnitt 4.3.2 notwendig ist. Wéhrend das Array bei der
Bestimmung der Raumtemperaturwiderstande der einzelnen SETs drei funktionierende
SETs aufwies, waren bei der tatsichlichen Messung im Kryostat jedoch lediglich zwei
davon funktionsfahig. Einer der beiden befindet sich unmittelbar in der Nahe des Randes
der Hallstruktur, so dass er nachfolgend als ,auflerer SET* bezeichnet werden soll. Er wies
bei Raumtemperatur einen Widerstand von ca. 300 k) auf. Der andere funktionsfahige
SET, im Folgenden als ,,innerer SET* bezeichnet, befindet sich 8 ym weiter innen und
hatte einen Widerstand bei Raumtemperatur von ca. 100 k2. Die Anordnung sowie die
Mafe sind in Abbildung 5.12 nochmals iibersichtlich dargestellt.

Aufgrund der fir jeden SET separat vorhandenen Messelektronik konnte die Charakte-
risierung beider SETs gleichzeitig durchgefithrt werden. Um die Supraleitfahigkeit des
Aluminiums zu zerstoren, wurde ein Magnetfeld von 2 T gewéhlt. Die Hallstruktur
wurde auf ein definiertes Potential von 0 V gelegt und die COM-Spannung Vo vari-
iert. Abbildung 5.13 (a) bzw. (d) zeigen die Gleichstrommessung fir den dufleren bzw.
inneren SET, wobei hier das Signal des Summenausgangs Ip,g verwendet wurde. Im
Graph wurde jedoch eine Halbierung der Stromachse vorgenommen, um den mittleren,
tatsdchlich flieBenden Strom Ip,g/2 darzustellen. Wahrend die COM-Spannung beider
SETs simultan zwischen —60 mV und +60 mV bewegt wurde, mussten der Bereich der

’ | Ansicht von oben:
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Spitzen-Array |g
1 =.
N
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Abbildung 5.12.: Uberblick iiber die wichtigen MaBle der Anordnung des Spitzen-Arrays
iiber der Hallstruktur. Zwei SETs stellten sich als funktionsfahig heraus. Diese werden mit
yauBerer SET* (Widerstand bei Raumtemperatur: 300 k2) und ,,innerer SET* (Widerstand bei
Raumtemperatur: 100 k(2) bezeichnet.
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Abbildung 5.13.: Charakterisierung der beiden funktionierenden SETs, die fiir Potentialmes-
sungen Uber einer fixierten Hallstruktur eingesetzt werden sollen. (a) Der Gleichstrom Ip.g
des ,dufleren SETs“ in Abhéngigkeit von der Source-Drain-Spannung Vpg sowie der als Gate-
spannung fungierenden COM-Spannung Voou. (b) Graustufendarstellung des differentiellen
Leitwertes dIp/dVpg des ,dufleren SETs“, stammend aus einer separaten Messung im Vergleich
zu (a). (c) Messdaten aus (b), dargestellt ohne COM-Spannungsabhéngigkeit. Hieraus lasst sich
einfach der bestmdogliche Arbeitspunkt bestimmen, indem diejenige Source-Drain-Spannung
Vbs ausgewédhlt wird, bei der der differentielle Leitwert die geringsten Schwankungen aufweist
(gekennzeichnet durch die rote Linie). (d)-(f) Analoge Darstellung fiir den ,inneren SET*.
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Source-Drain-Spannung fiir beide SETs unterschiedlich gewahlt werden, da der duflere
SET eine groflere Ladeenergie E¢ und somit auch einen breiteren Bereich der Coulomb-
Blockade besitzt.

Deutlich zu sehen ist dies auch in Abbildung 5.13 (b) bzw. (e). Hier wurde in einer
weiteren Messung die Charakteristik des differentiellen Leitwerts dIp/dVpg beider SETs
bestimmt, wobei hierzu der Drain-Ausgang des Strom-Spannungswandlers verwendet
wurde. Wéhrend der dufere SET eine Ladeenergie Eg = €?/(2Cs) ~ 60 ueV besitzt und
eine sehr scharf ausgepriagte Coulomb-Diamantstruktur aufweist, ist diese beim inneren
SET deutlich unschéarfer, und auch die Ladeenergie E¢ ist mit ca. 30 ueV nur halb so grof.
In Abbildung 5.13 (c) bzw. (f) sind die gleichen Messwerte nochmals in anderer graphischer
Form dargestellt. Unter Verzicht der Darstellung der COM-Spannungsabhangigkeit
lasst sich hier leicht diejenige Source-Drain-Spannung feststellen, bei der die geringsten
Schwankungen des differentiellen Leitwertes auftreten. Die entsprechenden Stellen sind
durch die roten Linien markiert und kennzeichnen jeweils die Source-Drain-Spannung
Vbs des optimalen Arbeitspunktes. Fiir den dufleren SET liegt die optimale Source-Drain-
Spannung demnach bei V585" = 110 1V und fiir den inneren SET bei Vg = 50 xV. In
der Praxis stellten sich V3" = 110 pV und ViEe® = 45 4V als optimale Werte heraus,
so dass diese in allen nachfolgenden Experimenten verwendet wurden. Mogliche Griinde
fiir die geringe Abweichung im Fall des inneren SETs sind beim Strom-Spannungswandler
zu suchen. Hier kénnte entweder eine Verschiebung (,,Drift) der ausgegebenen Source-
Drain-Spannung zwischen Charakterisierung und Potentialmessungen aufgetreten sein
oder aber ein Unterschied zwischen dem zur Bestimmung des theoretisch optimalen
Arbeitspunktes verwendeten Drain-Ausgang und dem bei Potentialmessung verwendeten
Summenausgang bestehen. Da die Abweichung um 5 'V jedoch sehr gering ist, wurden
hierzu keine weiteren Untersuchungen durchgefiihrt. Die idealen Werte fiir den Soll-Strom
Lion ergeben sich aus dem Mittelwert der bei der jeweiligen Source-Drain-Spannung Vpg
fiir verschiedene COM-Spannungen Voon auftretenden Stromwerte. Fiir den dufleren
SET werden als Soll-Strom 724" = 174 pA und fiir den inneren SET ["}°" = 133 pA
festgelegt.

5.5. Elektrisches Ubersprechen zwischen den SETs
in einem Array

Bevor mit mehreren SETs gleichzeitig Potentialmessungen an der Hallstruktur durchge-
fithrt werden, sollte zuerst iberpriift werden, ob der geringe Abstand zwischen beiden
SETs zu einer wechselseitigen Beeinflussung fiithrt. Eine derartige Beeinflussung kénnte
sich in einem ,,Ubersprechen“ bemerkbar machen. Dieses kénnte entstehen, wenn eine
kapazitive Kopplung der Source- und Drainflichen eines SETs mit der Insel des anderen
SETs besteht und deshalb Anderungen der COM-Spannung Vooun an einem SET auch
im anderen SET messtechnisch bemerkbar machen. Schematisch ist dies in Abbildung
5.14 dargestellt.
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Um diesen Einfluss zu untersuchen, werden zwei zueinander symmetrische Experimente
durchgefithrt. Bei jedem Experiment wird jeweils nur ein SET mittels Regelschaltung
angesteuert, wihrend die COM-Spannung des zweiten SETs ohne Regelschaltung ram-
penférmig variiert wird. Die Hallstruktur bleibt dabei unverdndert auf dem Potential 0 V.
Wirken die Source- und Drainflichen des zweiten SETs auf den ersten SET wie ein Gate,
so wird sich dies hier dadurch ausdriicken, dass die Regelschaltung des ersten SETs die
eigene COM-Spannung nachregeln muss, um den festgelegten Arbeitspunkt zu halten.

Abbildung 5.15 (a) zeigt den zeitlichen Verlauf der COM-Spannung des inneren SETs
VD bei einer sigezahnformigen Variation der COM-Spannung VEES™ des dufleren
SETs zwischen —80 mV und +80 mV (siehe oberer Graph in Abbildung 5.15). Es ist gut
zu erkennen, dass VISR ebenfalls einen sdgezahnformigen Verlauf aufweist, jedoch eine
deutlich kleinere Amplitude besitzt. Eine Verdnderung von V@™ um insgesamt 160 mV
fithrt bei VEBK! zu einer Verdanderung um ca. 8 mV, was ungefihr 5% des Wertes bedeutet.
Abbildung 5.15 (b) zeigt das Gegen-Experiment, bei dem die COM-Spannung des inneren
SET VIger ,von Hand“ variiert und die Auswirkung auf den dufleren SET untersucht
wurde. Hier fiihrt eine Veréinderung von VIE! um 160mV zu einem Nachregeln von
Vassem um ebenfalls ca. 8 mV, was ebenfalls ca. 5% entspricht. Das Ubersprechen zwischen
beiden SETs ist in diesem Versuchsaufbau demnach symmetrisch. Dies muss jedoch nicht
immer so sein, da zwar die Koppelkapazitét zwischen den Kontaktflachen des einen SETs
und der Insel des anderen SETs aufgrund gleicher Abmessungen nahezu identisch sein

sollte, beide SETs aber unterschiedliche zusétzliche Streukapazititen besitzen koénnten.

innerer
SET

aullerer
SET

A K
Hallstruktur

Abbildung 5.14.: Die Flachen der Source- und Drainkontakte eines SETs bilden wechselseitig
zur Insel des anderen SETs eine Kapazitat, so dass Source- und Drain eines SETs wie ein
zusétzlicher Gatekontakt auf den anderen wirken. Da eine lokale Potentialdnderung an der
Probe unterhalb eines SETs zu einer Veranderung der COM-Spannung Vcowm des jeweiligen
SETs und damit zu einer Verdinderung von Source- und Drainpotential fithrt, wird sie indirekt
auch in abgeschwichter Form vom zweiten SET detektiert werden.
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Abbildung 5.15.: Um ein Ubersprechen zwischen beiden SETs, die sich im Abstand von
8 pm nebeneinander befinden, zu untersuchen, wird die COM-Spannung Voon jeweils eines
SETs zwischen —80 mV und +80 mV mit einem sidgezahnférmigen Verlauf variiert, wéhrend
die COM-Spannung des anderen SETs durch die Regelschaltung gesteuert wird. Es kann
jeweils ein Nachregeln um ca. 8 mV beobachtet werden, was einem Ubersprechen mit 5% der
Originalamplitude entspricht. (a) Ubersprechen des dufleren SETs auf den inneren SET. (b)
Ubersprechen des inneren SETs auf den #ufleren SET.

Bei gleichzeitigen Messungen mit mehreren SETs muss demnach darauf geachtet werden,
dass Potentialdnderungen, die eigentlich nur bei einem SET zu einem Messsignal fiihren
sollten, aufgrund des Ubersprechens zwischen beiden SETs filschlicherweise mit einer
Amplitude von ca. 5% des Wertes auch vom anderen SET detektiert werden. Dieser
Effekt ist auch der schlechten elektrostatischen Kopplung zwischen Insel und Hallstruk-
tur aufgrund des groflen Abstandes geschuldet. Wird ein SET-Array spéter in einem
Rasterkraftmikroskop eingesetzt, wird sich die Insel normalerweise deutlich naher an der
Hallstruktur befinden, so dass der Einfluss von Streukapazitaten, wie sie auch die Source-
und Drainflaichen anderer SETs darstellen, leichter vernachlassigbar ist. Doch selbst im
vorliegenden Fall kann ein Ubersprechen von ca. 5% wohl zumeist vernachlissigt werden,
es gilt jedoch, dies von Fall zu Fall zu tberpriifen.

Vergleicht man abschlieend noch die Signalqualitat beider Messkurven in Abbildung
5.15 (a) und (b) miteinander, so fallt auf, dass die Messung, die mit dem &ufleren SET
durchgefiihrt wurde, deutlich rauscharmer ist. Aufgrund identischer Messelektronik fiir
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beide SETs kann dies auf die scharfer ausgepragten Coulomb-Blockade-Bereiche des
auBeren SETs zuriickgefiihrt werden, die eine groflere Flankensteilheit und damit eine
groflere Spannungsempfindlichkeit nach sich ziehen.

5.6. Variation des 2DES-Potentials bei konstantem
Magnetfeld

Bei der Charakterisierung der beiden SETs zur Bestimmung des jeweiligen Arbeitspunktes
in Abschnitt 5.4.2 wurde das 2DES der Hallstruktur auf das feste Potential 0 V gelegt,
wohingegen die COM-Spannung Veon variiert wurde, um Coulomb-Blockade-Oszillatio-
nen (kurz ,CBO“) zu erzeugen. Alternativ dazu besteht jedoch auch die Méglichkeit,
das 2DES als Gate fiir die SETs zu nutzen und dessen Potential durch eine externe
Spannungsquelle zu variieren, was in diesem Abschnitt erfolgen soll.

5.6.1. Aufnahme vollstandiger Coulomb-Diamanten und
Bestimmung der Kapazitiaten

Die im Abschnitt 5.4.2 in Abbildung 5.13 (b) und (e) abgebildeten Ladungsstabilitdtsdia-
gramme des dufleren und inneren SETs,; die den differenziellen Leitwert in Abhangigkeit
von der Source-Drain-Spannung Vpg und der COM-Spannung Vieom darstellen, sind zu
Vergleichszwecken in Abbildung 5.16 (a) und (c) nochmals aufgefiihrt.

Auch die Abbildungen 5.16 (b) bzw. (d) zeigen Ladungsstabilitatsdiagramme fir den
aufleren und inneren SET. Diese wurden jedoch nicht mittels einer Variation der COM-
Spannung Vioowm, sondern durch Verdnderung des 2DES-Potentials Vopgrs bestimmt.
Voraussetzung dieser Charakterisierungsmethode ist jedoch ein metallisches Verhalten
des 2DES, damit Anderungen des elektrochemischen Potentials am Anschlusskontakt
an allen Stellen des 2DES nachvollzogen werden konnen. Verletzt werden kénnte diese
Forderung evtl. im Bereich kleiner Fiillfaktoren, da hier ausgeprégte, isolierend wirkende
inkompressible Bereiche auftreten. Da die Messungen aus Abbildung 5.16 jedoch alle
bei B = 2T, also zwischen v = 3 und v = 4 (vgl. Abb. 5.4), durchgefithrt wurden, sind
hierbei keine derartigen Probleme zu erwarten.

Vergleicht man nun die nach beiden Charakterisierungsmethoden entstandenen Graustu-
fendarstellungen eines SETs miteinander, ist bereits auf den ersten Blick eine unterschiedli-
che Grofle der Coulomb-Blockade-Bereiche entlang der Voon- bzw. Vopgs-Spannungsachse
feststellbar. So betriagt beim aufleren SET die Periode der CBOs in Abbildung 5.16 (a)
AVESS™ = (32 £ 1) mV und in Abbildung 5.16 (b) AVSE" = (62 £ 2) mV. Analog
dazu kann fiir den inneren SET aus Abbildung 5.16 (c) AVIE! = (30 4 2) mV und aus
Abbildung 5.16 (d) AV s = (95 £ 7) mV bestimmt werden.
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AuBerer SET Innerer SET
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Abbildung 5.16.: Ladungsstabilitatsdiagramme des &ufleren bzw. inneren SETSs, bestimmt
mittels zweier Methoden. In (a) bzw. (c) wurde das Source- und Drainpotential durch die
COM-Spannung Vcowm variiert und das Potential des 2DES Vopgrg konstant gelassen, wahrend
in (b) bzw (d) Vapgs variiert und Vooy konstant gehalten wurde. Die unterschiedlichen Grofien
der Blockadebereiche entlang der Voon- bzw. Vopgs-Achse lassen Riickschliisse auf die Existenz
von Streukapazititen zu.

Fir beide SETs lasst der grofie Unterschied zwischen AVoon und AVopges den Schluss zu,
dass die Streukapazititen zwischen Insel und Umgebung Cy,e gegeniiber der Kapazitét
zwischen Insel und 2DES Cypgs nicht vernachléssigbar sind (vgl. Kapazitédtsmodell aus
Abbildung 5.6 in Abschnitt 5.3.1) . Die in Gleichung (5.11) dargestellte Naherung ist hier
damit nicht giiltig, so dass sich auch bei Verwendung der Regelschaltung im Rahmen einer
Potentialmessung die COM-Spannung Von nicht eins zu eins parallel zum Potential des
2DES Vopgs verandern wird. Vielmehr wird eine proportionale Abhingigkeit zwischen
beiden bestehen, die vom Verhéltnis zwischen AC5pgs und der Summe aus Cgipey und
Copgs abhéngig ist und in Gleichung (5.10) dargestellt wurde.

Aus den gemessenen Absténden zwischen zwei aufeinanderfolgenden CBOs lassen sich
Coprs und Cyipen sowie der ,,Umrechenfaktor” k zwischen Vopgps und Voom bestimmen:
Fiir den &ufieren SET bestimmt sich C355¢" nach Gleichung (2.12) zu
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5.6. Variation des 2DES-Potentials bei konstantem Magnetfeld

e e

qusson — = ~ (2,6+0,1)-107® F. 5.12

Wird in Gleichung (2.12) anstatt AVopgrs der Wert von AVeom verwendet, wird neben
der Kapazitiat zum 2DES Cspgs zusatzlich die Streukapazitit Cgen beriicksichtigt, so

gl berechnet werden kann zu

dass die Summe aus C5pEg" und

e (&
ussen | Cauissen = ~ (5,0£0,1)- 107 F. 5.13
2DES + Streu AVSBSSan (32 + 1) mV ( 3 ) ) ( )

Damit ist beim aufleren SET die Streukapazitat

cansser = [(5,0+£0,1) — (2,6 £0,1)] - 107" F = (2,440,2) - 107® F. (5.14)

streu

aussen

ungefahr gleich groff wie C355g". Das Verhéltnis zwischen der Variation der COM-
Spannung AVES™ und der Variation des 2DES-Potentials AVSEES™ berechnet sich nach
Gleichung (5.10) und betrégt

AVEsE Caussen 2640,1

streu
_ — ~ 0,52 + 0, 03. (5.15)
AVipEs™ spes + Cetren 9,0£0,1

In der Praxis fiihrt die nicht vernachléassigbare Streukapazitit demnach zu geringeren
Messamplituden von AVESN", die nur ca. die Halfte der zu messenden Potentialanderung
AVIRES" betragen.

Analog zum &ufleren SET konnen samtliche Berechnungen auch fiir den inneren SET
durchgefiihrt werden. Hier ergibt sich

e (&

DEs = —— = ~(L,7£0,1)-107*F 5.16

2DES A 2%%%1 (95 + 7) mv ( ) ) ) > ( )

: (& ; e

innen _ _ _ (mnen _ —(1.74+0.1) - 10—18 F

2DES AV(IJISII\G/IH 2DES (30 :|: 2) mv ( Y ) )

~ (3,640,4) 107" F, (5.17)

Avinnen Cinnen 1.74+0.1) - 10—18 F

C.OM _ i streu i — ( ) ) ) ~ (O, 32 + 0’ 04)
AVIRE T OB+ Chaw (5,340,3) 105 F

5.6.2. Direktes Folgen von Potentialvariationen mittels
Regelschaltung

Neben dem Vergleich der Ladungsstabilitatsdiagramme aus verschiedenen Messungen
bietet sich durch die Regelschaltung auch die Méglichkeit, die Auswirkungen einer Veran-
derung von AVopgs auf AVeoum auf direktem Weg zu bestimmen. Dazu wird fiir den SET
der in Abschnitt 5.4 bestimmte Arbeitspunkt eingestellt. Anschliefend wird AVopgg mit
Hilfe einer externen Spannungsquelle variiert und der Verlauf der von der Regelschaltung
nachgeregelten COM-Spannung AVeonm gemessen. Um dabei keine durch Ubersprechen
zwischen den beiden SETs verursachten Abweichungen zu erhalten, wurden fiir beide
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SETs separate Versuche durchgefiihrt, wobei die COM-Spannung des jeweils anderen
SETs auf 0 V festgehalten wurde. Im Rahmen der Messung wurde AV,pgs binnen ca. 10
Minuten von 0 mV langsam auf 40 mV und wieder zuriick auf 0 mV variiert. Wie schon
im vorangegangenen Abschnitt 5.6.1 wird ein konstantes Magnetfeld B = 2 T gewahlt.

Abbildung 5.17 zeigt die Veranderung der COM-Spannung AVioy fiir den dufleren (a)
bzw inneren (b) SET. In beiden Féllen zeigt sich ein linearer Potentialverlauf ohne
Hysterese zwischen Hin- und Riickweg der Messkurve. Wie bereits bei der Analyse des
Ubersprechens in Abschnitt 5.5 diskutiert, ist die Messkurve des duBleren SETs deutlich
rauschiarmer als die des inneren SETs. Die Steigung dVoon/dVapgs kann fiir den dufleren
bzw. inneren SET zu

dVasse®  (20£0,4) mV

~ — 0,50 40,01 5.18

dVgussen 40 mV ’ ’ (5.18)
dVimen (13 4+ 1) mV

coit’ )V 0 3340.02 (5.19)

dVimss 40 mV

bestimmt werden. Die ermittelten Werte stimmen dabei im Rahmen der Messungenau-
igkeit gut mit den im vorherigen Abschnitt 5.6.1 bestimmten Werten (vgl. Gleichung
(5.15) bzw. (5.18)) tiiberein.

Sowohl der Vergleich der Ladungsstabilitdtsdiagramme wie auch die direkte Messung mit-
tels Regelschaltung zeigt, dass der Verlauf der COM-Spannung Veon aufgrund stérender
Einfliisse von Streukapazitédten nicht Eins zu Eins mit dem Verlauf des 2DES-Potentials
Vopgs tibereinstimmt. Um bei Potentialmessungen mit den beiden SETs aus den ge-
messenen Werten der jeweiligen COM-Spannung auf die tatsachliche Veranderung des
2DES-Potentials unterhalb des entsprechenden SETs schliefen zu kénnen, ist deshalb
jeweils noch eine Umrechnung anhand der zuvor bestimmten Umrechnungsfaktoren
durchzufithren. Diese werden mit A*%5® bzw. k™" bezeichnet und wie folgt festgelegt:

Joaussen _ 07 50 s A Q%IESSH = O, 50 - Vé}(%sl\s/?n’ (52())
kinnen — 07 33 > sz%rg,sn = O, 33 - V(ljr(l)rlﬁ[n (521)

Diese Werte fiir 52555 bzw. k2" werden bei allen folgenden Experimenten zur Bestim-
mung von Vopgs genutzt.

Die Tatsache, dass Voom den Verlauf von Vopgs nur um den Faktor k& reduziert nach-
zeichnet, fithrt dazu, dass sich die Potentialdifferenz zwischen SET und 2DES bei einer
Anderung des 2DES-Potentials ebenfalls dndert. Da die Kontakte des SETs wie ein
Gate auf das 2DES wirken, kénnen so lokale Anderungen der Ladungstrigerdichte n,
unter dem SET entstehen. Aufgrund des grofien Abstands der SETs vom 2DES und der
verhéltnismaflig geringen Spannungen kann jedoch davon ausgegangen werden, dass diese
Anderungen vernachlissigbar sind.
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Abbildung 5.17.: Nachregelung der COM-Spannung Vconm aufgrund einer Verdnderung des
angelegten 2DES-Potentials Vopgg fiir (a) duferen und (b) inneren SET.
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5.7. Zusammenfassung des Versuchsaufbaus sowie
vorbereitender Messungen

In diesem Kapitel wurde ein nicht-rasternder Versuchsaufbau fiir Potentialmessungen an
einer Hallprobe beschrieben, bei dem die SET-Spitzen gegeniiber einer Hallprobe fixiert
angeordnet sind. Zum Abschluss des Kapitels soll noch einmal ein Uberblick iiber die
behandelten Themengebiete gegeben werden.

Der erste Abschnitt widmete sich der untersuchten Hallprobe, indem die verwendete
Heterostuktur vorgestellt sowie der Herstellprozess und die Geometrie der Hallprobe
aufgezeigt wurden. Weiterhin wurde eine Charakterisierung des 2DES der Heterostruktur
durchgefiihrt, um die Ladungstrégerdichte ngy und die Ladungstragerbeweglichkeit p,, zu
bestimmen.

Der nachste Abschnitt behandelte den mechanischen Versuchsaufbau, bei dem das Spitzen-
array mittels Mikrometerschrauben unter dem Mikroskop tiber der Hallstruktur justiert
und mit Klebstoff am Probenrand in ausreichender Entfernung von der Hallstruktur und
den Spitzen fixiert wurde. Weiterhin wurde die elektrische Kontaktierung der Spitzen
sowie der Hallstruktur erlautert.

Danach wurde die im Rahmen der Potentialmessungen eingesetzte Messelektronik vorge-
stellt. Dabei wurde zu Beginn das grundlegende Messprinzip erlautert, aufgrund dessen
SETs fiir Potentialmessungen geeignet sind. Danach wurden verschiedene Methoden
dargestellt, wie der SET im Rahmen von Potentialmessungen angesteuert werden kann,
bevor abschliefend die gewdhlte Methode eines Regelkreises durch den Aufbau einer
Regelschaltung realisiert wurde. Die Regelschaltung regelt eine auf Source- und Drain
aufaddierte Offsetspannung, um einen vorgegebenen Soll-Strom durch den SET zu errei-
chen. Dabei vollzieht die Offsetspannung Potentialanderungen am 2DES nach, so dass
sie gleichzeitig als Messsignal dient.

Wiéhrend die Offsetspannung durch die Regelschaltung variiert werden kann, ist der
Arbeitspunkt des SETs, bestehend aus Source-Drain-Spannung und Sollstrom, vor ei-
ner Potentialmessung festzulegen. Die Wahl eines bestmoglichen Arbeitspunktes hat
entscheidenden Einfluss auf die Messempfindlichkeit des SETs. Daher wurden zuerst
theoretische Uberlegungen zur Festlegung des optimalen Arbeitspunktes angestellt, bevor
anschlieBend die beiden funktionsfihigen SETs des Aufbaus charakterisiert und fiir beide
der bestmogliche Arbeitspunkt bestimmt wurde.

Der darauffolgende Abschnitt untersuchte das Ubersprechen zwischen den SETs. Es
konnte festgestellt werden, dass die Flachen der Source- und Drainkontakte eines SETSs
kapazitiv mit der Insel eines naheliegenden SETs gekoppelt sind. Da die Variation der
Offsetspannung durch die Regelschaltung die Potentiale der Source- und Drainkontaktflé-
chen eines SETs verdndert, tibertragt sich dies auch auf einen anderen SET. Die Grofie
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des Ubersprechens kann jedoch zu ca. 5% der Originalamplitude bestimmt werden, so
dass dieser Effekt zumeist vernachlassigt werden kann.

Im letzten Abschnitt des Kapitels wurden bereits erste Testmessungen durchgefiihrt,
die zur Kalibrierung der Messwerte dienen. Aufgrund des relativ groflen Abstandes
zwischen SET-Insel und 2DES miissen Streukapazitaten berticksichtigt werden, wenn aus
Verdanderungen der Offsetspannung der Regelschaltung auf Verdnderungen des Potentials
im 2DES unterhalb des jeweiligen SETs geschlossen werden soll. Daher wurden aus den
Testmessungen Umrechenfaktoren bestimmt, die bei den Experimenten im folgenden
Kapitel verwendet werden sollen.
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6. Potentialvariationen im Inneren
eines 2DES induziert durch
Andern des dufleren
Magnetfeldes

Im vorangegangenen Kapitel wurden neben der Schilderung des Versuchsaufbaus vor-
bereitende Untersuchungen zur Bestimmung des Arbeitspunktes eines SETs sowie zum
Ubersprechen zwischen den SETs bereits Experimente zur Potentialmessung am 2DES
bei konstantem Magnetfeld gezeigt. Dabei wurde das elektrochemische Potential des
gesamten 2DES durch eine externe Spannungsquelle groBflichig variiert. Diese Anderung
spiegelte sich im elektrostatischen Potentials wider und war daher mittels SET detek-
tierbar. Dabei wurde angenommen, dass das chemische Potential des 2DES unverandert
bleibt und zudem das 2DES ein metallisches Verhalten zeigt, so dass sich das System
aufgrund der guten Leitfidhigkeit stets im thermodynamischen Gleichgewicht befindet.

In diesem Kapitel werden Experimente nicht langer bei konstantem, sondern bei variieren-
dem Magnetfeld durchgefiihrt. Es wird gezeigt, dass dadurch innerhalb des Quanten-Hall-
Regimes ein Nicht-Gleichgewichtszustand erzeugt werden kann, bei der das elektrische
Potential’ im Inneren des 2DES durch einen zusétzlichen Effekt beeinflusst wird und
einen hysteretischen Verlauf aufweist. Dies kann dabei mit der Induktion von Wirbestro-
men begriindet werden, welche zu einer Nichtgleichgewichtssituation zwischen Rand und
Innerem des 2DES fithrt und wird in verschiedenen Experimenten genauer untersucht.

6.1. Variation des lokalen elektrischen Potentials bei
zeitlicher Anderung des Magnetfeldes

Im Folgenden wird der Einfluss einer zeitlichen Anderung des Magnetfeldes auf das 2DES-
Potential untersucht. Dabei wird das elektrochemische Potential am Rand des 2DES
durch eine dufere Spannungsquelle auf 0 V festgehalten und das auflere Magnetfeld von
0,5 T auf 14 T und wieder zurtick auf 0,5 T mit einer Rate von 0,5 T /min variiert. Beide
SETs werden mittels Riickkoppelschaltung in ihren optimalen Arbeitspunkten gehalten.

'Fiir dB/dt # 0 liegt kein konservatives, d.h. wirbelfreies elektrisches Feld vor (¢ E - d5+0). Die
Verwendung des Begriffes ,elektrostatisches Potential“ ist daher nicht zuléssig, so dass hier auf den
weiter gefassten Begriff ,elektrisches Potential* ausgewichen wird.
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innen aussen

Aus den Anderungen der Spannungen VI und VEEss™ beider SETs werden mittels der
in Abschnitt 5.6 bestimmten Umrechnungsfaktoren A™" bzw. k25" die eigentlich zu
messenden Grofien, die lokalen Potentialéinderungen unterhalb der SETs, AVRED bzw.
AVEEEE™ bestimmt. Diese sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Da sich mit SETs lediglich
Spannungsanderungen detektieren lassen, kann der Nullpunkt der Spannungsachse will-
kiirlich gewéhlt werden. Beide SETs sind lediglich zum Zweck einer iibersichtlicheren
Darstellung durch einen Offset gegeneinander verschoben.

Betrachtet man die Messkurven beider SETs in Abbildung 6.1, so sind bereits auf den
ersten Blick ausgepriagte Hystereseeffekte in der Nahe der Fiillfaktoren v = 1 und
v = 2 auffallig. Bei ansteigendem Magnetfeld, d.h. dB/dt > 0 ist hier ein Ansteigen des
2DES-Potentials zu beobachten, ein abnehmendes Magnetfeld, d.h. dB/dt < 0, lasst das
2DES-Potential absinken. Bei genauerem Hinsehen sind vor allem beim inneren SET
auch in der Néhe von v = 3 und v = 4 noch kleine Hysteresen zu sehen. Unterhalb von

100 ] tl Al duBlerer SET 3
80 l :
60 - W

' 12
o BN |7

04 % . __, Innerer SET
_20__ \ — 11

-40 i X dB

i 0,5 T/min
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Magnetfeld B [T]

Abbildung 6.1.: Potentialinderung AVopgg im 2DES unterhalb des dufleren bzw. inneren
SETSs bei einer kontinuierlichen Variation des Magnetfeldes mit einer Rate von +500 mT/min
bzw. —500 mT /min. Deutlich sind im Bereich um v = 1 und v = 2 Hysteresen zwischen den
bei ansteigendem und den bei abfallendem Magnetfeld gemessenen Kurven erkennbar.

AVypgs [mV]

-60 . AY,
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6.1. Variation des lokalen elektrischen Potentials bei zeitlicher Anderung des
Magnetfeldes

1,7 T konnte die Regelschaltung des dufleren SETs den Arbeitspunkt nicht halten, so dass
das Messsignal keine definierten Werte mehr aufweist. Bei einer hier nicht aufgefiihrten
Charakterisierung des SETs unterhalb von 1,7 T zeigte dieser dann supraleitende Effekte,
so dass der duflere SET nur fiir Messungen oberhalb von 1,7 T eingesetzt werden kann.

Da ein SET nur sensitiv auf elektrische Felder ist, entspricht der in Abbildung 6.1
dargestellte Potentialverlauf der Variation des elektrischen Potentials. Da im thermodyna-
mischen Gleichgewicht aber bei konstantem elektrochemischen Potential jede Anderung
des elektrischen Potentials mit einer Anderung des chemischen Potentials mit entgegenge-
setzten Betrag verbunden ist, kénnten die Messkurven auch Anderungen des chemischen
Potentials enthalten, worauf im néchsten Abschnitt eingegangen wird.

6.1.1. Thermodynamisches Gleichgewicht: Variation des
chemischen Potentials

Befindet sich das 2DES im thermodynamischen Gleichgewicht, kann im gesamten 2DES
ein einheitliches, konstantes elektrochemisches Potential ticq, angenommen werden. Dieses
setzt sich additiv an jedem Punkt aus dem lokalen chemischen Potential pe, (7, B) sowie
der lokalen elektrischen Energie —e®, () zusammen:

Helch = ,U/ch(ﬁ E) - eq)el(ff} (61)

Wird an einem Kontakt der Hallstruktur mit Hilfe einer externen Spannungsquelle eine
unveranderliche Spannung angelegt, ist das elektrochemische Potential damit fixiert.
Jede Anderung des elektrochemischen Potentials duch(é) muss demnach durch eine
betragsmaBig gleich grofie, jedoch mit unterschiedlichem Vorzeichen behaftete, elektrische
Potentialanderung —e®,; ausgeglichen werden, was durch Ladungstriagerumverteilung
erreicht wird:

dpien(B + dB) = e®(B + dB). (6.2)

Wird nun die Rickkoppelschaltung genutzt, um den Arbeitspunkt und damit die elek-
trische Potentialdifferenz zwischen SET und dem darunterliegenden 2DES konstant zu
halten, folgt das Riickkopplungssignal dem elektrischen Potential im 2DES unterhalb
der Insel. Eine Erhohung des chemischen Potentials des 2DES, die eine Verringerung
des elektrischen 2DES-Potentials bewirkt, wird sich demnach auch in einer Verringerung
des Riickkopplungssignals Vioon zeigen. Diese Verringerung von Voo ist wie in Ab-
schnitt 5.6.2 bestimmt aufgrund von Streukapazitdten um einen Proportionalitatsfaktor
k reduziert.

€ dVCOM(B + dB)
k

Um beurteilen zu kénnen, ob der in Abbildung 6.1 dargestellte Verlauf des lokalen
2DES-Potentials auf Variationen des chemischen Potentials zuriickzufithren ist, muss

= e®(B + dB) = —dpw(B + dB). (6.3)
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Abbildung 6.2.: Schematische Darstellung der Abhéngigkeit des chemischen Potentials vom
Magnetfeld. Durch die zunehmende Entartung finde eine Depopulation der Landau-Niveaus
statt. Wird ein Niveau vollstandig entvolkert, springt das chemische Potential des 2DEs auf
das néchste darunterliegende Niveau.

zunachst erortert werden, welcher Potentialverlauf hierdurch zu erwarten ist. Der idea-
lisierte Verlauf des chemischen Potentials fiir ein wechselwirkungsfreies Elektronengas
als Funktion des Magnetfeldes ist in Abbildung 6.2 schematisch dargestellt und lasst die
sukzessive Depopulation der Landau-Niveaus aufgrund deren zunehmender Entartung
erkennen. Ist ein Niveau vollstandig entvolkert, springt das chemische Potential auf
das darunterliegene, noch vollstandig besetzte Niveau. Die jeweils grofleren Spriinge im
2DES-Potential sind bei geradzahligen Fiillfaktoren zu erwarten, da die Sprunghdhe
hier durch die Zyklotronenergie hw. abziiglich der deutlich kleineren Zeeman-Energie
g*upB gegeben ist, wihrend sie bei ungeradzahligen Fiillfaktoren lediglich den Wert der
Zeeman-Energie annimmt. Der grofite Sprung ist deshalb beim kleinsten geradzahligen
Fillfaktor v = 2 zu finden. Da der zur Berechnung der Zeeman-Energie notwendige
Landé-Faktor ¢* im 2DES andere Werte annimmt als in dreidimensionalem GaAs [87, 88]
und zudem magnetfeldabhéangig ist [89], soll die Berechnung der Zeeman-Energie bei
v = 2 an dieser Stelle unterbleiben, jedoch kann die Zyklotronenergie hw. als obe-
re Abschitzung fiir den Sprung des chemischen Potentials angegeben werden. Diese
betragt fiir die vorliegende Probe bei B = 2,3 T ca. 4 mV, was beim adufleren SET
einer Anderung der COM-Spannung Veom um 2 mV, beim inneren SET gar nur um
1,3 mV entspricht. Vergleicht man diese Potentialhohen mit dem Rauschen der beiden
SETs, so muss festgehalten werden, dass der Nachweis solch kleiner Potentialénderungen
nicht zuverlassig moglich ist. Ein kleinerer Abstand und die damit verbundene groéfler
werdende Kapazitit zwischen Spitze und 2DES wiirde hier deutliche Verbesserungen
bringen und ist bei zukiinftigen Experimenten dringend anzustreben. Weiter ist die
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Tatsache erschwerend, dass die exakte Lage der Fiillfaktoren mit einer relativ grofien
Unsicherheit behaftet ist. Die Breite der grauen Balken in Abbildung 6.1 gibt lediglich
den Messfehler aus Abschnitt 5.1.3 wieder, dariiber hinaus sind weitere Abweichungen
um schatzungsweise bis zu 10% moglich, da die Bestimmung der Fiillfaktoren an einer
anderen Probe des gleichen Wafers bei einem anderen Abkiihlvorgang durchgefithrt wurde.

Es bleibt festzuhalten, dass Variationen des chemischen Potentials relativ geringe Ampli-
tuden von maximal ca. 4 mV besitzen sollten und daher mit der vorliegenden Anordnung
nicht zweifelsfrei detektiert werden kénnen, wihrend dies beispielsweise Wei et al. [23]
oder Hiils et al. [25] mit mittels klassischem Schattenbedampfungsverfahren unmittelbar
auf die Heterostruktur aufgedampften SETs moglich war. Unabhéngig davon weisen
jedoch die in der Nahe ganzzahliger Fiillfaktoren gemessenenen Hystereseeffekte Ampli-
tuden von bis zu 40 mV auf und miissen demnach eine andere Ursache besitzen, worauf
im néchsten Abschnitt eingegangen wird.

6.1.2. Nichtgleichgewicht: Potentialanderungen und
Wirbelstrome

Im vorangegangenen Abschnitt war davon ausgegangen worden, dass eine Anderung des
chemischen Potentials im thermodynamischen Gleichgewicht aufgrund von Ladungsum-
verteilung auch zu einer (entgegengesetzten) Anderung des elektrischen Potentials fiihrt.
Die hierbei notwendige Annahme eines an allen Stellen leitfdhigen, kompressiblen 2DES
darf jedoch nicht grundséatzlich als erfillt betrachtet werden, was bereits die in Abschnitt
2.10 bei der Darstellung des Quanten-Hall-Modells aufgefithrte Ausbildung von isolieren-
den, inkompressiblen Streifen zeigt. Bei der Erkldrung der in Abbildung 6.1 dargestellten
Hystereseeffekte muss deshalb auch eine Stérung des thermodynamischen Gleichgewichts
in Betracht gezogen werden. Vor der Ausarbeitung eines Nicht-Gleichgewichtsmodells
soll jedoch zunéchst auf frithere Experimente eingegangen werden, in denen andere
Experimentatoren bereits dhnliche Hystereeffekte wie die in Abbildung 6.1 dargestellten
nachweisen konnten:

e Zeller et al. [90], Dabiran et al. [91] und Dolgopolov et al. [92] untersuchten mittels
,foating-gate“~-Messungen an einem 2DES mit Corbino-Geometrie die Spannung
zwischen Oberflachenelektrode und 2DES, wobei dhnliche Hystereseverldufe inner-
halb der Hall-Plateaus bei ganzzahligen Fiillfaktoren gefunden wurden. Als Ursache
werden hier Wirbelstrome angenommen, die im 2DES parallel zum Probenrand im
Kreis flieen und zu einer Hallspannung zwischen Probeninnerem und Probenrand
fithren.

e J. Hiils et al. [93] fithrte ahnlich zu den hier aufgefithrten Experimenten Messungen
des 2DES-Potentials an Hallstrukturen mittels SETs durch, wobei jedoch her-
kommliche, mittels Zwei-Winkel-Aufdampfverfahren fest auf die Probenoberflache
aufgedampfte SETs verwendet wurden. Auch hier konnte ein dhnlicher Potentialver-
lauf bei Variation des Magnetfeldes mit Hysteresen bei ganzzahligen Fiillfaktoren
festgestellt werden. Diese wurden von J. Hiils et al. ebenfalls auf Wirbelstrome
zuriickgefiihrt.
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Es erscheint demnach ratsam, die beobachteten Hystereseeffekte ebenfalls vor dem Hin-
tergrund eines Wirbelstrommodells zu betrachten. Dieses soll nachfolgend vorgestellt
werden. Zum besseren Verstandnis wird die Erlauterung anhand der einfacheren Corbino-
Geometrie durchgefithrt und die gewonnenen Erkenntnisse erst anschlieSend auf eine
Hall-Geometrie iibertragen.

Die Corbinostruktur besteht aus einem runden 2DES mit zwei einlegierten Ohmschen
Kontakten (siche Abb. 6.3. Ein Kontakt befindet sich kreisférmig am Mittelpunkt wahrend
der andere ringférmig entlang des Randes des 2DES verlduft. Analog zur Ausbildung
kompressibler und inkompressibler Streifen am Rand einer Hallgeometrie verlaufen diese
bei einer Corbinoprobe ringférmig zwischen dem adufleren Kontakt und dem in der Mitte.
Experimentell konnte dies durch Potentialmessungen mittels Rasterkraftmikroskop von
Ahlswede et al. [18] gezeigt werden. Ausgangspunkt fiir die Entstehung von Wirbelstrémen
ist der in Abbildung 6.3 dargestellte Verlauf der innersten inkompressiblen Streifen leicht
oberhalb ganzzahliger Fillfaktoren. Sowohl in der Néhe der &ufleren Elektrode als auch in
der Nahe der Mittenelektrode ist dabei ein innerster inkompressibler Streifen“ zu finden,
so dass der Begriff , Innen“ sich hier nicht auf die Corbino-Geometrie bezieht. Vielmehr
ist damit der Abstand zur Elektrode gemeint und die Tatsache, dass zwischen Elektrode

B z

—— >0 innerster
dt : :
rad ! inkompressibler

»DES Rand Streifen

Abbildung 6.3.: Schematische Darstellung zum Wirbelstrommodell. Die Anderung des ma-
gnetischen Flusses in der vom innersten isolierenden inkompressiblen Streifen umschlossene
Flache fithrt zur Verschiebung von Ladungen iiber den inkompressiblen Streifen hinweg, was zur
elektrischen Aufladung der umschlossenen Flache sowie zur Ausbildung eines dissipationslosen
Wirbelstroms entlang der inkompressiblen Streifen entlang der Kontakte fiihrt.
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und dem innersten inkompressiblen Streifen jeweils noch weitere inkompressible Streifen
existieren konnen.

Zwischen den beiden innersten inkompressiblen Streifens existiert das Innere des 2DES,
das vollstandig vom Rand des 2DES wie auch vom Randkontakt isoliert ist. Diese Aus-
gangssituation ist fiir die Ausbildung von Wirbelstromen von grundlegender Bedeutung.

Denn erfiahrt jetzt das auflere Magnetfeld B eine Anderung dB /dt, andert sich der
magnetische Fluss durch die Flache A. Geméafl dem Faradayschen Gesetz

Eyr -dg=— [ dB/dt-dA (6.4)
/ /

wirkt nun auf die Elektronen am Rand ein elektrisches Feld E parallel zum Rand. Durch
das elektrische Feld, das sich senkrecht zum magnetischen Feld befindet, entsteht eine
radiale Verschiebestromdichte j¥ (Hallstrom), die Ladungstréiger senkrecht zum Rand
iiber den inkompressiblen Streifen hinweg transportiert. Die Stromdichte jV ist bestimmt
durch

Vo2

Jy =ve’/h-E, (6.5)

Der Ladungstransport fithrt jedoch zu einer elektrischen Aufladung des isolierten, inneren
Bereiches des 2DES, so dass sich die Spannungsdifferenz AX_/;,W aufbaut, die das elektrische
Potential des inneren Bereiches verandert. Der zusatzliche Potentialabfall bzw. die damit
verbundene Anderung der elektrischen Feldstérke iiber dem innersten inkompressiblen
Streifen fithren dann wiederum analog zu (6.5) zu einer Stromdichte

gy =ve*/h- E, (6.6)

die als dissipationsloser Wirbelstrom entlang des innersten inkompressiblen Streifens rund
um die Probe flieft. Wenn nun kurz oberhalb ganzzahliger Fiillfaktoren der kompressible
Rand vom kompressiblen Inneren des 2DES vollstandig isoliert ist, wird der verinderte
Potentialgradient iiber dem innersten inkompressiblen Streifen und damit auch der
Wirbelstrom selbst bei konstantem Magnetfeld dauerhaft bestehen bleiben. Liegt jedoch
keine perfekte Isolation vor, wird sich die Ladungsumverteilung zwischen innerem und
auflerem kompressiblen Bereich wieder ausgleichen und ein Abklingen des Wirbelstroms
beobachtbar sein. Dies kommt einer Relaxation des Systems ins thermodynamische
Gleichgewicht gleich. Experimente hierzu werden in Abschnitt 6.3 behandelt. Der Grofle
des Wirbelstroms f;’v ergibt sich aus der Integration der Stromdichte j}jv iiber die Breite
b des inkompressiblen Streifens:

b1+Ab b1+Ab 9 W
¥ = / jodr = / (ve?/h - E,)dr = % (6.7)
b1 bl

Sowohl die Richtung des Wirbelstroms f;jv als auch die Polaritdt des Spannungsabfalls
von DeltaV W wird durch die Richtung der Anderung dB /dt vorgegeben.

163



Kapitel 6. Potentialvariationen im Inneren eines 2DES induziert durch Andern des
auBeren Magnetfeldes

Ubertragt man das erlduterte Wirbelstrommodell nun auf die Geometrie der Hallprobe
und beriicksichtigt den Verlauf des innersten inkompressiblen Streifens in Abhéngigkeit
vom Magnetfeld, lassen sich nun die Hystereseeffekte im gemessenen 2DES-Potential
(sieche Abbildung 6.1) erkléaren:

Néahert sich das Magnetfeld bei zunehmender Feldstérke einem bestimmten Fiillfaktors,
z.B. v = 2, ist die Breite des innersten inkompressiblen Streifens anfangs noch zu gering,
um den inneren Bereich des 2DES vom kompressiblen Rand zu isolieren. Das elektroche-
mische Potential nimmt deshalb tiberall im 2DES den gleichen, konstanten Wert an. (vgl.
Abb. 6.4 (Bereich 1))

Steigt das Magnetfeld nun weiter an, wirkt der innerste inkompressible Streifen zuneh-
mend isolierend und es bildet sich die oben beschriebene und in Abbildung 6.3 bereits an
der Corbinogeometrie dargestellte Situation heraus (siche auch Abb. 6.4 (Bereich 2)). Die
Anderung des Potentials im Inneren des 2DES erfolgt also im Wesentlichen durch den

B

---------
...........

I<~y RJnd

Abbildung 6.4.: Oberhalb eines ganzzahligen Fiillfaktors wird der innerste inkompressible
Streifen mit zunehmendem Magnetfeld breiter und dehnt sich ins 2DES aus. Dabei sind fiir
die Ausbildung der Wirbelstréme drei unterschiedliche Situationen zu berticksichtigen: (1) Der
innerste inkompressible Streifen ist noch sehr diinn und kann das kompressible Innere des 2DES
nicht vom kompressiblen Rand isolieren. Das gesamte 2DES verhélt sich demnach metallisch.
(2) Der innerste inkompressible Streifen ist ausreichend breit, um das Innere des 2DES vom
Rand zu isolieren. (3) Das Innere des 2DES ist grofiflachig inkompressibel und lediglich durch
einige kompressible lokalisierte Zustédnde unterbrochen.

164
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zusatzlichen Spannungsabfall iiber einem inkompressiblen Streifen und der Wirbelstrom
fliefit in einer einzigen Schleife in der Nahe des Randes rund um die gesamte Hallstruktur.

Bei einem weiteren Anstieg des Magnetfeldes bis auf den Wert eines ganzzahligen Fiillfak-
tors kann das Innere des 2DES nicht mehr als kompressibel angesehen werden. Vielmehr
wird sich der innerste kompressible Streifen in das Innere des 2DES erstrecken (vgl. Abb.
6.4 (Bereich 3)). Jedoch werden auch in diesem Fall einzelne kompressible Bereiche im
Inneren des 2DES existieren, zwischen denen ein Ladungsaustausch stattfinden kann.
Zusétzlich zum Wirbelstrom entlang des Probenrandes besteht nun die Moglichkeit, dass
kleinere Wirbelstromschleifen um einzelne kompressible Bereiche auftreten (siche Abb.
6.5).

Fillt iiber dem innersten inkompressiblen Streifen eine Spannung AVW ab, ist diese der
Kontaktspannung zwischen SET und 2DES in Serie geschaltet. Um den Arbeitspunkt zu
halten, muss die Riickkoppelschaltung demnach nicht nur mogliche Variationen des chemi-
schen Potentials /i, sondern zusitzlich auch die Anderungen des Wirbelstrompotential
AV kompensieren, wobei wiederum der Kopplungsfaktor k zwischen 2DES und SET-Insel
miteinbezogen werden muss, der die Existenz von Streukapazitdten berticksichtigt:

inkompressibles
2DES

Rand-
bereich

kompressibler y
lokal

Bereich p'ge

Abbildung 6.5.: Bei ganzzahligem Fiillfaktor ist das Innere des 2DES weitestgehend inkom-
pressibel, jedoch existieren auch einzelne kompressible lokalisierte Zustande. Damit besteht
die Moglichkeit, dass sich ein Wirbelstrom nicht nur rings um die gesamte Probe ausbildet,
sondern zuséatzlich sind lokale Wirbelstrome um einzelne lokalisierte Zustédnde moglich.
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edVeom/k = dVaprs = —dpan + edViy (6.8)

Da die GroBe der Anderung des chemischen Potentials gegeniiber den magnetisch indu-
zierten Potentialinderungen vernachlissigbar ist, werden nachfolgend die Anderungen
des 2DES-Potentials stets als Anderungen des Wirbelstrompotentials interpretiert.

6.2. Einfluss der Variationsrate des Magnetfeldes
auf die Wirbelstromhysteresen

Nach dem im vorangegangenen Abschnitt 6.1.2 erlduterten Wirbelstrommodell stellt die
zeitliche Variation des Magnetfeldes dB /dt die Ursache fiir die Ausbildung der Hysterese
des 2DES-Potentials Vopgg dar. Dadurch stellt sich die Frage, welchen Einfluss die Ge-
schwindikeit der Magnetfeldénderung auf die Hohe der induzierten Spannung besitzt.

Nimmt man an, dass das Innere des 2DES vom dufleren Rand vollsténdig isoliert ist und
zwischen beiden eine elektrische Kapazitat besteht, hangt die Hohe der induzierten Span-
nung AVW proportional von der Anzahl der verschobenen Ladungstriger ab. Verkniipft
man das Faradaysche Gesetz (6.4) mit der Gleichung des Verschiebestroms (6.5), erhalt
man unter Annahme einer konstanten Fliache A als Gleichung fiir den Verschiebestrom

ve? dB
I, =——— A 6.9
h dt (6.9)

Durch Integration tiber der Zeit erhilt man die gesamte Ladung () der iiber den inkom-
pressiblen Streifen verschobenen Elektronen

AB-A

Q= —ve e

(6.10)

Im Bereich eines ganzzahligen Fiillfaktors und damit bei einem quantisierten Hallleitwert
ve? /h bewirkt damit jede Anderung des magnetischen Flusses durch die vom innersten
inkompressiblen Steifen umschlossene Flache um ein Flussquant h/e die Verschiebung von
v Elektronen iiber den imkompressiblen Streifen hinweg. Aufgrund der kapazitiven Kopp-
lung des inneren Bereiches mit dem Rand bewirken die N verschobenen Ladungen eine
Verinderung des elektrischen Potentials im Innneren um AV V. Im Magnetfeldbereich, in
dem ein vollstandig isolierender inkompressibler Streifen angenommen werden kann, sollte
die induzierte Spannung AV" demnach ebenfalls proportional zur Magnetfeldinderung
AB sein. Sobald der inkompressible Streifen jedoch nicht mehr ausreichend ausgebildet ist,
um vollstandig isolierend zu wirken, kénnen die verschobenen Ladungstriager durch den
inkompressiblen Streifen hindurch relaxieren und das induzierte Potential wird abgebaut.
Im Bereich eines ganzzahligen Fiillfaktors ist damit unabhéngig von der Geschwindig-
keit der Magnetfeldanderung ein Potentialverlauf zu erwarten, wie er schematisch in
Abbildung 6.6 dargestellt ist. Da iiber die Ausdehnung des Magnetfeldbereiches, in dem
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Abbildung 6.6.: Theoretischer Verlauf des induzierten Potentials nach der Modellvorstellung
eines Wirbelstroms entlang eines vollstdndig isolierenden inkompressiblen Streifens. Sobald der
inkompressible Streifen als vollstindig isolierend betrachtet werden kann, fithrt die Anderung des
Magnetfeldes um ein Flussquant zur Verschiebung von v Elektronen tiber den inkompressiblen
Streifen hinweg. Wird angenommen, dass das Innere des 2DES kapagzitiv an die Umgebung
angekoppelt ist, ist deshalb ein linearer Anstieg des induzierten Potentials zu erwarten. Sobald
das Magnetfeld den ganzzahligen Fiillfaktor iiberschritten hat, ist der inkompressible Streifen
nicht langer vorhanden, so dass eine sofortige Relaxation des Systems erfolgen sollte.

bei einem bestimmten Fiillfaktor ein ausreichend isolierender inkompressibler Streifen
vorhanden ist, keine Annahmen getroffen wurden, kann iiber die maximale Hohe der
bei jedem Fiillfaktor erreichten Spannung keine Aussage gemacht werden. Tatséchlich
konnte Dolgopolov et al. in seinen ,floating-gate“-Messungan an Corbino-Geometrien
einen derartigen Potentialverlauf zwischen innerem und duflerem Kontakt feststellen,
allerdings nur, wenn zwischen den Kontakten zusatzlich ein Kondensator parallel zum
2DES geschaltet war. Mit der Reduktion der Kondensatorkapazitat stieg die Hohe der
Spannungsspitzen an, wahrend sie gleichzeitig symmetrischer wurden, bis schliefllich eine
Kurvenform &hnlich der selbst gemessenen aus Abbildung 6.1 erreicht wurde.

Entsprechend den soeben angestellten theoretischen Uberlegungen sollte die Hohe der
induzierten Spannung alleine von der absoluten Anderung des Magnetfeldes abhingen. J.
Hiils et al. [93] konnte jedoch insbesondere bei hohen Fiillfaktoren eine starke Abhangig-
keit von der Rate der Magnetfeldanderung feststellen. Er fiihrte dies auf eine mangelnde
[solation des inkompressiblen Streifens zurtick, die eine , Riick-Verschiebung® der La-
dungstriger im Zeitverlauf durch einen Relaxationsstrom I ermoglicht. Wihrend ein
sich mit gleichbleibender Rate veranderndes Magnetfeld einen ebenfalls gleichbleiben-
den Verschiebestrom IY verursacht, wird der Relaxationsstrom [ mit steigendem
Spannungsabfall AVW anwachsen und damit gleichzeitig das Anwachsen von VW ver-
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langsamen. Ist der Betrag beiden Stréme I und I8 gleich grof}, kann auch die Zahl
der Ladungstrager im Inneren des 2DES nicht mehr weiter steigen und somit sattigt
auch der Spannungsabfall AVW. Eigene Untersuchungen hierzu werden im nachfolgenden
Abschnitt 6.2.1 durchgefiihrt.

Wird die Verdnderung des Magnetfeldes sogar vollstindig gestoppt, kommt IV zum
Erliegen und das System kann aufgrund von I .., allméahlich ins Gleichgewicht zurtick-
kehren. Die induzierte Spannung V'V und auch der Wirbelstrom IV verschwinden. Eigene
Experimente hierzu sind im Abschnitt 6.2.2 aufgefiihrt.

6.2.1. Wirbelstromhysteresen bei kontinuierlicher Variation
des Magnetfeldes

Abbildung 6.7 (a) zeigt dhnlich wie schon zuvor Abbildung 6.1 in Abschnitt 6.1 die
Veranderung des 2DES-Potentials AVypgrs unterhalb des dufleren und inneren SETs. In
aufeinanderfolgenden Messungen wurde dabei das Magnetfeld mit Anderungsraten zwi-
schen 300 mT/min und 5 mT/min im Bereich um v =1 von 4,0 T auf 6,4 T und wieder
zuriick variiert. Separate Messungen wurden auch in der Umgebung von v = 2 durchge-
fithrt und sind in Abbildung 6.7 (b) dargestellt. Hier wurde das Magnetfeld zwischen 2,0 T
und 3,2 T variiert und wiederum Anderungsraten zwischen 300 mT/min und 5 mT /min
gewahlt. Da mittels SET lediglich Potentialénderungen und keine absoluten Potentiale ge-
messen werden konnen, kann der Nullpunkt der Potentialachse jeder Messung frei gewéhlt
werden. Fiir einen optimalen Vergleich der Spannungsamplituden wurden die Kurven
der Messungen mit verschiedenen Anderungsraten daher graphisch so tiberlagert, dass
der Potentialverlauf links und rechts neben den Hysteresen bestmoglich iibereinanderliegt.

Aus den Abbildungen 6.7 (a) und (b) ist zu erkennen, dass die Rate der Magnetfeld-
dnderung im Bereich zwischen 300 mT/min und 5 mT/min keinen Einfluss auf die
Amplitude von AV,pgs besitzt. Nimmt man die in Abbildung 6.1 dargestellte Messung
mit 500 mT/min hinzu, bleibt sogar eine Variation der Rate um 2 Gréflenordnungen
ohne Auswirkung auf die Amplituden von AVW.

Neben den groflien Spannungsamplituden bei v = 1 und v = 2 konnten in der Néhe
von v = 3 und v = 4 zusatzliche, kleinere Hysteresen festgestellt werden (vgl. Abb.
6.1). Auch hier soll untersucht werden, ob eine Abhéngigkeit der Amplitude von der
Magnetfeld-Anderungsrate besteht. Da die Amplituden jedoch bereits bei der in Abbil-
dung 6.1 dargestellten Messung mit 500 mT /min recht gering sind und aufgrund des
Rauschens der SETs eine Einzelmessung eine zu grofle Unsicherheit aufweisen wiirde,
wurden Messungen mit verschiedenen Anderungsraten jeweils mehrfach durchgefiihrt (2
Mal bei 20 mT /min, 4 Mal bei 100 mT /min und 3 Mal bei 500 mT /min, Einzelmessungen
sieche Anhang B) und fiir jede Rate eine gemittelte Messkurve errechnet. Diese Kurven
sind fir Raten zwischen 500 mT /min und 20 mT/min in Abbildung 6.8 (a) dargestellt, die
Abbildungen (b) - (d) zeigen jeweils die gemittelte Kurve der verschiedenen Messungen
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Abbildung 6.7.: Gemessene Potentialhysteresen um (a) v = 1 bzw (b) v = 2 fiir unterschied-
liche Raten der Magnetfelddnderung. Im Bereich zwischen 5 mT/min und 300 mT /min kann
von beiden SETs keine Abhéngigkeit der Amplitude der Hysterese festgestellt werden.
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Abbildung 6.8.: Gemessene Potentialhysteresen um v = 3 und v = 4 fiir unterschiedliche
Raten der Magnetfeldinderung. Die dargestellten Kurven wurden aus der Uberlagerung mehrerer
Messungen mit identischen Raten errechnet (2 Messungen bei 20 mT /min, 4 Messungen bei 100
mT/min und 3 Mal bei 500 mT /min). (a) Der Vergleich der Messkurven mit Raten zwischen 20
mT/min und 500 mT /min zeigt keine Abhéngigkeit der Amplitude der Hysterese. (b)-(d) Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit sind hier die gemittelten Kurven fiir die verschiedenen Raten
nochmals einzeln dargestellt.
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mit einer einzigen Rate. Auch bei v = 3 und v = 4 ist keine Abhéngigkeit der Hystere-
senamplitude von der Magnetfeld-Anderungsrate im beobachteten Bereich bemerkbar.

Wihrend Hiils et al. [93] einen grofen Einfluss der Anderungsrate des Magnetfeldes auf
die Spannungsamplitude feststellte, trat dieser bei im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fithrten Messungen nicht auf. Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dass unterschiedliche
Fillfaktoren untersucht wurden. Die Riickkoppelschaltung von Hiils et al. war dahinge-
hend ausgelegt, dass nicht das COM-Potential des SETs, sondern das elektrochemische
Potential des 2DES an einem Randkontakt nachgeregelt wurde. Diese Vorgehensweise
erlaubte jedoch kein Nachregeln des Potentials im Inneren des 2DES, wenn dieses durch
einen inkompressiblen Streifen vom Rand isoliert wird. Damit waren Hiils et al. nur
Untersuchungen bei den Fiillfaktoren v = 14, v = 12, v = 5 und v = 2/3 moglich. Hiils et
al. merkte an, dass das Funktionieren der Regelschaltung bei diesen Fiillfaktoren bereits
ein Indiz dafiir ist, dass das Innere des 2DES hier nicht vollstdndig vom Rand isoliert
sein kann. Die Abhéngigigkeit des Spannungsabfalls von der Rate bei einem nur schwach
isoliertem Inneren lasst sich dann mit der geringen Aufenthaltszeit der verschobenen
Ladungstriger im Inneren des 2DES erkliren. Nur bei hohen Anderungsraten und dem
damit verbundenen groBen Verschiebestrom IV kann iiberhaupt eine nennenswerte Zahl
von Ladungstragern im Inneren des 2DES angesammelt werden.

Im Fall einer nahezu perfekten Isolationswirkung des innersten inkompressiblen Streifens
hingegen kann der Relaxationsstrom I vernachlissigt werden und die Abhingigkeit
von der Magnetfeld-Anderungsrate verschwindet. Dies scheint bei den im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten Fiillfaktoren v = 1 bis v = 4 der Fall zu sein. Eine Untersuchung
von Hysteresen bei hoheren Fillfaktoren dhnlich wie Hiils et al. konnte jedoch nicht
durchgefiithrt werden, da die Hystereseampituden hier zu gering waren, um mit dem
verwendeten Aufbau, der aufgrund des grolen Abstandes der SET-Spitzen vom 2DES
eine relativ geringe Empfindlichkeit aufweist, zweifelsfrei nachgewiesen werden zu kénnen.

6.2.2. Wirbelstromhysteresen bei diskontinuierlicher Variation
des Magnetfeldes: Identifikation eines dynamischen und
quasi-statischen Hysteresebereiches

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt 6.2.1 experimentell ermittelt wurde, dass fiir
kleine ganzzahlige Fiillfaktoren v = 1 bis v = 4 selbst bei einer geringen Anderungsrate
des Magnetfeldes von nur wenigen mT/min keine Abnahme der Hysteresenamplitude
auftritt, muss von einer sehr guten Isolationswirkung des innersten inkompressiblen
Streifens und damit einer langen durchschnittlichen Aufenthaltsdauer der verschobenen
Ladungstréger im Inneren des 2DES ausgegangen werden. Es bietet sich deshalb an,
die Relaxation des Systems niher zu untersuchen, indem an verschiedenen Punkten der
Hysteresekurve die Variation des Magnetfeldes vollstandig gestoppt wird.
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Vergleichbare Experimente wurden auch von Hiils et al. [93] durchgefiihrt. Da die von ihm
eingesetzte Riickkoppelschaltung nur bei grofieren Fiillfaktoren eingesetzt werden konnte,
war nur hier eine direkte Messung der Potentialanderung moglich. Bei diesen Fiillfaktoren
erfolgte die Relaxation jedoch zu schnell, um zeitlich aufgelost werden zu kénnen. Bei
v = 2 und v = 1 setzte Hiils et al. den SET ohne Regelschaltung ein, um anhand
des im Zeitverlauf entlang der Coulomb-Oszillationen schwankenden Stromflusses auf
den Spannungsverlauf des 2DES-Potentials zu schlieen. Hiils et al. konnte beobachten,
dass am linken und rechten Rand der Hysteresekurven jeweils eine nahezu sofortige
Relaxation erfolgte, wihrend weiter in der Mitte der Hysteresekurven deutlich grofiere
Relaxationszeiten im Bereich von Minuten bis Stunden auftraten. Um v = 1 konnte ein
Magnetfeldbereich identifiziert werden, in dem eine vollstandige Relaxation erst nach
ca. 24 Stunden erreicht wurde. Bei einigen Magnetfeldwerten um v = 1 konnte er einen
zweigeteilten Relaxationsprozess feststellen, bei dem innerhalb von ca. 10 Minuten das
thermodynamische Gleichgewicht nahezu erreicht wurde, dann aber die Zeitkonstante des
Abklingvorgangs sprunghaft anstieg, so dass die restliche Relaxation deutlich langsamer
stattfand. Dennoch formulierte Hiils et al. ein (in einfachster Naherung exponentielles)
Abklingen des induzierten Potentials mit einer Zeitkonstante 7:

A‘/gDEs(F, g, E) = A%DESO(F; é) . e_t/T. (611)

Um die Relaxation an verschiedenen Stellen der Hysteresekurve selbst beobachten zu
konnen, arbeitete ich fiir den zeitlichen Verlauf des Magnetfeldes ein Testmuster aus, das
im Abbildung 6.9 (a) dargstellt ist. Das Magnetfeld steigt mit einer Rate von 20 mT /min
an, wird jedoch im Bereich der Hysterese um v = 2 bei 5 Flussdichten (B = 2,55 T,
B =258T,B=261T, B=264Tund B = 2,67 T) jeweils fiir 20 Minuten
angehalten. Beim Erreichen von 2,9 T wird die Rate auf —20 mT /min geéndert und
das Magnetfeld damit im Folgenden verringert. Wiederum bei 5 Werten (B = 2,67 T,
B=264T,B=2,61T,B=258Tund B =2,54T) wird das Magnetfeld jeweils fiir 20
Minuten angehalten. Abbildung 6.9 (b) zeigt den zeitlichen Verlauf des 2DES-Potentials
an den Stellen des inneren bzw. dufleren SETs. Mit dem Anhalten des Magnetfeldes ist
jeweils sofort ein sehr schnelles Einbrechen des magnetisch induzierten ,,Potentials“ zu
beobachten. Dies geschieht innerhalb von ca. 7 s bis 10 s, jedoch ist zu vermuten, dass
die Messung durch die Zeitkonstante der Regelschaltung begrenzt wird. Der schnelle
Einbruch des ,,Potentials“ erreicht jedoch nicht den Nullwert des thermodynamischen
Gleichgewichts, sondern endet abrupt nach einem Abfall um ca. 11 mV bis 17 mV (innerer
SET). Anschliefilend ist ein nur noch extrem langsam abfallender Verlauf zu beobachten,
dessen Zeitkonstante mindestens im Bereich von Stunden liegt. Wird nach 20 Minuten
die Variation des Magnetfeldes fortgesetzt, erreicht die Potentialhéhe binnen weniger
Sekunden wieder den Wert, der ohne Anhalten des Magnetfeldes zu erwarten gewesen
wire. Dies lésst sich auch gut in Abbildung 6.9 (c¢) erkennnen. Hier ist der Potentialverlauf
Voprs in Abhéngigkeit vom Magnetfeld B aufgetragen. Dabei werden die Messwerte,
die jeweils beim 20-miniitigen Stop des Magnetfeldes aufgenommen werden, jeweils an
einem Wert auf der Magnetfeldachse (Abszisse) aufgetragen, so dass die Einbriiche des
Potentials lediglich als kurze Spitzen in der Hysteresekurve auftauchen.
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Abbildung 6.9.: Messung der Relaxation an unterschiedlichen Stellen der Hysteresekurve
um v = 2. Das Magnetfeld wird nach dem in (a) dargestellten Muster verfahren bzw. fiir 20
Minuten angehalten. (b) Gemessener Potentialverlauf tiber der Zeit. Deutlich ist ein schneller,
teilweiser Abfall des Potentials in den ersten Sekunden nach dem Anhalten des Magnetfeldes zu
sehen, gefolgt von einem lediglich leicht abfallenden Verlauf wéihrend der restlichen Zeit ohne
Variation des Magnetfeldes. (c¢) Gemessener Potentialverlauf in Abhéngigkeit vom Magnetfeld.
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Abbildung 6.10.: Messung der Relaxation an unterschiedlichen Stellen der Hysteresekurve
um v = 1. Dazu wurde eine Messung analog zu Abb. 6.9 durchgefiihrt, die Zeitspannen ohne
Magnetfeldénderung betrugen hier jedoch 37 Minuten (bzw. 5 Stunden bei B = 5,3 T). (a)
Darstellung des gewéhlten Musters der Magnetfeldvariation. (b) Gemessener Potentialverlauf in
Abhéangigkeit von der Zeit. (¢) Gemessener Potentialverlaufs in Abhéngigkeit vom Magnetfeld
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Eine dhnliche Messung wurde auch im Bereich um v = 2 durchgefiihrt. Der gewéhlte
Verlauf des Magnetfeldes ist in Abbildung 6.10 (a) zu sehen. Das Magnetfeld wird mit
einer Rate von 20 mT /min ausgehend von 4,0 T bis auf 5,6 T variiert und anschlieend
mit der gleichen Geschwindigkeit auf 4,0 T zurtickgefahren. In beiden Verfahrrichtungen
wurde das Magnetfeld zwischen B = 4,8 T und B = 5,5 T in Schritten von je 0,1 T
fiir 37 Minuten angehalten. In einem Fall, bei sinkendem Magnetfeld in der Néahe der
Maximalamplitude der Hysterese wurde das Magnetfeld sogar fiir 5 Stunden angehalten.
Abbildung 6.10 (b) zeigt wieder die Anderung des 2DES-Potentials im Zeitverlauf. Dabei
ist grundsatzlich ein dhnliches Verhalten wie bei der Hysterese um v = 2 zu beobachten.
Wieder erfolgt nach dem Anhalten des Magnetfeldes ein schneller Einbruch des Potentials
um ca. 7 mV bis 17 mV, gefolgt von einem nur noch sehr langsamen Abklingen. Besonders
gut ist dies im Bereich zwischen 9 h und 14 h zu erkennen. Hier bricht die Spannungs-
amplitude in den ersten Sekunden um ca. 8 mV von -71 mV auf -63 mV ein, benotigt
dann jedoch weitere 5 Stunden, um einen Wert von -52 mV zu erreichen. In Abbildung
6.10 (c) ist wiederum der Potentialverlauf in Abhéngigkeit vom Magnetfeld B dargestellt.
Im Vergleich mit der Hystereskurve bei v = 2 aus Abbildung 6.9 (c¢) wird deutlich,
dass die Spitzen, die durch das Anhalten des Magnetfeldes verursacht werden, zwar eine
ahnliche oder sogar leicht geringere Amplitude besitzen, deren prozentualer Anteil jedoch
aufgrund der wesentlich grofleren Gesamtamplitude der Hysterese bei v = 1 viel kleiner
ausfallt. Weiterhin féllt in Abbildung 6.10 (c) auf, dass im Bereich der Maximalamplitude
zahlreiche weitere Spitzen in den Messkurven beider SETs zu sehen sind. Auf diese wird
separat im Abschnitt 6.4 eingegangen.

Sowohl fiir v = 1 wie auch bei v = 2 ist festzuhalten, dass das Abklingverhalten
nicht durch lediglich eine Zeitkonstante nach (6.11) beschrieben werden kann. Vielmehr
erscheint die Wahl eines Modells mit zwei Zeitkonstanten sinnvoll:

A‘/v2])ES (F, é, E> == AVVgDEdenam (7?7 é) . e_t/Tdynam)
- A‘/QDES 7:’7 g) . e_t/Tquasistat (612)

quastistat (
Die Hysteresekurve lésst sich daher, wie in Abbildung 6.11 dargestellt, in zwei Bereiche
unterteilen: Am dufleren Rand der von den Hysteresekurven eingeschlossenen Fliche befin-
det sich ein ,dynamischer Bereich“, der von der kleinen Abklingkonstante 7gynam bestimmt
wird. Im Inneren der Hysterese liegt hingegen ein ,,quasi-statischer Bereich“, in dem die
induzierte Spannung nur sehr langsam mit der groflen Zeitkonstanten Tqyasistar abklingt.
Beide Zeitkonstanten konnen mit der vorhandenen Messelektronik nicht exakt bestimmt
werden. Daher kann auch keine Aussage getroffen werden, inwieweit die Zeitkonstanten
davon abhéngen, an welcher Position der Hysteresekurve die Relaxation stattfindet. An
allen Stellen der Hysteresekurve wird jedoch das Abklingen der Relaxationskurve in den
ersten Sekunden durch die Zeitkonstante der Regelelektronik begrenzt, so dass fiir die
Zeitkonstante Tgynam < 25 gelten muss. Bei der Bestimmung der zweiten, sehr grofien
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Zeitkonstante Tquasistas hingegen wirkt das Driften der Messelektronik begrenzend auf die
Messbarkeit des Abklingvorgangs, jedoch kann an allen Positionen der Hysteresekurve
Tquasistat > »€inige Stunden” angenommen werden.

Um die Hysteresekurven bei ¥ = 1 und v = 2 in einen quasi-statischen und einen dyna-
mischen Bereich unterteilen zu koénnen, bietet es sich an, wihrend des Durchfahrens der
Hysteresekurve das Magnetfeld sehr oft fiir einige Sekunden anzuhalten und jeweils die
Hohe des Spannungsabfalls AV,EEa™(B) bzw. die verbliebene Spannung AV uasistat( 3y
zu bestimmen. Fir v = 2 wurde dabei das Magnetfeld mit 20 mT /min verfahren und
zwischen 2,4 T und 2,8 T nach jeweils 20 mT fiir 40 s angehalten. Der Verlauf des
Magnetfeldes sowie des 2DES-Potentials tiber der Zeit ist in Abbildung 6.12 (a) darge-
stellt, die Darstellung des 2DES-Potentials in Abhéngigkeit vom Magnetfeld B erfolgt in
Abbildung 6.12 (b). Analog dazu wurde bei v = 1 das Magnetfeld mit der gleichen Rate
von 20 mT /min verfahren und zwischen 4,8 T und 6,0 T nach jeweils 60 mT fiir 40 s
angehalten. Der Potentialverlauf in Abhéngigkeit von der Zeit ist in Abbildung 6.13 (a)

Magnetfeld B [T]

Abbildung 6.11.: Basierend auf den Ergebnissen der Relaxationsmessung kann die Hystere-
sefliche in zwei Bereiche eingeteilt werden. Im dynamischen Bereich am Rand wird eine sehr
schnelle Relaxation des Potentials gemessen. Der Abfall der Messkurve wird dabei von der
Zeitkonstanten der Regelelektronik (ca. 2 s) begrenzt, so dass eine Zeitkonstante 7qynam < 2 s
anzunehmen ist. Im Inneren der Hysteresefliche existiert hingegen ein quasi-statischer Be-
reich, in dem Relaxationsprozesse nur im Zeitraum von Stunden (Tquasistat > »einige Stunden®)
stattfinden.
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aufgezeigt, die Darstellung in Abhéngigkeit vom Magnetfeld B ist in Abbildung 6.13 (b)
zu finden.

Betrachtet man den in Abbildung 6.12 (b) dargestellten Kurvenverlauf bei v = 2 in
Abhéngigkeit vom Magnetfeld, so fallt auf, dass im Bereich zwischen ca. 2,45 T und
2,8 T Hystereseeffekte feststellbar sind. Da die Spitzen, die durch das Anhalten des
Magnetfeldes auftreten, bis etwa 2,53 T und ab 2,7 T bis auf den 0 mV herabreichen,
wird die Hysterese bis B < 2,55 T bzw. ab B < 2,7 T lediglich durch einen dynamischen
Bereich festgelegt. Nur im Magnetfeldbereich zwischen 2,53 T und 2,7 T ist auch ein
quasi-statischer Bereich zu finden, der damit nur etwa die halbe Breite der gesamten
Hysteresekurve besitzt. Im Vergleich dazu zeigt die entsprechende Kurve bei v = 1,
dargestellt in Abbildung 6.13 (b) Hystereseeffekte zwischen ca. 4,7 T und 5,7 T. Nur
am duflersten linken bzw. rechten Rand der Hysteresekurve, d.h. bis ca. 4,9 T bzw. ab
ca. 5,6 T ist ein vollstandiges Abklingen innerhalb der ersten 30 s beobachtbar, so dass
der quasi-statische Bereich hier tiber ca. drei Viertel der gesamten Breite der Hysterese
existiert. Wiederum sind in der Messkurve der Hysterese bei v = 1 zahlreiche Spriinge
im Messsignal im Bereich der maximalen Amplitude zu finden, auf die im Abschnitt 6.4
naher eingegangen wird.

Vergleicht man abschlieend die gewonnenen Ergebnisse mit den von Hils et al. [93]
formulierten Resultaten, sind sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede feststell-
bar, die jedoch plausibel begriindet werden kénnen. Die in Abbildung 6.11 schematisch
dargestellte Unterteilung der Hystereskurve in einen &ufleren, dynamischen und einen
inneren, quasi-statischen Bereich kann erkldren, warum Hiils et al. an den Réndern der
Hysteresekurven jeweils eine sofortige Relaxation beobachten konnte, da der dynamische
Bereich hier vollsténdig bis auf das Nullniveau reicht. Da Hiils et al. die Relaxations-
messungen ohne Regelschaltung durchfiihrte und indirekt aus den Schwankungen des
Stroms auf Potentialanderungen schloss, kann angenommen werden, dass der anfangliche
Potentialsprung des dynamischen Bereiches, der innerhalb von Sekunden abgeschlossen
ist, in der Strommessung zeitlich nicht aufgelost und damit bei der Riickrechnung des
Potentialverlaufs bei der Relaxation nicht berticksichtigt werden konnte. Unter dieser
Annahme ist es moglich, dass die von Hiils et al. beobachteten Relaxationen sich jeweils
lediglich auf den quasi-statischen Bereich bezogen. Die von ihm festgestellten unterschied-
lichen Relaxationszeitkonstanten in Abhéngigkeit davon, ob die Relaxation eher am Rand
oder weiter in der Mitte der Hysteresekurve durchgefiithrt wurde, konnten im Rahmen
dieser Messungen nicht nachvollzogen werden, da der quasi-statische Bereich stets eine
Zeitkonstante aufwies, die mindestens im Bereich von einigen Stunden lag. Es ist daher
durchaus denkbar, dass die selbst gemessene Probe vielleicht ebenfalls unterschiedliche
Zeitkonstanten an unterschiedlichen Stellen der Hysteresekurve aufweist, diese jedoch
aufgrund unterschiedlicher Probenqualitat alle im Bereich von Stunden liegen und damit
mit der verwendeten Apparatur nicht gesichert aufgelost werden konnten.
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Abbildung 6.12.: Messung der Relaxation bei 21 verschiedenen Magnetfeldwerten um v = 2
zur Ermittlung des dynamischen und quasi-statischen Bereiches innerhalb der Hysteresekurve.
(a) Die schwarze Kurve stellt das gewéhlte Muster der Magnetfeldvariation dar, die rote
und blaue Kurve die mit den beiden SETs gemessenen 2DES-Potentiale im Zeitverlauf. (b)
Darstellung der Messkurven in Abhéngigkeit vom Magnetfeld. Deutlich sind die Einbriiche
sichtbar, die durch die Relaxation nach dem Anhalten des Magnetfeldes enstehen.
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Abbildung 6.13.: Messung der Relaxation bei 21 verschiedenen Magnetfeldwerten um v = 1
zur Ermittlung des dynamischen und quasi-statischen Bereiches innerhalb der Hysteresekurve.
(a) Die schwarze Kurve stellt das gewéahlte Muster der Magnetfeldvariation dar, die rote
und blaue Kurve die mit den beiden SETs gemessenen 2DES-Potentiale im Zeitverlauf. (b)
Darstellung der Messkurven in Abhéangigkeit vom Magnetfeld. Die Einbriiche machen hier einen
deutlich geringeren Anteil der Kurve aus im Vergleich zur in Abb. 6.12 dargestellten Messung

bei v = 2. Im Bereich der Maximalamplitude sind zahlreiche zusétzliche schnelle Spriinge
erkennbar.
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6.3. Verhalten im quasi-statischen Bereich der
Wirbelstromhysterese

Im vorangengangenen Abschnitt wurde festgestellt, dass die Hysterese in einen dynami-
schen und einen quasi-statischen Bereich unterteilt werden kann. In diesem Abschnitt
soll nun der quasi-statische Bereich ndher untersucht werden.

6.3.1. Reaktion auf Umkehr der Richtung der
Magnetfeldanderung

In den bisherigen Versuchen wurde bei steigendem Magnetfeld stets die obere Kurve und
bei sinkendem Magnetfeld die untere Kurve der Hysterese durchlaufen. Das Umkehren
der Magnetfelddnderung fand dabei stets aulerhalb des Hysteresebereiches statt, so
dass immer eine vollstandige Schleife durchlaufen wurde und kein ,,Sprung® von der
oberen auf die untere Hysteresekurve (oder umgekehrt) bzw. ein Durchschreiten der
Hystereseflache notig war. Nachdem im vorangegangenen Abschnitt festgestellt wur-
de, dass ein Anhalten der Variation des Magnetfeldes innerhalb der ersten Sekunden
nur zu einem teilweisen Abklingen der induzierten Spannung fithrt, wihrend die ver-
bleibende Restspannung danach sehr stabil bleibt, soll nun untersucht werden, welche
Auswirkungen auf das 2DES-Potential festgestellt werden kénnen, wenn die Anderung des
Magnetfeldes im Bereich der Hysterese nicht nur gestoppt, sondern sogar umgedreht wird.

In Abbildung 6.14 (a) ist der zur Untersuchung der Hysterese um v = 2 gewéhlte Verlauf
des Magnetfeldes angegeben. Nachdem das Magnetfeld kontinuierlich bis auf 2,57 T, d.h.
in die Nahe des Hysteresemaximums hochgefahren wurde (nicht abgebildet, Rate: 20
mT /min zwischen 2 T und 2,5 T und 1 mT/min zwischen 2,5 T und 2,57 T), wurde es
weiterhin mit 1 mT /min in Schritten zu je 1 mT sowie dazwischenliegenden Pausen von
je 157 s bis auf den Maximalwert von 2,61 T erhoht. AnschlieBend wurde das Magnetfeld
mit identischer Rate und Schrittweite wieder zuriickgefahren.

Abbildung 6.14 (b) zeigt die Anderung des 2DES-Potentials AVsopgg im Zeitverlauf, ge-
messen mit dem inneren SET. Es lasst sich erkennen, dass das Anhalten des Magnetfeldes
jeweils zu einem Einbrechen der Spannung fiihrt und diese wieder ansteigt, wenn das
Magnetfeld erneut verfahren wird. Im Gegensatz zur Messung von Abbildung 6.9 betragt
der Einbruch jedoch statt 11 mV bis 17 mV nur ca. 6 mV. Mit einer maximalen Spannung
AVypgs von ca. 30 mV liegt die Kurve jedoch auch insgesamt um einige mV tiefer als
in Abbildung 6.9. Daraus lasst sich schlieflen, dass die Variation des Magnetfeldes um
lediglich 1 mT nicht ausreicht, um den dynamischen Bereich vollstandig auszubilden.
Nahere Untersuchungen dazu sind auch in Abschnitt 6.4 zu finden. Wird nun nach
Erreichen von B = 2,61 T das Magnetfeld um 1 mT reduziert, ist sofort ein deutlicher
Abfall des 2DES-Potentials von ca. 25 mV auf ca. 8 mV zu erkennen. Wahrend der
folgenden Pause von 157 s bleibt das Potential jedoch ungefahrt konstant. Mit jeder
weiteren Reduktion um je 1 mT sinkt das 2DES-Potential weiter ab, wobei die Hohe der
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Abbildung 6.14.: Umkehr der Magnetfeldrichtung zum schrittweisen Durchfahren des quasi-
statischen Bereiches um v = 2. (a) Das gewdhlte Muster der Magnetfeldvariation besteht aus
je einer Anderung des Magnetfeldes um 1 mT, gefolgt von einer ca. 2,5-miniitigen Pause, bis
auf 2,61 T sowie einer anschlielenden, ebenfalls schrittweisen Reduktion des Magnetfeldes. (b)
Darstellung des gemessenen Potentials im Zeitverlauf. Die Umkehrung der Magnetfeldrichtung
bewirkt ein stufenweises Absinken des Potentials. Die Stufengréfie nimmt dabei umso mehr ab,
je néher sich das Potential der gegeniiberliegenden Hiillkurve der Hystereseflache néhert. (c)

Darstellung der Potentialmessung in Abhéngigkeit vom Magnetfeld.
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6.3. Verhalten im quasi-statischen Bereich der Wirbelstromhysterese

Verédnderung stets abnimmt. Je negativer das Potential wird, desto deutlicher kann man
wéhrend der darauffolgenden Pause den Beginn eines Relaxationsverhaltens bemerken.
Nach ca. 10 mT ist das Potential vollstandig an der Position der unteren Hysteresekurve
angelangt, so dass es bei einem weiteren Absinken des Magnetfeldes lediglich der ,nor-
malen“ unteren Hysteresekurve folgt. Abbildung 6.14 (c) zeigt wieder die Anderung des
2DES-Potentials AVspgs, aufgetragen tiber dem Magnetfeld B.

Das Experiment zeigt, dass durch eine Richtungsumkehr der Magnetfeldénderung kon-
trolliert von der einen auf die andere Seite der Hysterese gewechselt werden kann. Fiir
einen vollstandigen Wechsel sind hier bei v = 2 lediglich ca. 10 mT notwendig. Beliebige
Zwischenpositionen erscheinen moglich, darauf wird jedoch noch im folgenden Abschnitt
6.3.2 genauer eingegangen. Abbildung 6.15 zeigt ein analoges Experiment bei der Hy-
sterese im Bereich um v = 1. Dabei wurde jedoch zusatzlich eine zweite, symmetrische
Messreihe aufgenommen. Wahrend in der ersten Messreihe das Magnetfeld wieder in 1
m'T-Schritten und Pausen von je 157 s bis auf 5,24 T erhoht und anschlieend abgesenkt
wurde, erfolgte in einer zweiten Messreihe die Anndherung an 5,24 T von der Seite
groferer Magnetfelder her und nach Erreichen von 5,24 T wurde das Magnetfeld auch
wieder in Richtung groierer Felder variiert (siche Abbildung 6.16 (a)). Abbildung 6.16
(b) zeigt, dass die Form des Potentialverlaufs dhnlich wie bei v = 2 ist, jedoch betragt der
erste Potentialsprung statt 17 mV lediglich ca. 11 mV und zum Erreichen der anderen
Seite der Hysterese sind insgesamt ca. 30 mT bis 35 mT notwendig. Betrachtet man
beide Messreihen, ist der symmetrische Kurvenverlauf auffallig. Auch aus der Darstellung
von AVspgs in Abhéngigkeit vom Magnetfeld (siche Abbildung 6.16(c)) lasst sich die
Symmetrie beider Messreihen gut erkennen. Diese Symmetrie war nicht unbedingt zu
erwarten, da sich die Breite und Lage der inkompressiblen Streifen mit steigendem
Magnetfeld in Richtung eines ganzzahligen Fiillfaktors deutlich verdndern (vgl. Abschnitt
2.10.2).

In der Modellvorstellung des vollstandig isolierenden inkompressiblen Streifens kann
man die Entstehung einer zusétzlichen Spannung aufgrund von verschobener Ladungen
wie das Auf- bzw Entladen einer Kapazitit betrachten. Nach dieser Vorstellung wére
jedoch eine direkte Proportionalitat zwischen der Anzahl verschobener Ladungen sowie
der induzierten Spannung zu erwarten. Als Ubergang von der oberen zur unteren Hyste-
resekurve (bzw. umgekehrt) wére demnach (analog zu Abb. 6.6) eine Gerade zu erwarten.
Der nichtlineare Verlauf aus den Abbildungen 6.16 (c) bzw. 6.16 (c) ist somit auch im
quasi-statischen Bereich nicht vollstandig durch das Modell des Ladens bzw. Entladens
einer Kapazitat erklarbar, so dass weitere Experimente nachfolgend nétig sind.
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Abbildung 6.15.: Analoges Experiment zu Abb. 6.14 bei v = 1, jedoch mit einer zusétzlichen
Messreihe, bei der die Anndherung an das Hysteresemaximum von grofleren Magnetfeldern her
erfolgte. (a) Gewéhlte Muster der Magnetfeldvariation. (b) Gemessene Potentiale im Zeitverlauf.
(c) Gemessene Potentiale in Abhéngigkeit vom Magnetfeld.
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6.3. Verhalten im quasi-statischen Bereich der Wirbelstromhysterese

6.3.2. Hysteretisches Verhalten innerhalb des quasi-statischen
Bereiches

Um den quasi-statischen Bereich im Inneren der Hysteresefliche sowie Bewegungen
von einer Hysteresekurve auf die andere besser nachvollziehen zu kénnen, wurde ein
aufwendiges Muster ausgearbeitet, nach dem das Magnetfeld ausgehend vom Punkt 5,24
T verfahren wird. Die erste Hélfte des Musters ist in Abbildung 6.16 (a) dargestellt und
beinhaltet verschieden grofie Magnetfeldénderungen sowohl mit als auch ohne dazwi-
schenliegende Pausen. Die Anderungsrate ist mit 1 mT/min sehr niedrig gewéhlt, die
Lénge jeder Verfahrpause betrigt wie zuvor 157 s. Abbildung 6.16 (b) zeigt die Anderung
des 2DES-Potentials AVapgs im Zeitverlauf, Abbildung 6.16 (¢) den Verlauf von AVipgs
in Abhéngigkeit vom magnetischen Feld. Es zeigt sich, dass Potentialanderungen, die
durch ein geringes AB von lediglich einzelnen mT verursacht werden, vollstdndig durch
ein betragsmafig gleich grofles —AB zuriickgenommen werden kénnen, ohne dass eine
Hysterese zu beobachten ist. Je grofler jedoch AB gewahlt wird, desto starker tritt ein
Hystereseeftekt auf.

Wie bereits erwahnt zeigt Abbildung 6.16 lediglich eine Hélfte des verwendeten Musters,
nach dem das Magnetfeld verfahren wurde. In Abbildung 6.17 (a) ist das vollstandige Mu-
ster abgebildet, bei dem der bislang gezeigte Teil nochmals symmetrisch zu B = 5,24 T
angeordnet ist. Um sicherzustellen, dass die Kurve sich zu Beginn der zweiten Hélfte des
Musters entlang der unteren Hysteresekurve bewegt, wird das Magnetfeld zwischen den
beiden Teilen des Musters auf 5,28 T gefahren, so dass das Feld anschliefend aus der
Richtung grofler Magnetfelder her an den Punkt 5,24 T angendhert werden kann. In Ab-
bildung 6.16 (b) ist AViprg im Zeitverlauf dargestellt, wihrend 6.16 (c) die Abhéngigkeit
von AVsopgs vom Magnetfeld zeigt. Wie schon beim symmetrisch aufgebauten Versuch
der beiden Messreihen, die in Abbildung 6.15 dargestellt sind, zeigt sich auch hier wieder
ein sehr symmetrischer Kurvenverlauf.

Zuletzt wurde ein analoges Experiment auch bei v = 2 durchgefiihrt. Da die Breite der
Hysterese deutlich geringer ist und aus dem in Abbildung 6.14 dargestellten Experiment
hervorgeht, dass bereits durch ein lediglich AB ~ 10 mT ein Ubergang von der einen auf
die andere Hysteresenkurve erfolgt, wurde das bei v = 1 verwendete Muster durch den
Faktor 5 geteilt, so dass die kleinste Schrittweite nicht mehr 1 mT, sondern lediglich 0,2
mT betragt. Die Verfahrgeschwindigkeit ist mit 1 mT /min ebenso wie die Pausenzeit
von 157 s unverdndert (sieche Abbildung 6.18 (a)). In Abbildung 6.18 (b) ist AVypgs im
Zeitverlauf dargestellt, Abbildung 6.18 (c) zeigt AVopgs in Abhéngigkeit vom Magnetfeld.
Der Vergleich mit der zuvor durchgefiihrten Messung bei v = 1 zeigt keine besonderen
Unterschiede.
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Abbildung 6.16.: Wird im Bereich der Hysteresekurve die Richtung der Magnetfeldénde-
rung umgedreht, durchlauft das Potential den quasi-statischen Bereich nicht linear, sondern
degressiv zur Felddnderung. Fin erneutes Umdrehen der Magnetfeldrichtung ist deshalb mit
einer Hysterese verbunden, die von der Hysterese umschlossene Flache wéchst dabei mit dem
Betrag der Magnetfelddnderung an. Wie in den Experimenten zuvor zeigt (a) das gewéhlte
Magnetfeldmuster, (b) das gemessene Potential im Zeitverlauf und (c) das gemessene Potential
in Abhiingigkeit vom Magnetfeld. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist jeweils nur die erste
Halfte des Experiments dargestellt, die vollstdndige Kurve ist in Abb. 6.17 abgebildet.
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Abbildung 6.17.: Vollstéandige Messkurve des bereits teilweise in Abb. 6.16 dargestellten
Experiments. Das Muster der Magnetfeldvariation ist symmetrisch zur Position der Maxima-
lamplitude der Hysterese bei B = 5,24 T gewéhlt, so dass alle Variationen einmal von der

oberen und einmal von der unteren Hiillkurve begonnen werden konnten. Die gemessenen
Potentialverlaufe weisen ebenfalls einen symmetrischen Verlauf auf.
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Abbildung 6.18.: Analoges Experiment bei ¥ = 2 zu dem in Abbildung 6.17 dargestellten
Experment bei v = 1. Das Muster der Magnetfeldvariation ist symmetrisch zur Position der
Maximalamplitude der Hysterese bei B = 2,612 T gewahlt. Es sind keine Unterschiede im
Vergleich zum Experiment bei v = 1 feststellbar.
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6.4. Feinstruktur in den Hysteresekurven

Beim Betrachten der bisher dargestellten Hysteresekurven um v =1 (z.B. Abb. 6.7 (a),
Abb. 6.10 und Abb. 6.13) fallt auf, dass im Bereich der maximalen Spannungsamplitude
stets ein sehr unruhiger Potentialverlauf zu beobachten ist, bei dem zahlreiche kleinere
L,opriinge* auftreten. Es stellt sich die Frage, ob diese Spriinge durch tatsédchliche Po-
tentialdnderungen des 2DES oder lediglich durch ein vermehrtes Rauschen der SETs
verursacht werden.

Entgegen der bislang iiblichen Darstellungsweise sind in Abbildung 6.19 (a) auerer und
innerer SET mit separaten, unterschiedlich grofien Spannungsachsen dargestellt, so dass
die Signale trotz unterschiedlicher Amplitude bestmdoglich tibereinandergelegt werden
konnen. Gut lasst sich dann erkennen, dass die Spriinge gleichzeitig in den Messkurven
beider SETs zu finden sind. Sie zeichnen sich durch ein sehr schnelles Abfallen der
Spannung um bis zu 20 mV (innerer SET) bzw. 7 mV (&uBlerer SET) aus, gefolgt von
einem erneuten, langsamen Anstieg bis auf die Hohe der &ufleren Hiillkurve. Wahrend
die Geschwindigkeit des Abfalls der Messkurve vermutlich wieder durch die gewéhlte
Zeitkonstante der Regelelektronik begrenzt ist, kann das Ansteigen bis zu 2 Minuten
dauern bzw. eine Magnetfeldanderung um 10 mT bendétigen.

Durch das gleichzeitige Auftreten in beiden SET-Kurven kann ausgeschlossen werden,
dass es sich bei den Spriingen um ein internes Rauschen des SETs bzw. der jeweils
separaten Messelektronik handelt. Zudem ist das Auftreten auf den Bereich der Maxi-
malamplitude der Hysterese um v = 1 begrenzt, wahrend beispielsweise rund um v = 2
keine derartigen Spriinge zu finden sind. Auch in den Messkurven von Hiils et al. sind
bereits dhnliche Spriinge im Bereich der Maximalamplitude zu finden (vgl. [93], S. 105
bzw. S. 112), jedoch wurde dies von Hiils et al. nicht ndher erwahnt. Es ist daher zu
vermuten, dass die Spriinge tatsachliche Messsignale darstellen und von dem 2DES der
Hallstruktur verursacht werden.

Mit einer Amplitude von bis zu 20 mV (innerer SET) bzw. 7 mV (duBerer SET) wird
durch einen derartigen Sprung ungefahr der in Abschnitt 6.2.2 bestimmte dynamische
Bereich durchschritten, der sich durch eine sehr schnelle Relaxation auszeichnet.

Abbildung 6.19 (b) zeigt die Hysteresekurven des inneren SETs um v = 1 fiir verschiedene
Anderungsraten des Magnetfeldes. Zur besseren Darstellung wurden die Kurven entlang
der Spannungsachse gegeneinander verschoben. Auffillig ist, dass die Spriinge nicht
symmetrisch zur Position der Maximalamplitude angeordnet sind, sondern auf der linken
Seite, d.h. auf der Seite kleinerer Magnetfelder, bis hin zu ca. 150 mT weit reichen,
wahrend sie auf der rechten Seite, d.h. bei grofleren Magnetfeldern, bereits nach ca. 80
mT enden. Da dieses Verhalten unabhéngig von der Richtung der Magnetfelddnderung
sowohl auf der unteren als auch auf der oberen Hysteresekurve zu finden ist, liegt hier
eine klare Asymmetrie vor. Vergleicht man die Kurven, die mit verschiedenen Raten der
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Abbildung 6.19.: In der Hysteresekurve um v = 1 ist bei kontinuierlicher Variation des
Magnetfeldes eine Feinstruktur erkennbar, die sich durch zahlreiche Spannungseinbriiche aus-
driickt. Diese liegen im Bereich der Maximalamplitude, treten vor allem auf der Seite kleinerer
Magnetfelder jedoch auch bei geringeren Amplituden auf. (a) In der Uberlagerung der Signale
des aufleren und Inneren SETs wird deutlich, dass die Spriinge keine Stérungen oder Rauschen
eines SETs darstellen, da sie von beiden SETs gemessen werden konnen. (b) Unabhéngig von
der Rate der Magnetfelddnderung bendtigt die Spannung nach einem Einbruch ein gewisses

AB, um wieder die &uflere Hiillkurve zu erreichen.
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Magnetfeldénderung aufgenommen wurden, miteinander, ist auffillig, dass alle Kurven
eine dhnliche Zahl von Spannungseinbriichen aufweisen. Die Ursache fiir einen Einbruch
kann daher keine ausgeprégte Zeitabhéngigkeit aufweisen. Vielmehr ist zu vermuten, dass
erst bestimmte, von B abhangige Spannungshohen AVQDES(E) erreicht werden miissen,
bevor ein erneutes Einbrechen erfolgt. Aufféllig ist weiterhin, dass nach dem schnellen Ein-
brechen die Riickkehr zur &uleren Hiillkurve vor allem bei den Messungen mit 5 mT/min
und 20 mT /min durch einen &hnlichen Verlauf gegeben ist, wihrend der Einbruch bei
der Messung mit 50 mT /min aufgrund der Geschwindigkeit der Regelelektronik nicht
mehr vollstandig aufgelost werden kann. Der dhnliche Verlauf der Kurven léasst darauf
schlieflen, dass nicht eine bestimmte Zeit, sondern eine bestimmte Magnetfeldédnderung
AB benétigt wird, um nach einem Einbruch zur Hiillkurve zurtickzukehren. Die Grofie
von AB ist dabei lediglich von der Amplitude des zuvor erfolgten Einbruches abhéngig
und betrégt ca. 7 mT bei einem Einbruch um 20 mV (innerer SET).

6.5. Zusammenfassung

Mit Hilfe der SET-Spitzen konnten Potentialdnderungen im 2DES festgestellt werden,
die durch eine Variation des Magnetfeldes verursacht werden. Wahrend die Spriinge
des chemischen Potentials bei ganzzahligen Fiillfaktoren, die durch die Depopulation
der Landau-Niveaus verursacht werden, mit der bestehenden Anordnung nicht aufgelost
werden konnten, waren im Bereich kleiner ganzzahliger Fullfakoren grofie Potentialhyste-
resen in Abhéngigkeit von der Richtung der Magnetfeldanderung messbar (vgl. Abb. 6.20
(a)). Die Spannungsamplitude, die von dem weiter aufien iiber dem 2DES angeordnetetn
SET gemessen wird, ist dabei deutlich geringer als die des weiter innen angeordneten
SETs. Dies zeigt, dass lokale Unterschiede im elektrischen Potential zwischen Innen
und AuBlen bestehen und Potentialinderungen eher im Inneren des 2DES auftreten.
Ahnliche Hysteresen konnten bereits von Zeller et al. [90], Dabiran et al. [91] und Dolgo-
polov et al. [92] in sogenannten ‘floating-gate’-Experimenten sowie von J. Hiils [93] in
Messungen mit auf eine Hallstruktur aufgedampften SETs nachgewiesen und auf einen
Nichtgleichgewichtszustand zuriickgefithrt werden, der mit Wirbelstromen entlang des
innersten inkompressiblen Streifens verbunden ist. Da das Probeninnere vom dufleren
Rand isoliert ist, bewirkt ein sich &nderndes Magnetfeld aufgrund eines Verschiebestroms
ein kapazitives Laden bzw. Entladen des inneren Bereiches des 2DES.

In weiteren Experimenten konnte in diesem Kapitel festgestellt werden, dass die Rate
der Anderung des Magnetfeldes zumindest im untersuchten Bereich zwischen 5 mT /min
und 500 mT /min keinen Einfluss auf die Grofie der Spannungshysteresen bei v = 1 bis
v = 4 besitzt. Bei einem Anhalten des Magnetfeldes im Bereich der Hysteresekurve hin-
gegen kann bereits innerhalb der ersten Sekunden ein sprunghafter teilweiser Abfall der
Spannung gemessen werden, wiahrend die restliche Spannung anschliefend iiber mehrere
Stunden nahezu konstant ist und nur sehr langsam abfallt. Daraus lasst sich schlieflen,
dass mindestens zwei unterschiedliche Mechanismen am Relaxationsprozess beteiligt sind
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Abbildung 6.20.: Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Aussagen {iber die Hyste-
resen im 2DES-Potential bei Variation des Magnetfeldes: (a) Wird das Magnetfeld variiert,
konnen im Bereich (kleiner) ganzzahliger Fiillfaktoren Hysteresen des 2DES-Potentials gemessen
werden. Diese lassen sich durch ein Wirbelstrommodell erkléren. (b) Es kann keine Abhéngig-
keit der Hysteresenamplitude von der Rate der Magnetfelddnderung festgestellt werden. Ein
Anhalten des Magnetfeldes im Bereich der Hysteresen ist jedoch mit einem sehr schnellen,
teilweisen Abfall der Spannung sowie einem darauffolgenden extrem langsamen Abklingen der
Restspannung verbunden. Die Hysteresefliche ldsst sich deshalb in einen dufleren ,,dynamischen
Bereich® sowie einen inneren ,quasi-statischen Bereich“ einteilen. (c¢) Ein Umdrehen der Rich-
tung der Magnetfeldvariation fiihrt zu einem Durchfahren des quasi-statischen Bereiches, das
jedoch degressiv mit der Magnetfeldvariation verlauft, so dass bei einer erneuten Umkehr der
Anderungsrichtung eine Hysterese innerhalb des quasi-statischen Bereiches entsteht. (d) Die
Hysterese um v = 1 besitzt eine Feinstruktur, die sich durch zahlreiche Spannungseinbriiche
auszeichnet.
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und die Flache der Hysteresekurve gedanklich in einen aufleren, dynamischen Bereich
mit extrem schneller Relaxation sowie einen inneren, quasi-statischen Bereich mit sehr
langsamer Relaxation aufgeteilt werden kann (vgl. Abb. 6.20 (b)).

Obwohl sich die Spannung im quasi-statischen Bereich beim Abschalten des Magnetfeldes
durch eine grofle Stabilitat auszeichnet, reicht eine Variation des Magnetfeldes in die
Gegenrichtung um wenige 10 mT bereits aus, um den quasi-statischen Bereich vollstandig
zu durchlaufen und die andere Seite der Hysteresekurve zu erreichen. Der Ubergang
zwischen oberer und unterer Hysteresekurve erfolgt dabei nicht linear mit der Magnet-
feldanderung, sondern verlauft anfangs schneller und séttigt dann zunehmend. Wird das
Potential durch wiederholtes Umkehren der Richtung der Magnetfeldénderung zwischen
oberer und unterer Hysteresekurve hin- und herbewegt, erfolgen Hin- und Riickweg damit
nicht auf dem gleichen Pfad AVipgs(B). Durch Anhalten des Magnetfeldes kann das
momentane Potential an jedem Punkt der Hysteresefliche nahezu konstant gehalten
werden (vgl. Abb. 6.20 (c)).

Im &ufleren Teil der Hysteresekurve, der dem dynamischen Bereich zuzuordnen ist, sind
auch bei kontinuierlicher Variation des Magnetfeldes zahlreiche sprunghafte Einbriiche in
der Hysteresespannung messbar, die zeitgleich von beiden SETs detektiert werden. Die
Hohe des Einbruchs stimmt dabei ungefahr mit der Hohe des dynamischen Bereiches
tiberein (vgl. Abb. 6.20 (d)).
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7. Entwicklung eines Modells zur
Erklarung der beobachteten
Hysterese-Effekte

In diesem Kapitel soll ein Modell entwickelt werden, um die im vorausgegangenen Kapitel
6 beobachteten Messkurven nachvollziehen zu kénnen. Dabei muss angemerkt werden,
dass dabei keineswegs eine vollstandige Erklarung aller beobachteten Effekte gegeben
werden kann, da hierzu an einigen Stellen weitere Untersuchungen sowie theoretische
Modellierungen notwendig sind.

7.1. Voriiberlegungen zu induzierten
Nicht-Gleichgewichtszustianden

Der Ausgangspunkt zur Entstehung induzierter Nicht-Gleichgewichtszustande bildet das
Faradaysche Gesetz:

— d — —
Ed*:——/B~dA. 1
% T T w (7.1)

Betrachtet man die Verédnderung dB/dt der magnetischen Flussdichte durch ein zweidi-
mensionales homogenes System, bildet sich entlang der Auflenlinie einer jeden beliebigen
gedachten Fliche A ein elektrisches Feld E aus (siehe Abb. 7.1), begrenzt durch eine
etwaige Langsleitfahigkeit o,,. Allerdings kann festgestellt werden, dass die elektrischen
Felder nebeneinanderliegender Fléchen sich im Inneren des Systems jeweils gegenseitig
kompensieren. Nur am Rand wird eine effektive Feldstérke iibrig bleiben. Besitzt das
homogene System eine Hall-Leitfahigkeit o,,, bewirkt das elektrische Feld am Rand der
Flache A, das sich senkrecht zum Magnetfeld B befindet, lokal eine Hallstromdichte
J = 0y - IV durch die Randlinie, wodurch dem Inneren tiber die Randlinie entweder La-
dungstriger entnommen oder hinzugefiigt werden. Bei einer homogenen Hall-Leitfdhigkeit
in der gesamten Leiterflache erfolgt in jede gedachte Fléache A eine Ladungstragerverschie-
bung proportional zu A, so dass sich die zuséatzlichen (bzw. fehlenden) Ladungstrager
gleichméafig im Inneren des Systems verteilen.

Betrachtet man nun ein 2DES in einem starken Magnetfeld, so tritt Landau-Quantisierung

auf, verbunden mit der Entstehung von kompressiblen und inkompressiblen Streifen,
so dass das System nicht langer homogen ist. Bei einem Fillfaktor leicht oberhalb des
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Abbildung 7.1.: Schematische Darstellung der Feld- und Wirbelstromverteilung in einem
homogenen System. Da sich die elektrischen Felder im Inneren des Systems gegenseitig kompen-
sieren, kann nur ein elektrisches Feld entlang des Probenrandes existieren. Besitzt das System
eine Hall-Leitfahigkeit 0., # 0, so entsteht senkrecht dazu eine Verschiebestromdichte iiber den
Rand hinweg.

ganzzahligen Wertes v > ¢ wird ein ausgepragter inkompressibler Randstreifen vorhanden
sein (vgl. Abschnitt 2.10). Dieser besitzt eine Langsleitfahigkeit o,, = 0, so dass sich
eine grofle Feldstiarke E entlang des inkompressiblen Streifens ausbilden kann. Aufgrund
der Hall-Leitfahigkeit 0., = ve?/h # 0 werden Ladungstriger tiber den inkompressiblen
Streifen hinweg verschoben. Das Innere des Systems wird elektrisch gegeniiber dem Rand
aufgeladen, so dass sich eine Potentialdifferenz zwischen Rand und Innerem ausbildet.
Diese fallt iiber dem inkompressiblen Randstreifen ab. In diesem wird sich daher ein
geschlossener Hallstrom ergeben, der entlang des inkompressiblen Streifens flieit. Wir
erhalten einen dissipationsfreien Wirbelstrom rund um die Probe.

Dass ein Abfall der Potentialdifferenz auch bei v < i vor allem am Rand geschieht,
konnten T. Klaffs et al. [94] experimentell nachweisen. Sie fithrten Versuche durch,
bei denen SETs in unterschiedlichem Abstand zum Rand fest auf eine Hallstruktur
aufgedampft wurden. Mit Hilfe eines seitlichen Gatekontaktes konnte das 2DES am Rand
der Hallstruktur zusétzlich verarmt werden, so dass der Rand des 2DES in Richtung des
SET verschoben werden konnte. Klaffs et al. stellten fest, dass das Signal der Wirbelstrome
an unterschiedlichen Stellen der Probe stets identisch war und folgerte daraus, dass
die elektrische Potentialdifferenz zwischen dem Inneren und dem Randbereich in einem
schmalen, nur wenige Mikrometern breiten Streifen in der Néahe des Probenrandes abfallen
muss, was die Vorstellung eines globalen Wirbelstromes entlang des Probenrandes stiitzt.
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7.2. Aufladung des inneren Bereiches aufgrund von
Ladungsverschiebung: Messungen von
Dolgopolov et al.

Jeder Anderung des magnetischen Flusses durch die vom innersten inkompressiblen
Streifen umschlossene Flache um ein Flussquant h/e bewirkt eine Verschiebung von
genau ¢ Elektronen iiber den innersten inkompressiblen Streifen mit lokalem Fiillfaktor
1 = ¢ hinweg (vgl. Gleichung (6.10)):

AQ x v - AB. (7.2)

Unter der Annahme eines vollstéandig isolierenden innersten inkompressiblen Streifens
tritt keine Relaxation auf und die sich ausbildende Spannung VW zwischen innerem
und aufBerem Bereich ist proportional zur absoluten Magnetfelddnderung A B, wie dies
bereits im vorausgegangenen Kapitel in der Abbildung 6.6 schematisch dargestellt ist.
Die Steigung der Spannung sollte proportional zum Kehrwert der elektrischen Kapazitét
des inneren Bereiches sein:

1
AV = ek AQ. (7.3)

Tatsachlich konnten Dolgopolov et al. [92] einen derartigen Kurvenverlauf bei Messungen
an einer Corbino-Geometrie beobachten. IThr Versuchsaufbau ist in Abbildung 7.2 (a)
schematisch dargestellt. Mittels Potentiometer wird die Spannung zwischen dem innerem
und dufleren Ohmschen Kontakt zum 2DES gemessen, wobei eine groflie Kapazitat Cy der
Anordnung parallel geschaltet ist. Zusétzlich ist ein ringférmiger Gatekontakt vorhanden,
der lediglich kapazitiv mit den verhaltnisméBig kleinen Kapazitaten C; und C5 an die
beiden Ohmschen Kontakte gekoppelt ist. Diese Gateflache sowie die Kapazitiaten C
und C werden fiir andere Experimente benétigt und diirfen aufgrund der geringen
Kapazitaten bei der Betrachtung vorerst aussen vor bleiben. Aufgrund der dominierenden
Kapazitiat Cj dienen die bei einer Magnetfeldanderung verschobenen Ladungen () im
wesentlichen der Aufladung von Cjy, so dass sich eine Spannung V' ergibt nach

Va9

~ (7.4)

Eine Messkurve von Dolgopolov et al. [92] fiir Cy = 0,65 pF zeigt Abbildung 7.2 (b). Sie
zeigt das erwartete Verhalten geméf Gleichung (7.2) und (7.3):

AV xv-AB. (7.5)

Dolgopolov et al. konnten zeigen, dass bei einer Reduktion der parallel geschalteten
Kapazitidt Cy groflere Spannungen auftraten, so wie dies nach den Gleichung (7.4)
zu erwarten ist. Jedoch stellten sie fest, dass mit sinkender Kapazitit die jeweilige
Maximalspannung bereits frither erreicht wurde und dann die Kurve abknickte (vgl. Abb.
7.2 (¢)). Mit einer Kapazitat Cy = 1,2 nF wurde ein symmetrischer Kurvenverlauf erzielt.
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Abbildung 7.2.: (a) Querschnitt durch die (halbierte) Corbino-Struktur von Dolgopolov
et al.[92] (b) Messung der induzierten Spannung unter Verwendung einer grofien Kapazitét
Co = 0,65 uF (c¢) Anstieg der induzierten Spannung mit Abnahme der Kapazitit bis zum
Erreichen einer ,ultimativen Kurve“ (Abbildungen entnommen aus [92])
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Fiir noch kleinere Kapazitaten traten keine weiteren Veranderungen der Kurve weder in
Bezug auf Symmetrie noch Amplitude auf.

Dolgopolov et al. schlossen daraus, dass die jeweilige Spannung so grof} ist, dass ein
Durchbruch des Quanten-Hall-Effektes auftritt und die maximale Aufladung begrenzt.
Dabei nahmen sie an, dass die Feldstarke der induzierten Spannung in der Nahe der Ohm-
schen Kontakte am grossten ist, so dass der Durchbruch zwischen 2DES und Ohmschem
Kontakt stattfindet und ein weiteres Aufladen des inneren Kontaktes verhindert. Die
Ladungen fliessen zuriick zum inneren Kontakt. Dabei nahmen sie ferner an, dass zwei
Landau-Niveaus, und zwar dasjenige oberhalb und dasjenige unterhalb des Fermi-Niveaus
am Durchbruch beteiligt sind. Der genaue Mechanismus soll anhand von Abbildung 7.3
erlautert werden:

e Weitab des ganzzahligen Fiillfaktors liegt das Fermi-Niveau im gesamten 2DES
auf der Hohe eines Landauniveaus (vgl. Abb. 7.3 (a)), so dass das 2DES nach der
heutigen Modellvorstellung als kompressibel bezeichnet werden kann'. Daher kann
keine Spannung im 2DES induziert werden, da die Ladungstréger sofort relaxieren
konnen (vgl. Abb. 7.3 (f), Fall (a)).

e Steigt nun das Magnetfeld an, springt das Fermi-Niveau nur in einem idealen
2DES bei ganzzahligem Fillfaktor sofort auf das nachstuntere Landau-Niveau (vgl.
Abschnitt 2.9). Sind lokalisierte Zusténde zwischen beiden iibereinanderliegenden
Landau-Niveaus vorhanden, erfolgt der Ubergang nur allméhlich und in der Regel
symmetrisch um den ganzzahligen Fiillfaktor. Befindet sich das Fermi-Niveau im
Bereich lokalisierter Zustande, ist das 2DES grofifldchig nicht leitfihig und die nach
dem Faradayschen Gesetz (7.1) verschobenen Ladungen fiihren zur Ausbildung
einer induzierten Spannung (vgl. Abb. 7.3 (b)). Mit dem Anstieg der induzierten
Spannung entsteht jedoch in der Néhe des dufleren Kontaktes eine dreiecksférmige
Potentialbarriere, deren Hohe aus dem Abstand des Fermi-Niveaus im Metall zum
oberen Landau-Niveau besteht. Am inneren Kontakt besteht keine Potentialbarriere
fiir Elektronen des oberen Landau-Niveaus. Dadurch kann ein Tunnelstrom [;f'nnel
zwischen dulerem und innerem Kontakt flielen, der die induzierte Spannung in ihrer
Hoéhe begrenzt (vgl. Abb. 7.3 (f), Fall (b)). Mit grofler werdendem Magnetfeld steigt
die Hohe der Potentialbarriere am duBeren Kontakt, so dass der Tunnelstrom [;*0e!
fiir jede Feldstirke E sinkt, was das Entstehen einer grofleren Potentialdifferenz
zwischen dem Inneren des 2DES und dem Rand ermoglicht.

e Befindet sich das 2DES bei ganzzahligem Fiillfaktor in der Mitte zwischen beiden
Landau-Niveaus, ist die Hohe der Potentialbarriere am dufleren Kontakt bereits
recht grof}, so dass der Tunnelstrom 77" hier klein ist (vgl. Abb. 7.3 (c)).
Spatestens ab jetzt muss jedoch beriicksichtigt werden, dass fiir das Landau-Niveau
unterhalb der Fermi-Energie am inneren Kontakt ebenfalls eine dreiecksférmige
Tunnelbarriere besteht, die Elektronen erlaubt, aus dem unteren Landau-Niveau
auf den inneren Kontakt zu tunneln. Auf der Seite des dufleren Kontaktes besteht

1Zum Zeitpunkt der Veréffentlichung von Dolgopolov et al. [92] war das Bild der Ausbildung von
kompressiblen und inkompressiblen Bereichen noch nicht bekannt.
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Abbildung 7.3.: Schematische Darstellung des Modells zur Erklarung der Hysterese-Effekte
nach Dolgopolov et al. [92]. (a) Ausgangssituation eines vollstdndig kompressiblen 2DES. (b)-(d)
Verschiebt sich das obere Landau-Niveau leicht iiber das Fermi-Niveau der Kontakte, kann eine
elektrische Aufladung erfolgen. Diese fithrt zur Verbiegung der Landau-Niveaus im Bereich der
Kontakte, so dass hier Tunnelbarrieren entstehen, die zur Ausbildung von Tunnelstrémen fithren.
(e) Situation nach Durchfahren eines Fiillfaktorbereiches. Das 2DES ist wieder vollstédndig
kompressibel. (f) Zuordnung der Situationen (a)-(e) auf die einzelnen Bereiche der Hysterese.
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fiir die Ladungstrager auf dem unteren Landau-Niveau keine Potentialbarriere,
so dass der Tunnelstrom I3'"2¢! durch die Potentialbarriere am inneren Kontakt
festgelegt wird. Es flieBen daher zwei Tunnelstréme ;"™ und 17" einmal iiber
das obere, einmal iiber das untere Landau-Niveau, d.h. sie sind parallel geschaltet.
Der eine wird durch die Barriere am dufleren, der andere durch die Barriere am
inneren Kontakt begrenzt. Da sich das Fermi-Niveau in der Mitte zwischen den
beiden Landau-Niveaus befindet, ist die Hohe der Tunnelbarrieren am dufleren und
inneren Kontakt identisch. Unter der Annahme symmetrischer Kontakte tragen
damit beide Tunnelbarrieren jetzt gleichermafien zur Summe der Tunnelstrome bei.
Dennoch ist diese Summe hier minimal, so dass die Potentialdifferenz zwischen dem
Inneren des 2DES und dem Rand den gréften Wert annehmen kann. (vgl. Abb.
7.3 (f), Fall (c)).

e Steigt das Magnetfeld weiter an, vergroflert sich die Hohe der Tunnelbarriere am
duBeren Kontakt soweit, dass der Tunnelstrom I"""¢! hier vernachlissigt werden
kann (vgl. Abb. 7.3 (d)). Da die Hohe der Tunnelbarriere am inneren Kontakt sinkt,
steigt der I3l jedoch schneller an als 17" sinkt, so dass der Strom in der
Summe insgesamt ansteigt und die Potentialdifferenz zwischen Innen und Auflen
sinkt (vgl. Abb. 7.3 (f), Fall (d)).

e Hat das Fermi-Niveau im 2DES das néchste Landauniveau erreicht (vgl. Abb. 7.3
(e)), ist das 2DES wieder vollstédndig kompressibel und es kann keine Spannung
mehr induziert werden (vgl. Abb. 7.3 (f), Fall (e)).

e Die Kurve bei sinkendem Magnetfeld entsteht analog, allerdings wird eine Spannung
mit umgekehrter Polaritat induziert, so dass der innere Kontakt nun das jeweils
hohere Potential annehmen wird.

Unter der Annahme symmetrischer Kontakte begriindeten Dolgopolov et al. die symme-
trische Form der Hysteresekurve damit, dass die Summe der Tunnelstrome vom 2DES
zum auferen sowie vom 2DES zum inneren Kontakt bei ganzzahligem Fillfaktor minimal
ist, wahrend weiter weg vom ganzzahligen Fiillfaktor je nach Situation der Tunnelstrom
zum Inneren oder der Tunnelstrom zum aufleren Kontakt iiberwiegt und die Summe der
Tunnelstrome damit mit dem Abstand des Magnetfeldes vom ganzzahligen Fillfaktor
ansteigt. Sie konnten mathematisch zeigen, dass mit Hilfe dieses Modells zudem die
Kurvenform der induzierten Spannung gut nachgebildet werden kann. Im Detail muss
jedoch auch Kritik an der Modellvorstellung getibt werden:

e Dolgopolov et al. nehmen fiir die Kontakte zum 2DES den Flachbandfall an,
d.h. unterschiedliche Austrittsarbeiten von 2DES und Kontaktmaterial bleiben
unberiicksichtigt. Insbesondere aus den Experimenten von Ahlswede et al. [19]
ist zwischenzeitlich bekannt, dass auch vor Ohmschen Kontakten eine partielle
Verarmung existiert. Die Annahme von Flachbandbedingungen ist damit nicht
zulassig.

e Zur Erklirung der Symmetrie der Hysteresen benotigt Dolgopolov et al. einen
duBleren und einen inneren Kontakt (vgl. Abb. 7.4 (a)). Die im Rahmen dieser Arbeit
selbst gemessenen Spannungshysteresen wurden jedoch mittels SET bestimmt, so
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(b) ; (c) ;

Abbildung 7.4.: Verschiedene Kontaktierungen von Proben, an denen Hysterese-Effekte
nachgewiesen werden konnten. (a) Dolgopolov et al. [92] verwendeten Corbino-Proben mit
einem duferen und einem inneren Ohmschen Kontakt. (b) Klaffs et al. [94] und Hiils et al. [93]
beobachteten Hysteresen an Corbino-Geometrien, die lediglich duflere Kontakte besafien. Analog
dazu koénnen die eigenen Experiment angesehen werden, da die Hallprobe ebenfalls lediglich
einen aufleren Kontakt aufweist. (c) Kavokin et al. [95] wiesen iber Magnetisierungsmessungen
Hysteresen an kontaktfreien Corbino-Proben nach.
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dass hier kein innerer Kontakt vorhanden war (vgl. Abb. 7.4 (b), wobei hier wieder
gedanklich die Hallgeometrie in eine Corbinoprobe tibertragen werden kann). Auch
aus den Experimenten von Klaffs et al. [94] und Hils et al. [93] konnten &dhnliche
Hysteresen an Hallproben ohne innerem Kontakt festgestellt werden. Kavokin et
al. [95] zeigten im Rahmen von Magnetisierungsmessungen sogar Hysteresen an
Proben ohne jeglichen elektrischen Kontakt (vgl. Abb. 7.4 (c)).

e Dolgopolov et al. nehmen die Existenz zweier separater Tunnelstrome an. Diese An-
nahme bedingt, dass kein Ausgleich der injizierten Ladungstriger im Bulk des 2DES
stattfindet, d.h. dass ins obere Landau-Niveau injizierte Elektronen mit Lochern
im unteren Landau-Niveau rekombinieren. Ware dies der Fall, miissten Ladungs-
trager beide Tunnelbarrieren durchqueren, um von einem Kontakt zum anderen
zu gelangen, so dass der Charakter einer Serienschaltung der Tunnelwidersténde
entstehen wiirde.

Die Kurvenform der im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Hysteresekurven (vgl. Abb. 6.1)
entspricht der von Dolgopolov et al. fiir kleine Werte von Cj. Dies ist nachvollziehbar, da
keine Kapazitat parallel zum 2DES existiert und dessen eigene Kapazitat vermutlich sehr
klein ist. Es scheint sinnvoll zu sein, Inter-Landau-Niveau-Tunnelprozesse als limitierende
Grofe fiir die induzierte Spannung zu betrachten. Als Ort fir die Tunnelprozesse ist
nicht die unmittelbare Umgebung der Kontakte, sondern die inkompressiblen Bereiche
zu wahlen. Nachfolgend soll daher ein entsprechendes Modell aufgestellt werden.
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7.3. Modell des Quanten-Hall-Effektes unter
Beriicksichtigung von Inhomogenitaten

Im Grundlagen-Kapitel 2 wurde das Bild von kompressiblen und inkompressiblen Streifen
entlang des Probenrandes zur Erlauterung des Quanten-Hall-Effektes verwendet. Auf
die Bedeutung von Inhomogenitéiten sowie damit verbundenen Elektronendichteschwan-
kungen in realen Proben wurde dabei nur kurz eingegangen. Da diese jedoch vermutlich
entscheidend fiir die symmetrische Kurvenform der Hysteresekurve sind, soll an dieser
Stelle die Rolle der Inhomogenitaten nochmals genauer untersucht werden. Dazu sind
die verschiedenen vermuteten Stadien der Ausbildung von kompressiblen und inkom-
pressiblen Bereichen im Bereich des Randes in Abbildung 7.5 beim Durchlaufen des
Quanten-Hall-Regimes dargestellt. Vereinfachend findet dabei jeweils nur der innerste
inkompressible Streifen Berticksichtigung, da weiter aulenliegende Streifen mit kleinerem
lokalen Fillfaktor in der Regel nicht ausreichend ausgebildet sind und daher als nicht-
isolierend betrachtet werden kénnen.

() v>>i (b) v>i

Abbildung 7.5.: Schematische Darstellung des Quanten-Hall-Effektes unter Beriicksichtigung
von Inhomogenitaten. Bewegt sich der Fiillfaktor {iber den ganzzahligen Wert ¢ hinweg, nehmen
kompressible Bereiche mit lokalem Fiillfaktor vy > i ab, wihrend kompressible Bereiche mit
lokalem Fiillfaktor 11 < i zunehmen. In der Néhe des ganzzahligen Fiillfaktors sind zudem grofie
inkompressible Flachen 11 = ¢ vorhanden.
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e Abbildung 7.5 (a) stellt die Situation oberhalb eines ganzzahligen Fiillfaktors 7,
d.h. am Beginn des Quanten-Hall-Plateaus dar. Am kompressiblen Rand sind die
einzelnen Landau-Niveaus gegentiiber dem Inneren des 2DES zu héheren Energien
hin verschoben, so dass der lokale Fiillfaktor 1, < 7 ist. Daneben ist bereits der
innerste inkompressible Streifen mit dem lokalen Fiillfaktor v = i ausgebildet,
wahrend im Inneren des 2DES ein lokaler Fillfaktor v, > i vorliegt.

e Steigt das Magnetfeld an, vergrofiert sich, wie in Abbildung 7.5 (b) dargestellt,
die Breite des inkompressiblen Streifens. Dartiiber hinaus kénnen jedoch auch im
Inneren des 2DES einzelne lokalisierte Bereiche mit lokalem Fullfaktor 1y = i
vorliegen. Dies ist dort der Fall, wo aufgrund von Inhomogenitéiten lokal eine
geringere Ladungstragerdichte vorhanden ist, so dass der ganzzahlige Fiillfaktor
bereits bei einem geringeren Magnetfeld erreicht wird.

e Befindet sich der Fiillfaktor mit weiter ansteigendem Magnetfeld nur noch knapp
oberhalb des ganzzahligen Wertes ¢ (vgl. Abb. 7.5 (c)), ist nicht nur der inkom-
pressible Streifen am Rand weiter angewachsen. Auch ein Grofiteil des Inneren ist
nun flachig inkompressibel (1 = i). Noch sind jedoch einige Stellen zu finden, an
denen der lokale Fiillfaktor noch grofler als ¢ ist. Vereinzelt konnen jedoch bereits
lokalisierte Zustande mit einem lokalen Fullfaktor 14 < ¢ zu finden sein.

e Bei ganzzahligem Fillfaktor » = ¢ ist nahezu das gesamte Innere des 2DES
inkompressibel (vgl. Abb. 7.5 (d)). Dennoch sind noch immer einige kompressible
Zusténde mit v > i zu finden. Thr Anteil hélt sich aber die Waage mit ebenfalls
kompressiblen Zustédnden mit 1 < i.

e [st der ganzzahlige Fiillfaktor zu groferen Magnetfeldern hin knapp tiberschritten
(vgl. Abb. 7.5 (¢)), nehmen kompressible Bereiche mit v, > i weiter ab, wihrend
die Zahl und Grofle der kompressiblen Inseln mit 1 < ¢ steigt. Zudem ,schrumpft*
der inkompressible Bereich auch von Rand her.

e Wichst das Magnetfeld weiter an, besitzt das 2DES bereits grofitenteils einen
lokalen Fiillfaktor v < ¢ und ist hier kompressibel. Es existieren lediglich einzel-
ne inkompressible Bereiche mit 11 = i. Diese Situation ist in Abbildung 7.5 (f)
dargestellt.

e Wird das Magnetfeld noch weiter erhoht, ist es vollstandig kompressibel mit
v < 1 (vgl. Abb. 7.5 (g)), bevor sich bei Anndherung an den néchsten ganzzahligen
Fiillfaktor ¢ — 1 erneut ein inkompressibler Randstreifen ausbildet und eine Situation
analog zu Abbildung 7.5 (a) bezogen auf den néchsten Filllfaktor hergestellt ist.

Durch die Einbeziehung lokalisierter kompressibler Inseln mit lokalem Fillfaktor 1 < ¢
und 14 > i entsteht somit insbesondere in der Néhe des ganzzahligen Fiillfaktors v =1
eine gewisse Symmetrie: Bei v > i tibertreffen die lokalisierten kompressiblen Bereiche mit
1 > i in Grofle und Zahl die der lokalisierten kompressiblen Bereiche mit 14 < ¢, wahrend
das Verhaltnis sich fir v < ¢ umkehrt. Die Landschaft kompressibler und inkompressibler
Bereiche am Rande, dargestellt in Abbildung 7.5, soll die Basis fiir die folgende Diskussion
sein.
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Bereits 1986 entwickelten Eaves et al. [96] ein Modell, das quasi-elastische Ubergénge zwi-
schen benachbarten Landau-Niveaus fiir den Zusammenbruch des Quanten-Hall-Effektes
verantwortlich macht. Der Zusammenbruch driickt sich in der Ausbildung eines von Null
verschiedenen longitudinalen Widerstandes R, aus, wenn einer Hallprobe ein (zu) grofier
Strom aufpréigt wird. Auch die Hall-Plateaus verschwinden.

Abbildung 7.6 zeigt, dass die Wellenfunktionen zweier verkippter Landauniveaus eine
raumliche Uberlappung aufweisen, die abhingig ist vom Abstand zweier Stellen mit
gleicher Energie. Die Ausdehnung A,, der Wellenfunktion in einem Landau-Niveau mit

i
P (x=x5) 9,.4lx=xq)

-

S

n+1

<=
X

Abbildung 7.6.: Schematische Darstellung der Quasi-Elastischer Inter-Landau-Level-Streuung.
Uberlappen die Wellenfunktionen iibereinanderliegender Landau-Niveaus aufgrund ihrer Ver-
kippung, kann ein Tunneln der Elektronen von obersten besetzten in das unterste unbesetzte
Landau-Niveau erfolgen (Bild entnommen von Eaves et al. [96] und angepasst).
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der Quantenzahl n betragt A, = (2n + 1)4/?g. Als Forderung fiir eine Uberlappung
zweier benachbarter Landau-Niveaus kann A, + A,,.1 = x¢ — 93;) gelten. Dabei stellen
2o und ZL’/O die Orte dar, an denen beide Landau-Niveaus die gleiche Energie besitzen.
Da die Verkippung der Landau-Niveaus durch das elektrische Feld eE betragt, liegt ein
kritisches Feld E. vor, wenn gilt

hw,

Be= al@n ' + 2n 1 3)7] (7.6)

Zu berticksichtigen ist, dass hierbei als Energiedifferenz zum néchsthoheren Landau-
Niveau fiw, angenommen wurde, so dass Gleichung (7.6) nur fiir geradzahlige Fiillfaktoren
giiltig ist. Bei ungeradzahligen Fiillfaktoren besteht die Energiedifferenz zum néachsthohe-
ren Landau-Niveau nur aus der Spinaufspaltung und ist deutlich geringer.

Verwendet man Gleichung (7.6) zur Abschéitzung der maximalen Feldstérke, so ergeben
sich fiir B,—s = 2,62 T und B,—4 = 1, 31 T kritische Feldstérken E’é’:2 ~ 10x10* V/m und
E¥=* ~ 2.5 x 10* V/m. Schon bei einer abgeschétzten Breite von nur ca. b = 0, 1um fiir
den inkompressiblen Streifen bedeutet dies eine maximal induzierte Spannung Vi,q = b- E.
von ca. 10 mV (bei v = 2) bzw. ca. 2,5 mV (bei v = 4), was zumindest von der Gréfien-
ordnung her mit den gemessenen Werten (ca. 40 mV bei v = 2 und ca. 6 mV bei v = 4)
iibereinstimmt.

Verkippte Landau-Niveaus treten lediglich in inkompressiblen Bereichen auf. Abbildung
7.7 (I) zeigt die Verteilung der kompressiblen und inkompressiblen Bereiche einer realen
Probe leicht oberhalb eines ganzzahligen Fiillfaktors 7. An den kompressiblen Rand mit
lokalem Fiillfaktor (1 < 4) schliefit sich ein inkompressibler Streifen (1 = i) an, der
die Probe vollstandig umschlie3t, gefolgt von einem grofitenteils kompressiblen Inneren
des 2DES (v > ). Zusétzlich sind im Inneren lokalisierte Zustiande (1 = i) zu finden.
Abbildung 7.7 (a) zeigt die Lage der Landau-Niveaus ohne induzierte Spannung fiir
dB/dt = 0. Die gesamte Verkippung eines Landau-Niveaus tiber einem inkompressiblen
Streifen betragt unter Vernachlassigung der Spinaufspaltung Aw., was typischerweise
lediglich wenige meV sind (1,7 meV bei B =1 T). Wird jetzt das Magnetfeld variiert
und steigt an, werden Ladungen aus dem Inneren herausverschoben und das Innere ladt
sich positiv auf. Die Verkippung der Landau-Niveaus iiber dem inkompressiblen Streifen
nimmt zu, bis die kritische Feldstarke E, erreicht ist und Elektronen durch Tunnelprozesse
ins Innere des 2DES gelangen konnen (vgl. Abbildung 7.7 (c)). Die analoge Situation ist
fir ein sinkendes Magnetfeld (dB/dt < 0) in Abbildung 7.7 (e) dargestellt. Aufgrund der
negativen Aufladung des inneren Bereiches sind die Landau-Niveaus des inkompressiblen
Streifens jetzt nach oben verkippt. Es besteht eine geringe Asymmetrie zwischen beiden
Fallen, da die Landau-Niveaus des inkompressiblen Streifens bereits ohne Magnetfeldan-
derung leicht verkippt sind (vgl. Abb. 7.7 (a)). Da diese Verkippung fiir dB/dt < 0 erst
kompensiert werden muss bevor eine Verkippung in die Gegenrichtung stattfindet, sollte
die maximal induzierte Spannung in diesem Fall leicht vergroflert sein. Es wird jedoch
an dieser Stelle davon ausgegangen, dass dies messtechnisch nicht aufgelost werden konnte.
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Abbildung 7.7.: Darstellung zur Erlauterung der beobachteten Hysterese-Effekte mittels Quasi-
Elastischer Inter-Landau-Level-Streuung. (I) Situation oberhalb des ganzzahligen Fiillfaktors: (a)
Situation ohne induzierte Potentialdifferenz, d.h. mit dB/dt = 0 und nach erfolgter Relaxation.
(c) Situation mit positiv geladenem Inneren des 2DES, d.h. bei dB/dt > 0. (e) Situation mit
negativ geladenem Inneren des 2DES, d.h. bei dB/dt < 0. Analog dazu (II) fiir einen Fiillfaktor
oberhalb des ganzzahligen Wertes. (g) Zuordnung der Situationen (a)-(f) auf die einzelnen
Bereiche der Hysterese. 207
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Wiéhrend der Anstieg des 2DES-Potentials mit steigendem Magnetfeld auf der linken
Seite der Hysteresekurve (v > i) mit einer wachsenden Breite des inkompressiblen Strei-
fens erklart werden kann, bedarf das Absinken der Potentials auf der rechten Seite der
Hysteresekurve (v < i) einer gesonderten Betrachtung. Die vermutete Verteilung der
kompressiblen und inkompressiblen Bereiche bei v < i ist schematisch in Abbildung
7.7 (II) dargestellt. An den kompressiblen Rand 11 < i schlieBt sich ein weitgehend
inkompressibles Innere des 2DES 1 = ¢ an, jedoch sind hier zahlreiche kompressible
Inseln mit 1 < i vorhanden. Abbildung 7.7 (b) zeigt den Verlauf der Landau-Niveaus
ohne Magnetfeldanderung. Wird das Magnetfeld erhoht (dB/dt > 0), laden sich die
kompressiblen Inseln im Inneren des 2DES positiv auf, bis Tunnelprozesse zwischen den
Landau-Niveaus einsetzen (siche Abb. 7.7 (d)). Die analoge Situation fiir sinkendes Ma-
gnetfeld (dB/dt < 0) ist in Abbildung 7.7 (f) dargestellt und ist vollkommen symmetrisch
zu (d). Abbildung 7.7 (g) zeigt tiberblicksartig die Zuordnung der zuvor dargestellten
Zeichnungen der Landau-Niveaus auf verschiedene Teile der Hysteresekurve.

Um die Symmetrie der Hysteresekurve zu erkliaren, muss die Breite inkompressibler
Bereiche insbesondere am Rand in Abhéngigkeit vom Magnetfeld betrachtet werden.
Unter Beriicksichtigung von Inhomogenitaten wird die Zahl und Gréfle kompressibler
Bereiche bei ganzzahligem Fiillfaktor v = ¢ den geringsten Wert annehmen, so dass die
Absténde zwischen dem kompressiblen Rand und den einzelnen kompressiblen Zustéanden
damit tendenziell maximal werden. Damit kann hier die grofitmogliche Potentialdifferenz
induziert werden. Zu kleineren und grofleren Magnetfeldern hin nehmen die kompressi-
blen Anteile insgesamt zu, die Abstdnde dazwischen reduzieren sich und die maximalen
Potentialdifferenzen zwischen Innen und Auflen nehmen ab. Eine dhnlich symmetrische
Kurvenform um einen ganzzahligen Fillfaktor herum ist auch aus Messungen der kriti-
schen Stromdichte in Abhéngigkeit vom Magnetfeld bekannt [97].

7.5. Nahere Betrachtung des quasi-statischen und
des dynamischen Hysteresebereiches

Bereits in Abschnitt 6.2.2 wurde die Hysteresekurve in einen &ufleren, dynamischen
sowie einen inneren, quasi-statischen Bereich unterteilt. Schematisch ist dies nochmals in
Abbildung 7.8 dargestellt. Die beiden Bereiche zeichnen sich durch unterschiedlich lange
Relaxionszeiten aus. In beiden Bereichen miissen daher unterschiedliche Relaxationsme-
chanismen dominieren.

Wir interpretieren das Verhalten wie folgt:

Die obere Grenze des dynamischen Bereichs wird durch einen starken Anstieg des Inter-
Landau-Niveau-Tunnelstroms festgelegt, der eine weitere Aufladung des inneren Bereichs
verhindert. An der unteren Grenze des dynamischen Bereiches ist der Tunnelstrom
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hingegen bereits stark unterdriickt, so dass er kaum noch Relevanz besitzt. Wéahrend
sich das System bei verinderlichem Magnetfeld stets in der Nahe der oberen Grenze
des dynamischen Bereiches befindet, fithrt der Tunnelstrom bei einem Abschalten der
Magnetfeldénderung zu einer schnellen Relaxation des dynamischen Bereiches. Anschlie-
Bend fliet der Rest-Wirbelstrom idealerweise dissipationslos um die Probe, so dass
eigentlich keine weitere Relaxation auftreten sollte. Durch Streuprozesse an Phononen
(da T"> 0 K) wird in der Realitédt dennoch auch das Rest-Ungleichgewicht allméhlich
relaxieren, wodurch die Zeitkonstante des quasi-statischen Bereiches festgelegt wird. Diese
Vorstellung kann durch Jones et al. [98, 99] bestatigt werden, die nicht nur ein &hnliches,
zweigeteiltes Relaxationsverhalten feststellen konnten, sondern zudem den Einflufl der
Temperatur auf die quasi-statische Zeitkonstante untersuchten. Sie stellten fest, dass diese
mit steigender Temperatur im Bereich zwischen 40 mK und 400 mK rapide abnimmt.

Magnetfeld B [T]

Abbildung 7.8.: Basierend auf den Ergebnissen der Relaxationsmessung kann die Hystere-
seflache in zwei Bereiche eingeteilt werden. Im dynamischen Bereich am Rand wird eine sehr
schnelle Relaxation des Potentials gemessen. Der Abfall der Messkurve wird dabei von der
Zeitkonstanten der Regelelektronik (ca. 2 s) begrenzt. Im Inneren der Hysteresefléche existiert
hingegen ein quasi-statischer Bereich, in dem Relaxationsprozesse nur im Zeitraum von Stunden
stattfinden.
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7.6. Erklarung der Feinstruktur der Hysteresekurve

In den Messungen in Abschnitt 6.4 wurde gezeigt, dass die Hysteresekurve bei v = 1 eine
zusatzliche Feinstruktur aufweist, die sich durch zahlreiche kleine Spannungseinbriiche
auszeichnen. Diese treten zwar im Bereich der maximalen Potentialinderung AVspgs auf,
sind jedoch auf der Seite kleinerer Magnetfelder auch noch in deutlich groflerem Abstand
zu finden als auf der Seite groBerer Magnetfelder.

Auch Phillips et al. [100] konnten bei Magnetisierungsmessungen Hysteresen mit ei-
ner dhnlichen Feinstruktur beobachten. Als Erklarung greifen sie hier das Modell des
,selbstorganisierten kritischen Zustandes® (engl. ,self-organized criticality“, kurz SOC)
auf. Dieses Modell, das in seiner urspriinglichen Form das Abrutschen von Sand eines
aufgeschiitteten Haufens betrachtet [101, 102], kann auf den Durchbruch des Quanten-
Hall-Effektes tibertragen werden, wenn der Durchbruch als ,lawinenartig® betrachtet wird.
Ein wichtige Aussage des Modells ist, dass keine feste Grenze genannt werden kann bei
der ein Durchbruch geschieht, sondern lediglich ein Spannungsbereich, in dem die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Durchbruch stark ansteigt. Dies wird beim Sandhaufen dadurch
verursacht, dass zusétzlicher Sand an einer ,zufilligen“ Stelle des Haufens aufgebracht
wird. Analog dazu kann es ebenfalls als zuféllig erachtet werden, an welcher Stelle eine
einzelne zusétzliche Ladung innerhalb des innersten inkompressiblen Streifens hinzugefiigt
wird. Wéhrend das Modell jedoch nur die Entstehung der beobachteten Kurvenform mit
den zahlreichen Einbriichen beschreibt, soll nachfolgend noch eine mogliche Ursache fiir
die einzelnen Durchbriiche gegeben werden.

In vorangegenangen Abschnitt 7.4 wurde die Breite inkompressibler Bereiche am Rand fiir
die Hohe der maximalen Potentialdifferenz verantwortlich gemacht. Es wurde gefordert,

Wachsen
des inkompr.
Streifens +

Durchbruch an
Verengung des
$ imkompressiblen

Bewegung Streifens
ins Innere
v, >1

T
Rand

Abbildung 7.9.: Schemazeichnung zur Erlauterung der beobachteten Feinstruktur der Hyste-
rese um v = 1. Aufgrund von Inhomogenititen kann eine lokale Verengung des inkompressiblen
Randstreifens erfolgen, so dass hier ein spontaner Durchbruch erfolgen kann.
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Ladungstriagerkonzentration

dass diese in Richtung des ganzzahligen Fiillfaktors zunimmt, so dass auch eine grofiere
Potentialdifferenz aufrechterhalten werden kann. Wéhrend dies in der Regel zutreffend
ist, konnen jedoch auch vereinzelt Situationen entstehen, bei denen eine Zunahme des
Magnetfeldes die Breite des inkompressiblen Randstreifens zumindest temporér verringert,
was ausreichend fiir einen Durchbruch sein kann. Eine solche Situation ist in Abbildung
7.6 dargestellt. In der Ausgangssituation (a) befindet sich der inkompressible Streifen nahe
am Rand des 2DES. Im Inneren existiert in der Nahe des inkompressiblen Randes eine
kompressible Inhomogenitat. Mit steigendem Magnetfeld wird der inkompressible Rand
breiter und verschiebt sich in Richtung zum Inneren des 2DES. Ehemals kompressible
Gebiete im Inneren werden dabei inkompressibel. ,Widersetzt* sich die Inhomogenitéat
zumindest fiir ein gewisses AB diesem Prozess, kann sich der inkompressible Streifen
an dieser Stelle kurzzeitig nicht weiter ins Innere ausdehnen, wéhrend er vom Rand
her schmaler wird. Insgesamt nimmt seine Breite daher an dieser Stelle ab, was zu
einem Durchbruch fithren kann. Ist die Inhomogenitat ebenfalls inkompressibel geworden,
kann der Streifen hingegen ,,normal®“ ins Innere weiterwachsen. Derartigen kurzzeitigen
Durchbriichen wird die beobachtete Feinstruktur zugeschrieben. Zwar muss an dieser
Stelle offen bleiben, warum diese nur bei der Hysterese um v = 1 auftraten, es liegt
jedoch ein Zusammenhang nahe mit der Tatsache, dass die Energieliicke bei v = 2 durch
die groflere Landau-Energie Aw,. abziiglich der kleinen Spinaufspaltung g*ugB gegeben
ist, wahrend sie bei ¥ = 1 nur aus der kleinen Spinaufspaltung g*ugB besteht.

7.7. Abschatzung zur Kapazitit des 2DES-Inneren
und der Veranderung der
Ladungstragerkonzentration

In der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Anordnung bewirkt eine Magnetfelddnderung
dB/dt > 0, dass Elektronen aus dem inneren Bereich des 2DES herausverschoben wer-
den, wihrend sie bei dB/dt < 0 ins Innere hineingeschoben werden. Mit Auftreten des
Durchbruches bleibt die Ladungstragerkonzentration jedoch auch bei einer weiteren
Veranderung des Magnetfeldes nahezu konstant. Die Zahl der Ladungstrager, die bis zu
einem Durchbruch zusétzlich auf das Innere des 2DES geschoben bzw. von dort entfernt
werden kann, kann aus dem Potential des Inneren des 2DES sowie einer Abschatzung
der elektrostatischen Kapazitit des 2DES-Inneren bestimmt werden. Eine untere Ab-
schitzung fir diese Kapazitit stellt die Eigenkapazitat der Flache des 2DES dar. Die
Eigenkapazitat ist die Kapazitat einer Elektrode unter der Annahme, dass sich alle
umgebenden Elektroden in unendlichem Abstand dazu befinden. Nach Simonyi [33] ist
die Eigenkapazitat einer Ellipse mit den Halbachsen a und b gegeben durch:

*(a,b) = 8mwege - i dA R
Cleb) =8 (0/ \/(a2+)\)(bz+)\))\) ' ()
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=)

<vFléiche der Hall-Mesa Flichengleiche
Ellipse

Abbildung 7.10.: Abschatzung der Eigenkapazitat mittels Ellipsen-Geometrie.

Fir a = b = Ry lasst sich das Integral analytisch 16sen und man erhalt die Eigenkapazitat
einer Kreisscheibe mit dem Radius R,

COO(R()) == 860€R0. (78)

Da die Hallprobe tatséchlich jedoch rechteckig ist, kann die Gleichung (7.8) nur zur
groben Abschéatzung dienen. Eine untere Abschatzung stellt dabei sicherlich der groite
noch in die Hallprobe hineinpassende Kreis dar, der demnach den Durchmesser der
kiirzeren Seite der Hallprobe (50 pm) besitzt, wihrend als obere Abschétzung der kleinste
Kreis dienen kann, der die Hallprobe vollstandig umschlieSt und damit den Durchmesser
d = VI? + b? ~ 265 pm besitzt. Dies fithrt nach (7.8) zu einer Eigenkapazitit zwischen
0 &~ 2,3x 107" Fund O, ~ 1,2 x 107 F. Eine sicherlich bessere Abschétzung
erhélt man, wenn man die rechteckige Hallprobe durch ein flaichengleiches Ellipsoid mit
identischen Seitenverhaltnis annéhert (vgl. Abb. 7.10 (c)) und Gleichung (7.7) numerisch
16st. Dies fithrt zu einer Eigenkapazitat von Cgjy g = 7,0 X 1071 F.
Jedoch muss angemerkt werden, dass die Eigenkapazitét stets eine untere Abschétzung der
Kapazitat darstellt, wihrend die tatsichliche Kapazitat in Anwesenheit von Elektroden
grofer ist. Daher muss nun noch der Einflufl von Elektroden abgeschétzt werden. Als
Elektroden, die eine Kapazitiat zum inneren Bereich des 2DES bilden kénnten, kommen
zum einen der duflere Bereich des 2DES, zum anderen auch die grofflachige, geerdete
Kontaktfliche auf der Riickseite des Waferstiicks der Hallprobe in Frage.

e Die Bestimmung der Kapazitat zwischen dem inneren Bereich des 2DES und dem
aueren Rand erscheint aufgrund der inhomogenen Feldverteilung auf den ersten
Blick schwierig. Fir eine Abschétzung darf jedoch vereinfachend angenommen
werden, dass ein Grofiteil des Spannungsabfalls in unmittelbarer Néhe des Randes
erfolgt. Als analoge Geometrie konnen daher zwei lange, gerade Dréhte mit dem
Radius @ umd dem Abstand 2w angenommen werden, wobei hier a der halben
Breite b des kompressiblen Bereiches am Rand und 2w der Summe aus der Breite
des inkompressiblen Streifens sowie des kompressiblen Randstreifens entspricht.
Fiir diese analoge Geometrie berechnet sich die Kapazitit pro Langeneinheit [ unter
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Annahme von w > a nach [98] zu

TeEQE

CRand | = )
/ ln[(w/a+ (w/a)z—lﬂ

(7.9)

Betrachtet man Gleichung (7.9), fallt auf, dass Variationen von w/a aufgrund der
Logarithmus-Funktion nur schwache Auswirkungen auf die Kapazitéit besitzen, die
im Rahmen der Abschitzung vernachlassigbar sind. Nimmt man daher an, dass
der kompressible Randstreifen und der innerste inkompressible Streifen ungefahr
die gleiche Breite besitzen, erhélt man w = 2a und aus Gleichung (7.9) damit eine
Kapazitit pro Lingeneinheit von ca. OR#4 /] ~ 2,7 x 1071 F/m. Da die Hallprobe
einen Umfang von ca. 620 pum besitzt, kann die Kapazitat des Randes damit zu
CRand ~ 1.7 x 10713 F/m abgeschétzt werden.

e Der Riickkontakt besitzt von der Hallstruktur einen Abstand, der durch die Wa-
ferdicke von ca. 500 um vorgegeben ist. Die Berechnung der Kapazitat zwischen
Hallstruktur und Riickkontakt kann nach dem Modell eines Plattenkondensators
mit der Fldche der Hallstruktur angenéhert werden, so dass fiir diese Kapazitét gilt

€A €€~ 260 pm - 50 pm

Riickkontakt _ —15
C - 500 ~ 3,0 x 107 F. (7.10)

Wahrend demnach die Kapazitat zum Riickkontakt mit Sicherheit vernachlassigt werden
kann, wird die Gesamtkapazitéit des inneren Bereiches entweder durch die elektrostatische
Ankoppelung an den Rand oder die Eigenkapazitiat dominiert.

Die maximal induzierte Spannung bei v = 1 betragt ca. 65 mV. Mit der grofiten
abgeschitzten Kapazitit von CR#d 1,7 x 107" F bedeutet dies eine Verdnderung AN
der Ladungstrigerzahl gegeniiber dem neutralen 2DES um

_C-AV

(&

AN ~ 7 x 10% (7.11)

Dies bedeutet eine Veranderung der Ladungstragerkonzentration um
An = AN/A~55x 10° cm™2. (7.12)

Gegeniiber der Ladungstrigerdichte der neutralen Probe von ca. 1,08 x 10" cm™2 stellt
dies lediglich eine Veranderung um ca. 0,48 % dar. Wird in dieser Abschatzung statt
der grofiten abgeschatzten Kapazitéit eine andere, kleinere Kapazitat wie beispielsweise
die oben berechnete Eigenkapazitit verwendet, fallt die anzunehmende Anderung der
Ladungstragerkonzentration noch geringer aus. Damit kann festgehalten werden, dass
sich der Magnetfeldwert, bei dem ein ganzzahliger Fullfaktor ¢ vorliegt, nur unwesentlich
aufgrund der zu- oder abnehmenden Ladungstragerzahl verschiebt. Eine Verschiebung
von ca. 70000 Elektronen wird bei v = 1 bereits durch eine Magnetfeldanderung von
lediglich 22 mT erreicht. Betrachtet man die Breite der Hysterese bei v = 1 von ca. 0,8 T,
wird damit klar, dass beim Durchfahren der Hysterese wesentlich mehr Ladungstréiger
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verschoben worden wéren, aber die meisten davon aufgrund eines Durchbruchs nicht
flieBen konnten.

Analog dazu sind ca. 44000 Elektronen notwendig, um bei v = 2 bei der angenommenen
Kapazitit von Cgf.iq & 1,7 x 107" F die maximale Potentialanderung von ca. 40 mV
zu induzieren. Zum Verschieben von 44000 Elektronen sind bei v = 2 lediglich 7 mT
ausreichend. Auch hier wiirden beim vollstdndigen Durchlaufen der ca. 0,4 T breiten
Hysterese eigentlich wesentlich mehr Ladungstrager verschoben, kénnen jedoch wieder

aufgrund des Durchbruchs nicht flielen.

Um die Abschatzung der Kapazitit zu verifizieren, bietet es sich an, die in Abschnitt 6.3
beschriebenen Untersuchungen genauer zu analysieren. Da sich das induzierte Potential
hier im ,,quasi-statischen Bereich“ bewegt, treten keine Durchbriiche auf. Auch die son-
stige Relaxation zieht sich mindestens iiber den Zeitraum von mehreren Stunden hin,
so dass sie in Anbetracht der Dauer der Experimente vernachlassigt werden kann. Die
geringen Verdnderungen des Magnetfeldes um nur wenige mT sollten dann tatsachlich
ein Laden bzw. Entladen des inneren Bereiches darstellen.

In Abschnitt 6.3.1 wird aufgefithrt, dass die erste Anderung des Magnetfeldes um 1 mT
bei der Hysterese um v = 1 einen Potentialsprung um 11 mV bewirkt. Dies kann zur Ab-
schatzung der Kapazitdt des inneren Bereiches verwendet werden. Da der inkompressible
Streifen sich zumeist in unmittelbarer Nahe zum Rand befindet, soll fiir die Abschétzung
der Flache des Innersten Bereiches die gesamte Flache der Hallprobe mit [ = 260 pum
und b = 50 pum angenommen werden. Nach Gleichung (6.10) bewirkt eine Magnetfeldan-
derung um 1 mT bei v = 1 dann eine Verschiebung von ca. 3,1 x 10® Elektronen. Diese
Ladungsmenge AQ bewirkt eine Veranderung der induzierten Spannung von AV = 11
mV, was auf eine Kapazitit von

A 1 x 10
Ccrl = ©_31x 06:4,5><10‘14F (7.13)

N T\

schlielen lasst. Analog dazu bewirkt eine Magnetfelddnderung um 1 mT bei v = 2 eine
Verédnderung der induzierten Spannung um ca. 17 mV, jedoch werden hierbei auch doppelt
so viele Elektronen verschoben. Damit ergibt sich eine Kapazitat von

o= _AQ _6,2x10%

_ —14
fwen = Ay = oy = 36X 107MF. (7.14)

Die Kapazitit, die aus den Steigungen der Messkurven berechnet wird, ist somit eher in
der Néahe der Eigenkapazitiat angesiedelt, wihrend die Abschatzung der Kapazitit durch
die elektrostatische Koppelung an den Rand eine ca. vierfach hohere Kapazitat ergibt.
Dies lasst die Vermutung plausibel erscheinen, dass die verschobenen Ladungstrager eher
homogen tiiber dem 2DES-Inneren verteilt sind, d.h. sich nicht nur am Rand befinden.
Weiterhin muss berticksichtigt werden, dass es sich zum einen nur um eine Abschétzung
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mit vereinfachter Geometrie handelt und zum anderen die Stufenhohe der ,inneren
Hysterese“ abnehmend ist, so dass von Stufe zu Stufe andere, groflere Kapazititen
berechnet werden konnen. Ein Unsicherheit der Kapazitat im Bereich von ,Faktor 4
erscheint daher akzeptabel. Auf die sich verdndernden Stufenhéhen wird im nachfolgenden
Abschnitt 7.8 eingegangen.

7.8. Erlauterung der inneren Hysterese

Im vorausgegangen Abschnitt wurde die Kapazitat mittels der Messdaten aus Abschnitt
6.3 abgeschétzt, indem nur die Auswirkungen der ersten Magnetfeldinderung um 1
m'T betrachtet wurden. Wird das Magnetfeld jedoch mehrfach um 1 mT verdndert, ist
eine abnehmende Stufenhohe der Potentialanderung zu sehen. Mit der Annahme einer
konstanten elektrischen Kapazitét ist dieses Verhalten nicht erklarbar, da dann die indu-
zierte Spannungsanderung linear mit der FluBadnderung zusammenhéngen sollte. Auch
die beobachtete ,innere Hysterese® ist mit einer konstanten Kapazitit nicht erkléarbar.
Die Modellvorstellung des kapazitiven Ladens und Entladens muss daher weiter erganzt
werden. Dies soll anhand von Abbildung 7.11 erlautert werden.

In der Situation @ befindet sich das 2DES-Potential bei der oberen Hysteresekurve. Es
wird angenommen, dass das 2DES weitestgehend inkompressibel (14 = i) ist und nur

@

@

W v>i

Abbildung 7.11.: Darstellung der Landschaft aus kompressiblen (grau) und inkompressiblen
(rot) Bereichen beim Durchlaufen einer inneren Hysterese.
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einige lokalisierte kompressible Inseln mit lokalem Fullfaktor (1 > i) existieren. Wird
jetzt das Magnetfeld in Richtung kleinerer Felder hin variiert, fiihrt dies dazu, dass zusétz-
liche Elektronen vom Rand her ins Innere des 2DES verschoben werden. Da das oberste
Landauniveau der inkompressiblen Bereiche jedoch vollsténdig mit Elektronen besetzt ist,
wirde es sehr viel Energie kosten, zusétzliche Ladungen auf die inkompressiblen Bereiche
zu verteilen. Ladungen werden deshalb vorzugsweise in die kompressiblen Bereiche ,,ein-
gelagert”. Da die kompressiblen Inseln relativ klein sind, weisen sie eine relativ geringe
Kapazitit auf, so dass ein verhaltnisméafig grofler Energieaufwand zum Laden bend6tigt
wird. Dies driickt sich in einer anfangs grofen Schrittweite der inneren Hysteresekurve aus.

In Abwesenheit eines Riickkontaktes in der Nahe des 2DES kann die Kapazitat einer
Insel durch die Eigenkapazitat abgeschatzt werden. Diese skaliert mit der Flache A der
Insel nach dem Verhiltnis C' o< v/A. Die zusitzlichen Ladungen werden neben einem
kapazitiven Laden der kompressiblen Inseln auch zu deren Anwachsen fiithren (vgl. Si-

tuation @ ), indem inkompressible Bereiche (1 = i) in unmittelbarer Umgebung der
kompressiblen Inseln durch zusétzliche Elektronen kompressibel (1 > i) werden. Durch
dieses Anwachsen vergroflert sich damit auch ihre Kapazitét, so dass das Hinzufiigen
weiterer Elektronen mit einem geringeren Energieaufwand moglich ist. Die Schrittweite
der inneren Hysterese nimmt ab. Liegt im Extremfall eine Situation vor wie in Abbildung
7.11 @ dargestellt, bei der das 2DES fast vollstandig kompressibel (1 > i) ist und
lediglich einige wenige inkompressiblen Bereiche tibrig geblieben sind, wird die Kapazitat
bereits so stark angewachsen sein, dass das Hinzufligen weiterer Elektronen nur noch
eine sehr geringe Potentialveranderung bewirkt.

Wird in dieser Situation die Richtung der Magnetfeldénderung wieder in Richtung grofie-
rer Felder hin umgedreht, miissen dem System nun Elektronen entnommen werden. Dabei
wird die Entnahme an den Stellen erfolgen, wo dies mit dem grofiten Energiegewinn
verbunden ist. Wahrend bei einer flichenhaften Entnahme der Ladungen aus der kom-
pressiblen Flache bedingt durch die grofie Kapazitat kaum ein Energiegewinn zustande
kommen wiirde, wird dieser grofler sein, wenn die Ladungen am Rand der kompressi-
blen Gebiete (14 > i) entnommen werden, um diese wieder in imkompressible Bereiche
(1 = i) ,zuriickzuwandeln“. Die inkompressiblen Inseln werden demnach anfangs schnell

anwachsen. Dies ist in Abbildung 7.11 in der Situation @ dargestellt. Je mehr Ladungen
dem System entnommen werden, desto geringer wird der Energiegewinn pro Ladung
werden, was sich in der Abnahme der Schritthéhe der inneren Hysterese widerspiegelt.
Nachdem die zuvor hinzugefiigten Ladungen wieder aus dem 2DES entfernt sind, sind
die kompressiblen Flachen langst wieder zu einzelnen Inseln zusammengeschrumpft und
es hat sich wieder die in Situation @ dargestellte Landschaft gebildet, die iberwiegend
inkompressibel ist. Diese Landschaft entspricht damit auch wieder der Ausgangssituation.

Zusammenfassend basiert das Modell, das zur Ausbildung der inneren Hysterese fiihrt,
auf der Vorstellung, dass das Hinzufiigen von Ladungen grofiflachig auf die kompressiblen
Gebiete erfolgt und zu deren Vergroflerung auf Kosten inkompressibler Gebiete fiihrt.
Die Entnahme von Ladungen hingegen erfolgt stets am Rand der kompressiblen Bereiche,
wodurch diese wieder inkompressibel werden.
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7.9. Zusammenfassung der Modellvorstellung zur
Erklarung der beobachteten Hysterese-Effekte

In diesem Kapitel wurde eine Vorstellung entwickelt, um die im Kapitel 6 beobachte-
ten Hysterese-Effekte zu erkliren. Dabei wurde zuerst die Uberlegung angestellt, dass
elektrische Felder, die sich aufgrund des Faradayschen Gesetz bei einer Veranderung der
magnetischen Flussdichte ausbilden, sich im Inneren eines Systems gegenseitig kompen-
sieren, so dass lediglich im Randbereich ein effektives elektrisches Feld existieren kann.
Ubertragen auf ein zweidimensionales Elektronensystem in starken Magnetfeldern fiihrt
diese Vorstellung zum Aufladen des 2DES-Inneren und zur Ausbildung eines ringférmigen
Stromes entlang des innersten inkompressiblen Randstreifens.

Um die symmetrische Kurvenform der beobachteten Hysteresen zu erklaren wurde zuerst
das Modell von Dolgopolov et al. [92] vorgestellt, in dem die Symmetrie auf die Existenz
von Tunnelbarrieren an einem inneren und einem &dufleren Kontakt zurtickgefithrt wird,
an denen bei steigender Potentialdifferenz elektrische Durchbriiche stattfinden. Da sym-
metrische Hysterese-Effekte jedoch auch an Proben ohne Kontakte nachgewiesen werden
konnten, ist das Modell von Dolgopolov et al. nicht anwendbar. Es ist von Durchbriichen
innerhalb des 2DES auszugehen. Die Symmetrie deutet darauf hin, dass hierbei Inho-
mogenitaten eine wichtige Rolle spielen, weshalb der ganzzahlige Quanten-Hall-Effekt
nochmals unter Beriicksichtigung von lokalisierten kompressiblen bzw. inkompressiblen
Inseln dargestellt wird. Die Begrenzung der Spannung mittels Durchbriichen wird dann
mit dem Auftreten von Quasi-Elastische Inter-Landau-Level-Streuung (QUILLS) in in-
kompressiblen Bereichen am Rand des 2DES begriindet. Hier wird angenommen, dass
eine starke Verkippung der Landau-Niveaus aufgrund des elektrischen Feldes zu einer
Uberlappung der Wellenfunktionen der Landau-Niveaus fithrt, wodurch Tunnel- bzw.
Streuprozesse ermoglicht werden.

Bei der Untersuchung des Relaxationsverhaltens nach dem Anhalten der Magnetfeldan-
derung kann ein zweigeteilter Relaxationsprozess festgestellt werden. Nach einer sehr
schnellen Relaxation, bei der das Abklingen der gemessenen Spannung von der Geschwin-
digkeit der Messelektronik begrenzt wird und maximal im Bereich weniger Sekunden
liegt, erfolgt ein Abklingen des Rest-Ungleichgewichtes mindestens tiber den Zeitraum
von vielen Stunden. Die Hysterese kann damit in einen aufleren, dynamischen und einen
inneren, quasi-statischen Bereich eingeteilt werden. Wéhrend fiir die Relaxation des
dynamischen Bereiches ein elektrischer Durchbruch durch den innersten inkompressiblen
Streifen verantwortlich gemacht wird, ist die Ursache fiir das langsame Abklingen im
quasi-statischen Bereich eher in Streuprozessen an Phononen zu sehen.

Die Hysterese um v = 1 zeigt eine Feinstruktur, die asymmetrisch weiter auf der Seite
zu kleineren Magnetfeldern hin liegt. Diese zeichnet sich durch zahlreiche, sprunghafte
Einbriiche des 2DES-Potentials aus. Wieder werden elektrische Durchbriiche im Randbe-
reich der Probe zur Erklarung verwendet, wobei lokale Verengungen des inkompressiblen
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Randbereiches aufgrund von Inhomogenitaten eine mogliche Ursache fiir die spontanen
Durchbriiche darstellen.

Anschlieend wurde eine Abschétzung zur Kapazitat des 2DES-Inneren vorgenommen.
Wiéhrend der Einflufl des Riickkontaktes vernachlassigbar ist, wird die Kapazitéit so-
wohl durch die Eigenkapazitat der Fléche des 2DES bestimmt. Die Kapazitat kann
in Verbindung mit der gemessenen Spannung benutzt werden, um die Veranderung
der Ladungstragerzahl zu bestimmen. Es wird klar, dass die Zahl der verschobenen
Ladungstréigerder, die beim Durchfahren der Hysterese insgesamt aufgrund der Ma-
gnetfelddnderung zu erwartenden ware, weitaus grofier ist als die Zahl der tatsachlich
flieBenden Ladungen, was ebenfalls ein Anzeichen fiir das Auftreten von elektrischen
Durchbriichen beim Durchfahren der Hysteresekurve ist.

Im letzten Abschnitt wurden Uberlegungen angestellt, um die inneren Hysteresen zu
erklaren, die bei kleinen Magnetfelddnderungen beobachtet werden kénnen. Der gewéhlte
Ansatz basiert auf der Vorstellung, dass das Hinzufiigen von Ladungen auf kompressible
Gebiete erfolgt und zu deren Vergréferung fiihrt. Die Entnahme von Ladungen erfolgt
hingegen stets am Rand der kompressiblen Gebiete und fithrt zur Vergroflerung der
inkompressiblen Bereiche.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Einzelelektronen-Transistoren (SETs) auf einer Reihe
nebeneinander angeordneter Spitzen (Spitzen-Array) zur Verwendung in der Raster-
sondenmikroskopie bei tiefen Temperaturen und grolen Magnetfeldern entwickelt und
hergestellt. Nach der elektrischen Charakterisierung der SET-Spitzen wurde ihre Eig-
nung als Elektrometer bei Untersuchungen von magnetisch induzierten Potentialen in
zweidimensionalen Elektronensystemen (2DES) im Bereich des Quanten-Hall-Effektes
demonstriert.

Bei der Entwicklung der SET-Spitzen waren speziellen Anforderungen und Wiinsche zu
berticksichtigen, die im Rahmen von Untersuchungen des Quanten-Hall-Effektes bestehen.
Hierzu muss die Funktionsfidhigkeit bei Temperaturen im Millikelvin-Bereich und bei Ma-
gnetfeldern von bis zu 20 Tesla sichergestellt sein. Dariiber hinaus wird zur Untersuchung
zeitkorrelierter Effekte gefordert, dass mehrere Mess-Spitzen im Abstand von wenigen
pm zu gleichzeitigen Messungen benutzt werden konnen. Da der Abstand des 2DES zur
Probenoberfldche bereits limitierend auf die Ortsauflésung wirkt, ist ein Durchmesser
der Spitze am Ende in der GréBenordnung von ca. 150 nm ausreichend.

Das gewéahlte Konzept verwendet eine symmetrische Al;_,Ga,As/GaAs-Heterostruk-
tur mit darunterliegender Aly;Gag3As-Opferschicht zur Herstellung freistehender, in
der Waferebene liegenden Spitzen. Ein Graben entlang der Mitte jeder Spitze sowie
zwischen den einzelnen Spitzen sorgt in Verbindung mit der Bedampfung mit Aluminium
unter einem Winkel, dass durch einen Metallabri an den Grabenflanken zwei separate
Kontakte (Source und Drain) ans Ende der Spitze gefiihrt werden. Durch eine Oxidation
der Aluminiumoberflache werden Tunnelbarrieren erzeugt und auf die Endflache der
Spitze wird die benotigte SET-Insel aufgedampft. Abbildung 8.1 (a) zeigt eine REM-
Aufnahme eines Arrays bzw. einer Einzelspitze. Die Grole der Insel betragt typischerweise
ca. 280 nm x 150 nm.

Zur elektrische Charakterisierung der SETs wurden Voruntersuchung bei Raumtempera-
tur durchgefiihrt, wihrend die eigentliche Bestimmung der SET-Parameter im *He - *He
- Mischkryostaten bei einer Temperatur von ca. 20 mK stattfand. Bei Raumtemperatur
wurde durch Widerstandsmessung die Abhéngigkeit des Tunnelwiderstandes vom zur
Oxidation verwendeten Sauerstoffpartialdruck untersucht, um den zur Herstellung von
SETs mit einem optimalen Gesamtwiderstand von ca. 100 k2 geeignetsten Druck zu
bestimmen. Dartiber hinaus konnte eine ,,Nachoxidation“ der Tunnelbarrieren durch den
Kontakt mit der Raumatmosphére innerhalb der ersten 24 Stunden festgestellt werden.
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Abbildung 8.1.: Uberblick der wichtigsten Ergebnisse der Herstellung und Charakterisierung
der SET-Spitzenarrays. (a) REM-Aufnahme eines SET-Spitzen-Arrays. Kasten: GroBaufnahme
einer Spitze. (b) Gemessenes Ladungsstabilitatsdiagramm eines SETs.
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Abbildung 8.2.: Uberblick der wichtigsten Ergebnisse der Potentialmessungen an einer fixier-
ten Anordnung aus Hallprobe und SETs. (a) Detektion magnetisch induzierter Potentialhyste-
resen in 2DES in der Néhe kleiner ganzzahliger Fiillfaktoren. (b) Partieller Spannungseinbruch
nach dem Anhalten des Magnetfeldes fithrt zur Einteilung der Hysteresefliche in einen dynami-
schen und einen quasi-statischen Bereich.
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Bei der Charakterisierung im Kryostaten wurden fiir die Ladeenergie Fc = €%/(2C%)
typische Werte zwischen 25 peV und 50 peV bestimmt (vgl. Abb. 8.1 (b)), die Kapazita-
ten zwischen Insel und Source bzw. Drain lagen jeweils um 1 x 10715 F. Die Ausbeute
funktionsfahiger SETs lag im Gesamtmittel bei ca. 60%.

Um die Eignung der SET-Spitzen fiir Potentialmessungen an einer Hall-Probe zu demon-
strieren, wurde ein nicht-rasternder Versuchsaufbau hergestellt, bei dem ein Array von
SET-Spitzen gegeniiber einer Hall-Probe fixiert angeordnet ist. Es wurden Regelschaltun-
gen in die Messelektronik integriert, die bei einer Potentialanderung am 2DES unterhalb
eines SETs mittels fiir jeden SET separater Offsetspannung das jeweilige Source- und
Drainpotential parallel zueinander verschieben kénnen, um so den Stromfluss konstant
zu halten. Die Potentialénderungen an verschiedenen Stellen des 2DES iibertragen sich
damit in die Offsetspannungen und stellen dann die eigentlichen Messgréffen dar. Nach
einer Bestimmung des optimalen Arbeitspunktes wurde das Ubersprechen zwischen den
beiden funktionsfahigen SETs des Versuchsaufbaus untersucht. Bei einem Abstand von
8 pm wird ca. 5% der Signalamplitude eines SETs in den anderen tibertragen, was in der
Regel vernachléssigt werden kann.

Die eigentlichen Potentialmessungen dienten zur Untersuchung von Potentialhysteresen,
die bei einer Veranderung des senkrecht zum 2DES verlaufenden Magnetfeldes in Ab-
héngigkeit von der Richtung der Magnetfeldanderung in der Néhe kleiner ganzzahliger
Fillfaktoren v = 1 bis v = 4 festgestellt werden konnten (vgl. Abb. 8.2 (a)). Diese auch
von anderen Gruppen beobachteten Hysteresen wurden bereits in der Vergangenheit mit
Wirbelstromen im 2DES begriindet. Der weiter innen iiber dem 2DES angeordnete SET
detektierte durchgingig ca. um den Faktor 3 groflere Potentialanderungen von bis zu
ca. 55 mV bei v =1 als der in der Néahe des Randes befindliche SET. Im betrachteten
Bereich zwischen 5 mT /min und 500 mT /min besitzt die Anderungsrate des Magnetfeldes
keinen Einfluss auf die Amplitude der Hysteresen. Jedoch konnte eine Feinstruktur in
der Hysteresekurve festgestellt werden, die sich in zahlreichen, von beiden SETs de-
tektierten, teilweisen Spannungseinbriichen ausdriickt. Ein Anhalten des Magnetfeldes
fithrt ebenfalls zu einem teilweisen Abfall der induzierten Spannung innerhalb der ersten
Sekunden, gefolgt von einer iiber mindestens mehrere Stunden bestehenden Stabilitat
der Rest-Spannung. Bei einer Umkehr der Richtung der Magnetfelddnderung sind jedoch
bereits kleine Anderungen um wenige Milli-Tesla ausreichend, um die gegeniiberliegende
Hysteresekurve zu erreichen. Die Annéherung an die gegentiberliegende Kurve findet
dabei nicht linear, sondern mit mit abnehmender Geschwindigkeit statt, so dass eine
wiederholte Umkehr der Magnetfeldrichtung zu inneren Hysteresen innerhalb der eigent-
lichen Hysterese-Hiillkurven fiihrt.

Abschlieflend wurde ein Modell zur Erklarung der beobachteten Effekte aufgestellt. Dieses
nimmt an, dass die Magnetfeldinderung zur einem Verschiebestrom tiber den innersten
inkompressiblen Streifen fithrt, der das Innere des 2DES kapazitiv auflidt und gleichzeitig
den Wirbelstrom verursacht. Die Moglichkeit, bereits durch geringe Magnetfelddnderun-
gen von nur wenigen m'T von einer Hysteresekurve auf die gegentiberliegende zu wechseln,
lasst eine geringe elektrostatische Kapaziat des inneren Bereiches in der Groflenordnung
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von 10713 F vermuten, was konsistent mit einer Abschitzung der Eigenkapazitéit ist.
Aufgrund der geringen Kapazitit wéren allerdings wesentlich grofiere Spannungen zu
erwarten als die beobachteten, wenn eine vollstandige Hysteresekurve durchgefahren wird.
In Verbindung mit der beobachteten Feinstruktur lasst dies den Schluss zu, dass die Form
und Grofle der Hysteresekurve die maximale Spannungsbelastbarkeit des inkompressiblen
Streifens darstellt und bei Erreichen der magnetfeldabhéngigen Maximalspannung ein
Durchbruch durch den Streifen erfolgt. Bei einer kontinuierlichen Variation des Magnet-
feldes wird der Streifen permanent im Durchbruch gehalten und ein letzter Durchbruch
nach einem Anhalten des Magnetfeldes fithrt dazu, dass ein Teil der Spannung abfallt, bis
die Feldstarke tiber dem innersten inkompressiblen Streifen so weit abgesunken ist, dass
die Restladung problemlos tiber langere Zeit gehalten werden kann. Diese Vorstellung
ermoglicht die gedankliche Einteilung der Hysteresefldche in einen &ufleren ,,dynamischen
Bereich®, der nur bei einer aktuellen Magnetfelddnderung besteht und von Durchbriichen
gekennzeichnet wird, sowie einen ,quasi-statischen Bereich® im Inneren der Hysterese
mit Relaxationszeitkonstanten, die mindestens im Bereich von Stunden liegen. Die Grofe
und Lage der Bereiche konnte durch Messungen festgestellt werden (vgl. Abb. 8.2 (b)).

Leider war es im Rahmen dieser Arbeit noch nicht méoglich, die SET-Spitzen-Arrays
in ein Rasterkraftmikroskop zu intergrieren, da der gleichzeitig durch einen anderen
Doktoranden durchgefiihrte Aufbau eines Rasterkraftmikroskops in einem *He - *He -
Mischkryostaten aktuell noch nicht abgeschlossen ist. Nach dessen Fertigstellung und
Einbau der SET-Spitzen sind verschiedene weitere Experimente denkbar:

e Nutzung der SETs als Rastersonden
Analog zu dem Ansatz von Yoo et al. [20] kénnen rasternde Potentialmessungen
durchgefiihrt werden. Damit konnte die von E. Ahlswede et al. mittels Rasterkraft-
mikroskop bestimmte Potentiallandschaft des Quanten-Hall-Effektes mit deutlich
verbesserter Empfindlichkeit erneut durchgefiithrt werden. Zudem sind Potential-
messungen unter den Bedingungen des gebrochenzahligen Quanten-Hall-Effektes

(FQHE) denkbar.

e Gleichzeitige Messung der elektrischen Potentialvariation an verschie-
denen Orten mit mehreren SETs
Insbesondere zur Untersuchung des Nichtgleichgewichtszustandes, der durch Ma-
gnetfeldanderungen verursacht wird, konnen Messungen an unterschiedlichen Orten
nicht zeitlich nacheinander durchgefithrt werden, sondern sollten gleichzeitig er-
folgen. In dieser Arbeit konnten bereits gleichzeitige Messungen mit zwei SETs
realisiert werden, Messungen mit einer grofleren Zahl von Spitzen waren jedoch
vor allem dann wiinschenswert, wenn durch den Einbau der Spitzen in ein Raster-
kraftmikroskop der Abstand zwischen Spitzen und 2DES verringert und damit die
Ortsauflosung gesteigert werden kann.

223






A. Weitere Einzelelektronen-
Transistor-Strukturen
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Abbildung A.1l.: SET-Struktur, die zur Bestimmung des supraleitfdhigen Bereiches von
Aluminium eingesetzt wurde. Die Struktur besteht aus zwei seriell gekoppelten Elektroneninseln
und einer kapazitiv gekoppelten Gate-Elektrode. Die Kopplung beider Elektroneninseln ist
dabei so stark, dass sie als eine zusammenhéngende Insel betrachtet werden kénnen. (Abbildung
entnommen aus [103])
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B. Zusatzliche Messdaten
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Abbildung B.1.: Einzelmessungen der in Abbildung 6.8 dargestellten Messkurven mit dB/dt
20 mT /min. 2
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Abbildung B.2.: Einzelmessungen der in Abbildung 6.8 dargestellten Messkurven mit dB/dt =
500 mT /min, dB/dt = 100 mT /min bzw. dB/dt = 20 mT /min.
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C. Reinraumprozesse

In diesem Kapitel wird nach der Nennung der verwendeten Anlagen und Geréte eine
ausfiihrliche Anleitung des selbst entwickelten Reinraumprozesses zur Herstellung von
SET-Spitzen gegeben. AnschlieBend sind die Standard-Herstellungsverfahren der in
Kapitel 5 verwendeten Hallproben dargestellt.

C.1. Gerate und Chemikalien

Die Anleitungen in den néchsten drei Abschnitten wurden fiir die Verwendung folgender
Gerate und Chemikalien geschrieben, die im Reinraum des Max-Planck-Instituts fir
Festkorperforschung zur Verfligung standen:

Gerate

e Nassbank der Firma Prett] Laminarflow-Prozesstechnik GmbH (Pfullingen) mit
Lackschleuder Convac 1001 S, Ultraschallbad und Reinstwasserbecken (DI-Wasser)

e Kontaktmaskenbelichter MJB3 UV 300/400 der Firma Karl Suss GmbH (jetzt
SUSS MicroTec, Garching) mit Masken

e Kontaktmaskenbelichter MA 6 der Firma Karl Suss GmbH (jetzt SUSS MicroTec,
Garching) mit Masken

e Sauerstoff-Plasmaverascher 100-E von Technics Plasma GmbH, Kirchheim bei
Miinchen

e Aufdampfanlagen Model Univex 450 von Leybold-Heraeus, Hanau

e Legierofen AZ450 mit Software AZ500 (Dr. Eberl MBE Komponenten GmbH, Weil
der Stadt)

e Profilometer Dektak 8 der Firma Veeco (Woodbury, USA)

e Elektronenstrahl-Lithographieanlage e Line von Raith (Dortmund) mit Software-
version 4.0

e Reaktiver-Ionenstrahl Atz-Anlage LE301 von Leybold unter Verwendung eines
SiCly-Plasmas

e kombinierte Fokussierte-lonenstrahl / Raster-Elektronenmikroskop-Anlage Crossbe-
am von Carl Zeiss SMT AG (Oberkochen)

e Kritische-Punkt-Trocknungs-Anlage CPD 030 der Firma Bal-Tec Union Ltd.

e Ultrahochvakuum-Verdampfungs-Anlage (ohne Bezeichnung) der Firma Createc
Fischer & Co. GmbH (Erligheim)
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Chemikalien und Materialien

Positiv-Fotolack Microposit S1805 von Shipley Europe Ltd. (Coventry, Grobritan-
nien)

Negativ-Fotolack AZ5214E von AZ Electronic Materials (Germany) GmbH, Wies-
baden

Entwickler AZ726 MIF von von AZ Electronic Materials (Germany) GmbH, Wies-
baden

PMMA 950k 5% mit Chlorbenzol auf 5% feste Bestandteile verdiinntes Polyme-
thylmethacrylat mit einem mittleren Molekulargewicht von 950k u, erhéaltlich unter
der Bezeichnung AR-P 671.05 bei Allresist GmbH (Strausberg)

PMMA 200k 2,5% mit Chlorbenzol auf 2,5% feste Bestandteile verdiinntes Poly-
methylmethacrylat mit einem mittleren Molekulargewicht von 950k u, erhaltlich
unter der Bezeichnung AR-P 671.025 bei Allresist GmbH

PMMA 200k 7% mit Chlorbenzol auf 7% feste Bestandteile verdiinntes Polyme-
thylmethacrylat mit einem mittleren Molekulargewicht von 200k u, erhéltlich unter
der Bezeichnung AR-P 641.07 bei Allresist GmbH (Strausberg)

Remover AR 300-70 auf der Basis von Mathylmethacrylat / Methacrylsdure von
Allresist GmbH (Strausberg)

Aceton (VLSI-Qualitat) von Merck

Isopropanol (VLSI-Qualitéit) von Merck

Flusssaure (VLSI-Qualidt) von Merck

N-Methyl-2-Pyrrolidon (NMP) (VLSI-Qualitat) von Merck

Semicoclean-23 der Firma Furuuchi (Tokio)

Gold, Reinheit 99,99%)

Germanium, Reinheit 99,999%

Nickel, Reinheit 99,97%

Chrom, Reinheit 99,99%

Aluminium, Reinheit 99,99995 % von Arnaud Electronics

C.2. Herstellung der SET-Spitzen

Fertigung der Graben

Substratreinigung

2min Ultraschall in N-Methyl-2-Pyrrolidon (NMP)*
ca. 20 s Abspiilen in Aceton 1

ca. 20 s Abspiilen in Aceton 2

Aceton abspiilen mit Isopropanol

Belacken

PMMA950k (5%) Positiv-Elektronenstrahl-Lack von Allresist

! Alle Chemikalien in VLSI-Qualitét
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e Spin coating 5 s bei 3000 U/min, 30 s bei 8000 U/min

e Ausheizen in Ofen 1,5 h bei 160°C
Elektronenstrahlbelichtung

e Anlage: Raith eLine

e Datei ,Array070312_neu_am_071211¢ (Grében + Justiermarken), Schreibfeld 200

pm X 200 pm

e Parameter: Spannung 30 kV, Apertur 20 ym, Dosis 360 pC/cm?
Entwickeln

e Entwickler: Isobutylmethylketon (MIBK) und Isopropanol (Verhéltnis 1:3)

e Dauer: 2:36 min

e ca. 60 s Abspiilen in Isopropanol
Oberflachenreinigung

e 30 s Oy-Plasma 200 W, 0,3 Torr (ohne Abschirmblech, Lage ,,oben®)
Grabenitzen

e Reaktives Ionenstrahl-Atzen mit SiCly, Anlage Leybold LE 301

e 40s Atzen ,mit Lochwafer* (285 W, 300 sccm),

e Rate nominell ca. 3,5 A/s, jedoch wg. geringer Grabenbreite nur ca. 2 A/s
Extremreinigung

e 13 min Remover AR300-70 im Uberlaufbecken ca. 70°C

e 7 min Aceton bei ca. 55°C im Uberlaufbecken mit Ultraschall

e 1 min Spiilen mit Aceton

e Abspiilen mit Isopropanol

e 15 min 0;-Plasma 200 W, 0,3 Torr (ohne Abschirmblech, Lage ,,oben®)
Entfernung der SiO,-Atzriickstinde

e 20 s Eintauchen in unverdiinnte Flusssédure (HF, 50%)

e Abspiilen mit DI-Wasser

Herstellen eines Ohmschen Kontaktes

Belacken
e AZ 5214 Image Reverse-Lack von AZ Electronic Materials
e Spin coating 30 s bei 6000 U/min
e Ausheizen auf Hotplate 4min bei 90°C
Belichten
e MJB 3 Mask Aligner von Siiss, Maske R137 (interne Bezeichnung)
e 6 s, Soft Contact
Umkehrprozess (Image reverse process)
e Ausheizen auf Hotplate 60 s bei 125°C (,,Post Exposure Bake®)
e Belichten 100 s ohne Maske (,,Flood Exposure*)
Entwickeln
e 35 sin AZ726 MIF von AZ Electronic Materials
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e Abspiilen mit DI-Wasser
Oberflichenreinigung
e 30 s 0p-Plasma 200 W, 0,3 Torr
e Semicoclean 2 min, DI-Wasser 5 s, HCI (30 %) 5 s, DI-Wasser 1 s
Aufdampfen (Thermisches Widerstandsverdampfen), UNIVEX 1
e Au, Rate: 2-3 A/s, Dicke: 1072 A
e Ge, Rate: 2-3 A /s, Dicke: 528 A
e Ni, Rate: 1-1,5 A /s, Dicke: 400 A
Lift-Off
e Aceton, mindestens 2 min
e Abspiilen mit Isopropanol
Einlegieren
e Einlegierofen AZ 500 mit Formiergas (20% Hs / 80% Ny)
e 1.) 120 s bei 370°C; 2.) 50 s bei 440°C, 3.) 2 s bei 100°C

Herstellen der Bondflachen und Zuleitungen

Belacken (Doppellagen-Lacksystem)
PMMAZ200k (7%) Positiv-Elektronenstrahl-Lack von Allresist
Spin coating 5 s bei 3000 U/min, 30 s bei 8000 U/min
Ausheizen in Ofen 1 h bei 160°C
PMMAO950k (2,5%) Positiv-Elektronenstrahl-Lack von Allresist
Spin coating 5 s bei 3000 U/min, 30 s bei 8000 U/min
e Ausheizen in Ofen 1 h bei 160°C
Elektronenstrahlbelichtung
e Anlage: Raith elLine
e Datei ,Array070312_neu_am_ 071211 (Kontaktpads), Schreibfeld 1 mm x 1 mm
e Parameter: Spannung 30 kV, Apertur 60 ym, Dosis 350 pC/cm?
Entwickeln
e Entwickler: Isobutylmethylketon (MIBK) und Isopropanol (Verhéltnis 1:3)
e Dauer: 3 min
e ca. 60 s Abspiilen in Isopropanol
Oberflachenreinigung
e 30 s 0o-Plasma 200 W, 0,3 Torr (ohne Abschirmblech, Lage ,unten®)
Aufdampfen (Thermisches Widerstandsverdampfen), UNIVEX 1
e Cr, Rate: 0,5 A /s, Dicke: 200 A
e Au, Rate: 4 A/s, Dicke: 1000 A
Lift-Off
e 2 h in Remover AR300-70 bei 77°C ohne Ultraschall
e Abspritzen mit Aceton
e Abspiilen mit Aceton
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e Abspiilen mit Isopropanol

Herstellen der eigentlichen Spitzen

Belacken

e PMMAO950k (5%) Positiv-Elektronenstrahl-Lack von Allresist

e Spin coating 5 s bei 3000 U/min, 30 s bei 8000 U/min

e Ausheizen in Ofen 1,5 h bei 160°C
Elektronenstrahlbelichtung

e Anlage: Raith eLine

e Datei ,Array070312_neu_am_071211% (Spitzen), Schreibfeld 200 pm x 200 pm

e Parameter: Spannung 30 kV, Apertur 20 ym, Dosis 330 uC/cm?
Entwickeln

e Entwickler: Isobutylmethylketon (MIBK) und Isopropanol (Verhéltnis 1:3)

e Dauer: 2:36 min

e ca. 60 s Abspiilen in Isopropanol
Oberflachenreinigung

e 30 s 0o-Plasma 200 W, 0,3 Torr (ohne Abschirmblech, Lage ,,oben®)
Grabenitzen

e Reaktives Ionenstrahl-Atzen mit SiCl,, Anlage Leybold LE 301

e 2 x 30s Atzen ,ohne Lochwafer* (285 W, 300 sccm) mit 5 min Pause zwischen

beiden Atzvorgingen

e Rate ca. 10 A/s
Extremreinigung

e 13 min Remover AR300-70 im Uberlaufbecken ca. 70°C

e 7 min Aceton bei ca. 55°C im Uberlaufbecken mit Ultraschall

e 1 min Spiilen mit Aceton

e Abspiilen mit Isopropanol

e 15 min 05-Plasma 200 W, 0,3 Torr (ohne Abschirmblech, Lage ,,oben®)
Unteratzen der Opferschicht

Transfer der Probe in den Deckel eines Eppendorf-Caps

Auffillen des Caps mit Flusssédure (1:1 mit DI-Wasser verdiinnt) mittels Pipette
Eintauchen des Caps in Flusssaure (1:1 mit DI-Wasser verdiinnt)

Kontaktdauer der Probe mit Flusssaure insgesamt: 20 s

Eintauchen des Caps (mit Probe) in DI-Wasser

Transfer des Caps (mit Probe) in Isopropanol

Kritischer-Punkt-Trocknung

Anlage: CPD 030 von Bal-Tec Union Ltd.

Auffillen der Anlagen-Kammer mit Isopropanol

Untertauchen des Eppendorf-Caps (mit Probe) in das Isopropanol in der Anlage
Transfer der Probe auf das Metallgrid
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e Durchfithrung der Kritischen-Punkt-Trocknung
Oberflichenreinigung
e 15 min 0,-Plasma 200 W, 0,3 Torr (ohne Abschirmblech, Lage ,,oben*)
Spitzenpolitur und Aufbringen der Platin-Kontaktbriicken
e Anlage: Zeiss Crossbeam
e Politur® der Seitenkanten sowie der Endfliche der Spitze
Apertur: Strahlstrom: 1 pA
e Aufbringen von Platin-Kontaktbriicken Pt-Quelle auf 80°C, Strahlstrom: 1 pA,
Flache: 300 x 300 nm, 60 s
Anritzen der Bruchkante
o Wafer-Handritzgerat HR 100 von Karl Stiss KG
Modifikationen: Saphir-Spitze, erhdhte Vergrofierung,
Blick auf Spitze
e Anritzen links und rechts der Spitzen auf Hohe der Mitte der Spitzen

Aufdampfen der SETs

Vorbereitung
e Einbau und Justage der Spitzenprobe in den Schattenmasken-Probenhalter
(Durchfithrung unter Mikroskop)
e Einbau des Halters in die Transferkammer der UHV-Aufdampfanlage und Anschal-
ten der Substratkiihlung tiber Nacht
SET-Herstellung
e Aufdampfen von Source/Drain: nominell 40 nm Al (bei 1250°C, ca. 1,3 A/s,
Probenverkippung 60° gegeniiber Probennormalen, 1°-2° gegeniiber der Senkrechten
zu den Spitzen in der Waferebene)
e Oxidation in separater Oxidationskammer (20 min, py, = 1,6 x 10~! mbar)
e Aufdampfen der Insel: nominell 45 nm Al (bei 1250°C, ca. 1,3 A/ s, Probenverkip-

pung 85° gegeniiber Probennormalen, 5° gegeniiber der Richtung der Spitzen in
der Waferebene)

C.3. Herstellung der Hallstruktur der fixierten
Anordnung

Prozess-Schritte zur Herstellung der Hallprobe aus Abbildung 5.2
(Anordnung aus zueinander fixierter Hallprobe und SET-Spitzenarray)

MESA

Substratreinigung
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C.3. Herstellung der Hallstruktur der fixierten Anordnung

2min Ultraschall in N-Methyl-2-Pyrrolidon (NMP)?
ca. 20 s Abspiilen in Aceton 1

ca. 20 s Abspiilen in Aceton 1

Aceton abspiilen mit Isopropanol

Belacken
e S1805 Positivlack von Shipley
e Spin coating 30 s bei 6000 U/min
e Ausheizen auf Hotplate 2 min bei 90°C
Belichten
e MA 6 Mask Aligner von Siiss® , Maske R140 (interne Bezeichnung)
e 7 s, Hard Contact
Entwickeln
e 30 s in AZ726 MIF von AZ Electronic Materials
e Abspiilen mit DI-Wasser
Mesaatzen
e HySO, (96%):Ho045 (31%):H20 1:8:1000 Volumenverhéltnis
e 180 s (erreichte Atztiefe 150nm)
Entlacken
e Aceton, mindestens 2 min
e Abspiilen mit Isopropanol

KONTAKTE

Belacken
e AZ 5214 Image Reverse-Lack von AZ Electronic Materials
e Spin coating 30 s bei 6000 U/min
e Ausheizen auf Hotplate 4min bei 90°C
Belichten
e MA 6 Mask Aligner von Siiss, Maske R140 (interne Bezeichnung)
e 2.5 s, Hard Contact
Umkehrprozess (Image reverse process)
e Ausheizen auf Hotplate 60 s bei 125°C (,,Post Exposure Bake®)
e Belichten 50 s ohne Maske (,,Flood Exposue®)
Entwickeln
e 30 s in AZ726 MIF von AZ Electronic Materials
e Abspiilen mit DI-Wasser
Oberflachenreinigung
e 30 s 0y-Plasma 200 W, 0,3 Torr

2Alle Chemikalien in VLSI-Qualitéit
3HgXe-Lampe; Intensitit bei A = 320 nm: 7,9 mW /cm?
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e Semicoclean 2 min, DI-Wasser 5 s, HCI (30 %) 5 s, DI-Wasser 1 s
Aufdampfen (Thermisches Widerstandsverdampfen), UNIVEX 1
e Au, Rate: 2-3 A/s, Dicke: 1608 A
e Ge, Rate: 2-3 A/s, Dicke: 796 A
e Ni, Rate: 1-1,5 A /s, Dicke: 603 A
Lift-Off
e Aceton, mindestens 2 min
e Abspiilen mit Isopropanol
Einlegieren
e Einlegierofen AZ 500 mit Formiergas (20% Ha / 80% Ny)
e 1. 120 s bei 370°C; 2. 50 s bei 440°C, 3. 2 s bei 100°C

BONDPADS

Belacken
e AZ 5214 Image Reverse-Lack von AZ Electronic Materials
e Spin coating 30 s bei 6000 U/min
e Ausheizen auf Hotplate 4min bei 90°C
Belichten
e MA 6 Mask Aligner von Stss, Maske R97 (interne Bezeichnung)
e 2.5 s, Hard Contact
Umkehrprozess (Image reverse process)
e Ausheizen auf Hotplate 60 s bei 125°C (,,Post Exposure Bake®)
e Belichten 50 s ohne Maske (,,Flood Exposue*)
Entwickeln
e 30 s in AZ726 MIF von AZ Electronic Materials
e Abspiilen mit DI-Wasser
Aufdampfen (Thermisches Widerstandsverdampfen), UNIVEX 2
e Cr, Rate: 0,5-1 A/s, Dicke: 200 A
e Au, Rate: 2-3 A /s, Dicke: 1000 A
Lift-Off
e Aceton, mindestens 2 min
e Abspiilen mit Isopropanol

C.4. Herstellung der Hallstruktur zur elektrischen
Charakterisierung
Prozess-Schritte zur Herstellung der Hallprobe aus Abbildung 5.3

(Hallprobe zur Bestimmung von Ladungstriagerkonzentration ns und Ladungstragerbe-
weglichkeit p, an Wafer Nr. 8809)
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C.4. Herstellung der Hallstruktur zur elektrischen Charakterisierung

MESA

Substratreinigung

2min Ultraschall in Aceton

ca. 20 s Abspiilen in Aceton 1
ca. 20 s Abspiilen in Aceton 2
Aceton abspiilen mit Isopropanol

Belacken
e S1805 Positivlack von Shipley
e Spin coating 30 s bei 6000 U/min
e Ausheizen auf Hotplate 2min bei 90°C
Belichten
e MA 6 Mask Aligner von Stss , Maske R110 (interne Bezeichnung)
e 8.5 s, Hard Contact
Entwickeln
e 30 s in AZ726 MIF von AZ Electronic Materials
e Abspiilen mit DI-Wasser
Mesaatzen
e HySO, (96%):Ho02 (31%):Ho0O 1:8:1000 Volumenverhéltnis
e 180 s (erreichte Atztiefe 150nm)
Entlacken
e Aceton, mindestens 2 min
e Abspiilen mit Isopropanol

KONTAKTE

Belacken
e AZ 5214 Image Reverse-Lack von AZ Electronic Materials
e Spin coating 30 s bei 6000 U/min
e Ausheizen auf Hotplate 4min bei 90°C
Belichten
e MA 6 Mask Aligner von Siiss, Maske R110 (interne Bezeichnung)
e 7 s, Hard Contact
Umkehrprozess (Image reverse process)
e Ausheizen auf Hotplate 60 s bei 125°C (Post Exposure Bake")
e Belichten 70 s ohne Maske (Flood Exposue")
Entwickeln
e 30 s in AZ726 MIF von AZ Electronic Materials
e Abspiilen mit DI-Wasser
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Oberflachenreinigung
e 30 s 0p-Plasma 200 W, 0,3 Torr
e Semicoclean 2 min, DI-Wasser 5 s, HCI (30 %) 5 s, DI-Wasser 1 s
Aufdampfen (Thermisches Widerstandsverdampfen), UNIVEX 1
e Au, Rate: 2-3 A /s, Dicke: 1608 A
e Ce, Rate: 2-3 A /s, Dicke: 793 A
e Ni, Rate: 1-1,5 A /s, Dicke: 600 A
Lift-Off
e Aceton, mindestens 2 min
e Abspiilen mit Isopropanol
Einlegieren
e Einlegierofen AZ 500 mit Formiergas (20% H2 / 80% N2)
e 1. 120 s bei 370°C; 2. 50 s bei 440°C, 3. 2 s bei 100°C

BONDPADS

Belacken
e AZ 5214 Image Reverse-Lack von AZ Electronic Materials
e Spin coating 30 s bei 6000 U/min
e Ausheizen auf Hotplate 4min bei 90°C
Belichten
e MA 6 Mask Aligner von Siiss, Maske R110 (interne Bezeichnung)
e 7 s, Hard Contact
Umkehrprozess (Image reverse process)
e Ausheizen auf Hotplate 60 s bei 125°C (,,Post Exposure Bake®)
e Belichten 70 s ohne Maske (,,Flood Exposue*)
Entwickeln
e 30 s in AZ726 MIF von AZ Electronic Materials
e Abspiilen mit DI-Wasser
Aufdampfen (Thermisches Widerstandsverdampfen), UNIVEX 2
e Cr, Rate: 0,5-1 A /s, Dicke: 200 A
e Au, Rate: 2-3 A/s, Dicke: 1000 A
Lift-Off
e Aceton, mindestens 2 min
e Abspiilen mit Isopropanol
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Thesen

1. Um zu einem besseren mikroskopischen Verstiandnis des Quanten-Hall-Effektes und ver-
wandter Effekte zu kommen, ist eine Kenntnis iiber die lokalen elektrischen Eigenschaften
eines zweidimensionalen Elektronensystems (2DES) unter hohen Magnetfeldern von be-
sonderem Interesse. Metallische Einzelelektronen-Transistoren eignen sich besonders, um
als lokale Elektrometer unter Quanten-Hall-Bedingungen, d.h. bei tiefen Temperaturen
und hohen Magnetfeldern, fiir elektrische Messungen eingesetzt werden zu kénnen.

2. Um gleichzeitige Potentialmessungen an verschiedenen Orten der Probe zu erméglichen,
wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere, in einer Reihe nebeneinander angeordnete
Spitzen (Spitzen-Array) mit darauf befindlichen Einzelelektronen-Transistoren (SETS)
entwickelt und hergestellt.

3. Das gewihlte Konzept verwendet eine Aly_,Ga,As/GaAs-Heterostruktur zur Herstellung
freistehender, in der Waferebene liegender Spitzen. Dadurch besteht eine grofie Flexibilitét
in der Spitzengeometrie sowie die Moglichkeit der Nutzung konventioneller Verfahren der
Halbleitertechnologie. Durch ein besonderes Spitzendesign konnen die SETs im letzten
Prozessschritt mit Hilfe eines Schattenbedampfungsverfahren hergestellt werden.

4. Bei der Charakterisierung der SETs im 3He-*He-Mischkryostaten wurden fiir die Einzel-
elektronen-Ladeenergie Ec = ¢2/(2Cyx) typische Werte zwischen 25 peV und 50 peV
bestimmt, was in Ubereinstimmung mit dem nach der Geometrie der SETs zu erwartenden
Wert ist. Die Stabilitét eines Arbeitspunktes lag in der Regel im Bereich vieler Stunden
bis Tage, was langandauernde Messungen ohne Spriinge und Drift ermoglicht.

5. Um die Eignung der SET-Spitzen fiir elektrische Messungen an einer Hall-Probe zu
demonstrieren, wurde ein nicht-rasternder Versuchsaufbau hergestellt, bei dem ein Array
von SET-Spitzen gegeniiber einer Hall-Probe fixiert angeordnet ist.

6. An diesem Aufbau wurden elektrische Hysteresen beobachtet und untersucht, die bei einer
Verdnderung des senkrecht zum 2DES verlaufenden Magnetfeldes in Abhangigkeit von
der Richtung der Magnetfelddnderung in der Néhe kleiner ganzzahliger Landau-Niveau-
Fiillfaktoren des 2DES festgestellt werden konnten. Bei v = 1 betrigt die Maximalam-
plitude ca. 65 mV, bei v = 2 ca. 40 mV. Die Hysteresekurven verlaufen symmetrisch
zum Maximalwert, allerdings weist die Hysterese um v = 1 eine zusatzliche Feinstruktur
auf, die sich durch zahlreiche Potentialeinbriiche auszeichnet und asymmetrisch zum
Maximum grofitenteils auf der Flanke geringerer Magnetfelder liegt.

7. Ursache der Hysteresen ist ein von der Magnetfelddnderung induziertes elektrisches Feld,
welches in Konsequenz einen Hallstrom zwischen dem kontaktierten Rand und dem
Inneren des 2DES verursacht, der zu einem kapazitiven Aufladen des inneren Bereiches
fihrt. Ein Anhalten der Magnetfeldidnderung im Bereich der Hysterese bewirkt einen
sofortigen Abfall lediglich eines Teils der Spannung, wiahrend die Restspannung tber
mehrere Stunden nahezu stabil bleibt. Die Hysterese kann daher in einen dufleren, dy-
namischen und einen inneren, quasi-statischen Bereich eingeteilt werden. Ein Riickfluss
der Ladung wird im quasi-statischen Bereich durch die isolierenden, inkompressiblen
Eigenschaften des 2DES im Randbereich verhindert. Im dynamischen Bereich werden
diese isolierenden Bereiche aufgrund der hohen Spannung durchbrochen.

8. Durch Magnetfelddnderungen in kleinen Schritten im quasi-statischen Hysteresebereich
koénnen weitere elektrische Hysteresen beobachtet werden, die im Zusammenhang mit der
kompressiblen und inkompressiblen Landschaft im Inneren des 2DES diskutiert werden.
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