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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die in Tiibingen présentierte Ausstellung ,Enter!“ stellte die Entwick-
lung von der ersten Rechenmaschine von Wilhelm Schickard aus Tiibin-
gen aus dem Jahre 1623 bis hin zum modernen PC dar [ent06]. Besonders
eindrucksvoll ist dabei die Zunahme der Rechengeschwindigkeit in den
letzten Jahrzehnten. Diese wird durch die Verkleinerung von integrierten
Schaltkreisen, die seit den frithen 1970er Jahren in Computern einge-
setzt werden, erreicht. Die Notwendigkeit fiir immer schnellere Rechner
lag und liegt am hohen Bedarf an Rechenleistung, den immer komple-
xer werdende Programme erfordern. Aber auch weitgehend unverdnderte
Programme, wie z.B. Simulationsprogramme, sind eine Triebkraft dieser
Entwicklung, da das gleiche Ergebnis in kiirzerer Zeit erzielt werden
kann. Die von der Halbleiterindustrie ausgearbeitete Roadmap fiir die
zukiinftige Entwicklung von Herstellungsverfahren fiir Computerchips
zeigt auf, welche Strukturverkleinerungen in den néchsten Jahren ange-
strebt werden und zu erwarten sind [ITR]. Bei diesen Strukturverklei-
nerungen gewinnt der Einfluss von quantenmechanischen Effekten mehr
und mehr an Bedeutung, aber auch die Gewéhrleistung stabiler Her-
stellungsprozesse wird immer schwieriger [Mei01|. Deshalb stellt sich die
Frage, ob im Bereich von Strukturgréfsen von wenigen Nanometern MOS-
FETs!, die Grundbauelemente von Computerchips, durch andere, bes-
sere Bauelemente abgelost bzw. ergidnzt werden konnen. Daher wird in
viele Richtungen geforscht, um neuartige Bauelemente zu entwickeln, die

IMOSFET = metall oxide semiconductor field effect transistor
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auf dieser Grofienskala verlésslich funktionieren. Méglicherweise konnten
Transistoren aus Kohlenstoffnanoréhrchen oder Einzelelektronentransi-
storen klassische MOSFETS eines Tages ablosen [Bac01],[Aug00].
Neben der Suche nach neuen Bauelementen werden auch génzlich neue
Computerkonzepte verfolgt. Besondere Aufmerksamkeit erzielten dabei
Konzepte fiir Quantencomputer. Vorreiter waren Beinoff und Feynman in
den frithen 1980er Jahren [Bei80|, [Fey82|. Viele weitere Ideen fiir Quan-
tencomputer folgten [Wil98|, [Har02], [San99]. Theoretische Arbeiten zei-
gen, dass Quantencomputer die Leistungsfahigkeit heutiger Rechner fiir
einige Anwendungen enorm iibertreffen kénnten [Sho94|. Das Grund-
prinzip dieser Quantencomputerkonzepte basiert darauf, dass durch das
Uberlappenlassen von Wellenfunktionen von quantenmechanischen Zu-
stdnden Berechnungen erfolgen. Hierzu miissen in diesen Rechnern so
genannte Qubits (Quantum Bits) realisiert werden, welche verschiedene
quantenmechanische Zusténde einnehmen konnen.

Das Konzept von Kane erlangte unter den Quantencomputerkonzepten
besondere Beachtung [Kan98|. Es beschreibt einen Quantencomputer der
auf Silizium basiert, welcher daher bei seiner Realisierung von der weit
entwickelten Silizium-Halbleitertechnologie stark profitieren kénnte. Bei
dem vorgeschlagenen Quantencomputer wird der Kernspin von 3'P Ato-
men, die sich in einem kernspinfreien Kristall aus 28Si befinden, als Qubit
verwendet. Nach Berechnungen des Quantencomputers liegt das Ergeb-
nis in Form von parallel oder antiparallel zu einem &dufferen Magnetfeld
orientierten Kernspins der Phosphoratome vor. Zum Auslesen des Ergeb-
nisses wird zunéchst versucht, durch Hyperfeinwechselwirkung den Spin
des Donatorelektrons des Phosphoratoms mit dessen Kernspin auszut-
auschen. Wenn beide eine unterschiedliche Orientierung ihres Spins ha-
ben, ist dies moglich. Anschliefsend wird versucht, das Elektron zu einem
benachbarten Qubit mit bekanntem Elektronenspin zu verschieben. Die-
se mogliche Verschiebung kann beispielsweise durch eine kapazitive An-
kopplung an einen Einzelelektronentransistor detektiert werden [Bue03],
[Vri00], [Los98]. Sollte eine Verschiebung des Elektrons méglich sein, so
haben beide Elektronen einen entgegengesetzten Spin, woraus direkt auf
die Orientierung des Kernspins geschlossen werden kann. Voraussetzung
fiir einen zuverldssigen Auslesevorgang ist eine lange Lebensdauer der
Spinorientierungen [Fow03], denn erst einige Zeit nach der Berechnung
werden die Kernspins indirekt iiber die mdogliche Verschiebbarkeit von
Elektronen ausgelesen werden. Daher sollen in diesem Konzept die Phos-
phoratome in 28Si eingebettet sein, da dieses keinen Kernspin hat und
somit Spinstreuung mit dem Grundmaterial ausgeschlossen ist.
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Zur Realisierung eines solchen Quantencomputers werden viele Proble-
me [Key03], wie das der prézisen Positionierung der Phosphoratome,
bereits angegangen [Sch02], [0’B01], [Yan03]. Dennoch wird eine exak-
te Positionierung extrem schwierig sein. Daher gibt es Uberlegungen,
wie fehlerhafte Berechnungen eines Quantencomputers korrigiert wer-
den konnen [Wil98]. Auch eine zu kurze Lebensdauer der Spinzusténde
durch Defekte kann zu nicht korrigierbaren Fehlern fiihren [Kni99]. Da-
her ist es notwendig, Einfliisse auf die Lebensdauer der Spinzustédnde zu
untersuchen.

Eine Moglichkeit hierfiir bieten zweidimensionale Elektronengase bei ho-
hen Magnetfeldern, so genannte Quanten-Hall-Systeme, da in deren Rand-
zustdnden die Elektronen spinpolarisiert und raumlich getrennt sind.
Quanten-Hall-Systeme sind besonders erfolgreich in GaAs/AlGaAs He-
terostrukturen realisiert worden, da in diesen die Elektronen eine hohe
Beweglichkeit und folglich eine grofte mittlere freie Weglinge von meh-
reren Mikrometern haben. Jedoch gibt es in diesen Systemen Streuung
des Elektronenspins mit den Kernen von Gallium und Arsen [Dob8§],
was zu einer Polarisation der Kernspins fiihrt [Dix97]. Da es kein stabi-
les kernspinfreies Isotop von Gallium und Arsen gibt, soll das von Wald
et al. in GaAs basierten Systemen gefertigte Bauelement, welches zwei
Quantenpunktkontakte umfasst, in 28Si realisiert werden [Wal94]. Mit
diesem koénnen die Wechselwirkungen spinpolarisierter Elektronen un-
tereinander und mit den Kernspins gezielt eingebrachter Phosphoratome
untersucht werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Notig fiir ein solches aus zwei Quantenpunktkontakten bestehenden Bau-
elementes ist die erfolgreiche Herstellung eines einzelnen ballistischen
Quantenpunktkontaktes. Dieser soll in der Inversionsschicht eines Silizi-
um MOSFETs durch elektrostatische Einschniirung mit Splitgates, die
sich in der Oxidschicht des Transistors befinden, erfolgen. Ziel der Arbeit
ist es, einen geeigneten Herstellungsprozess fiir solche Silizium-Quanten-
Hall-Bauelemente zu entwickeln, diese zu charakterisieren, Splitgates
zu integrieren und bei diesen Bauelementen den elektrischen Transport
durch die Einschniirung im Hinblick auf ballistischen Transport zu cha-
rakterisieren.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Das Ausgangsmaterial Silizium

Das Ausgangsmaterial der in dieser Arbeit untersuchten Bauelemente ist
der Halbleiter Silizium, der in der Diamantstruktur kristallisiert. Diese
lasst sich durch zwei entlang der Raumdiagonalen ineinander gestellte
kubisch flachenzentrierte Gitter darstellen. Die zugehorige erste Brillou-

A

Abbildung 2.1: Dargestellt ist die erste Brillouinsche Zone fiir das kubisch-
flichenzentrierte Gitter wie es bei einkristallinem Silizium existiert. Punkte
und Achsen hoher Symmetrie sind eingezeichnet und benannt. [Kel95]
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Abbildung 2.2: Die Bandstruktur von Silizium entlang der Achsen hoher
Symmetrie (Bezeichnungen wie in Abb. 2.1). Das Maximum des Valenzbandes
liegt bei I', das Minimum des Leitungsbandes bei 85% des Weges von I' nach
X. Die Energieliicke betrdgt 1,12eV. [Kel95]

insche Zone fiir Silizium zeigt Abbildung 2.1. Achsen und Punkte ho-
her Symmetrie, wie sie bei Darstellungen der Bandstruktur verwendet
werden, sind eingezeichnet und benannt. Die Bandstruktur von Silizi-
um ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Sie hat eine Energieliicke zwischen
den besetzten Valenzbadndern und den unbesetzten Leitungsbandern von
1,12 eV. Durch thermische Anregung kénnen in Silizium Elektronen aus
dem Valenzband in das Leitungsband angehoben werden. Auf Grund der
vielen vorhandenen freien Zustdnde im Leitungsband kénnen diese Elek-
tronen zur Leitfdhigkeit beitragen, daher auch der Name Leitungsband.
Da die Elektronenenergien (kT soll hier «1,12¢eV sein) praktisch boltz-
mannverteilt sind, werden vorzugsweise die niedrigsten energetischen Zu-
stdnde des Leitungsbandes besetzt. Diese befinden sich nicht im Zentrum
der Brillouinzone, wie es z.B. beim Halbleiter GaAs der Fall ist, sondern
bei ca. 85% des Weges von I' zum X-Punkt. I' ist dabei das Zentrum
der Brillouinzone und X die Grenze der 1. Brillouinzone in [100] oder
A-Richtung im reziproken Raum [Kel95] [Dav93].

Da sich das Valenzbandmaximum beim I'-Punkt befindet, handelt es sich
um eine indirekte Bandliicke. Man spricht auch von Silizium als einem
indirekten Halbleiter. In diesen kann ein Elektron aus dem Maximum des
Valenzbandes nur dann in das Minimum des Leitungsbandes gelangen,
wenn sich der Impuls des Elektrons z.B. durch Streuung mit Phononen
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(b)

my

Abbildung 2.3: a) Dargestellt ist die erste Brillouinzone von Silizium mit
den Flachen konstanter Energie fiir die sechs Téler, die mit dem Leitungs-
bandminimum korrespondieren. b) Einzelner ,zigarrenférmiger” Ellipsoid eines
Leitungsbandminimums der ersten Brillouinzone. [Dav93]

entsprechend &ndert.

Aus Symmetriegriinden sind in der ersten Brillouinzone fiinf weitere Lei-
tungsbandminima vorhanden: zwei auf jeder Hauptachse also insgesamt
sechs. Werden die Kriimmungen der Bénder in den Energie-Minima des
Leitungsbandes bis in parabolischer Ordnung approximiert, so kénnen
die Leitungsbandminima als Oberfliche von Ellipsoiden im reziproken
Raum dargestellt werden, was zu den auch als zigarrenférmig beschrie-
benen Flachen konstanter Energie, wie sie in Abb. 2.3 veranschaulicht
werden, fithrt. Der Grund fiir diese Form liegt an den unterschiedlichen
effektiven Massen. Entlang einer Hauptachse betragt die Elektronenmas-
se im Leitungsbandminimum m; = 0,98 m., wihrend sie auf den dazu
orthogonalen Hauptachsen nur das 0, 19-fache der Elektronenmasse be-
trigt. Diese wird zur Unterscheidung mit m; bezeichnet [Dav93].

In Inversionsschichten in Si(100) fallen auf Grund der gebrochenen Sym-
metrie senkrecht zur Schicht zwei Leitungsbandminima zusammen. Dies
flihrt zu einer so genannten Talentartung mit einem Entartungsfaktor
von g, = 2 [And82], [vK04].

2.2 Der MOS-Feldeffekttransistor

Den grundsétzlichen Aufbau eines MOS-Feldeffekttransistors (MOSFETS)
zeigt Abbildung 2.4. Auf einem halbleitenden Material befindet sich eine
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau eines MOS-Feldeffekttransistors: Der
Halbleiter wird durch Dotierung an bestimmten Stellen (Source und Drain)
metallisch. Zwischen beiden Regionen kann nur dann ein Strom flieffen, wenn
eine geeignete Spannung an der durch ein Oxid vom Substrat separier-
ten (Gate-)Elektrode angelegt wird, sodass sich an der Grenzflache Halblei-
ter/Oxid Ladungstriger ansammeln und sich so die Leitf&higkeit zwischen
Source und Drain erhoht.

isolierende Oxidschicht. In den zwei Bereichen, auf Grund ihrer Funkti-
on Source (engl.: Quelle) und Drain (engl.: Senke) genannt, wurde das
halbleitende Material in seinen elektrischen Eigenschaften dahingehend
gedndert, dass es durch Dotierung metallische Eigenschaften bekommt.
Beispielhaft soll in diesem Abschnitt von einem mit einem Akzeptor
grunddotierten Silizium und von einem mit einem Donator dotierten
Source- und Drain-Bereich ausgegangen werden. Eine gute Leitfdhigkeit
zwischen Source- und Drain Bereichen wird dadurch erreicht, dass auf
der isolierenden Oxidschicht zwischen den beiden Bereichen eine Elek-
trode mit Potential Ug realisiert wird, an der eine Spannung angelegt
werden kann. Ist diese in dem gewéhlten Beispiel geniigend positiv gegen-
iiber dem Potential Ug des Source-Kontakts, so werden sich Elektronen
im darunter befindenden Halbleitermaterial an der Grenzschicht zum
Isolator anreichern. Abbildung 2.5 veranschaulicht dies néher: Ist die
Gatespannung Ugg := Ug — Ug grofs genug, so wird das Leitungsband
des Siliziums an der Grenzfliche zum Oxid so weit verbogen, dass es
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sich unter der Fermi-Energie befindet. Daher werden vormals unbesetzte
Zustidnde des Leitungsbandes besetzt, und eine so genannte Inversions-
schicht bildet sich aus. Diese verbessert die Leitfahigkeit zwischen Source
und Drain soweit, dass ein Stromfluss zwischen beiden Kontakten mdog-
lich ist. Wenn das Potential des Drain-Kontaktes Up gegeniiber dem des
Source-Kontaktes um Ugp := Up — Ug gedndert wird, so stellt sich eine
von Ugp und Ugg abhéngige Stromstérke Isp ein. Wie Igp von den bei-
den Spannungen abhéingt wird in den nachfolgenden Abschnitten 2.2.1
und 2.2.2 theoretisch behandelt.

Das Prinzip fiir einen Oberflachen Feldeffekttransistor wurde bereits in
den 1930ern vorgeschlagen ([Lil30], [Hei35]) und von Shockley et al. stu-
diert [Sho48]|, aber erst 12 Jahre nach der ersten Herstellung eines MOS-
FETs aus Germanium [Bar48| wurde von Kahng und Atalla 1960 ein
MOS-Feldeffekttransistor vorgeschlagen und hergestellt, wie er bis heute
Standard ist [Kah60]. Sie verwendeten dazu Silizium mit einer Schicht
aus thermisch gewachsenem Siliziumoxid. Im Laufe der Jahre wurden
die Herstellungsprozesse immer weiter verbessert, so dass heute (2008)
Silizium MOSFETSs mit einer Gatelinge von nur 45 nm industriell her-
gestellt werden konnen. Die in dieser Arbeit hergestellten Bauelemente
basieren auf solchen Silizium MOSFETs und zeigen daher auch die Ei-
genschaften, die bei solchen Transistoren erwartet werden. Zwei verschie-
dene Kurvenscharen charakterisieren im Wesentlichen die Eigenschaften
eines MOSFETs: Die Ausgangskennlinien und die Eingangskennlinien.
Um beide Kennlinien qualitativ diskutieren zu kénnen, soll zunédchst die
Arbeitsweise des MOSFETSs genauer betrachtet werden. Um den grund-
sétzlichen Verlauf der Kennlinien zu beschreiben, geniigt bereits ein sehr
einfaches Modell. Es wird oft als ,,quadratisches Modell“ bezeichnet und
ist eine Erweiterung des so genannten linearen Modells, das zunéchst
betrachtet werden soll.

2.2.1 Lineares Modell

Das lineare Modell beschreibt einen MOSFET fiir den Fall einer kleinen
Source-Drain-Spannung Ugp (klein gegentiber der Source-Gate-Span-
nung Ugg). Wie der Name des Modells schon andeutet, wird der MOS-
FET als ein linear arbeitendes Bauelement beschrieben. Dies heift, er
wird als ein ohmscher Widerstand modelliert, dessen Wert durch die
Source-Gate-Spannung eingestellt wird. Der allgemeine Ausdruck fiir den
Drain-Strom ist die Gesamtladung der Inversionsschicht dividiert durch
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Metall SiO, ; p-Si

Abbildung 2.5: Bandverbiegung an der Oxid-Silizium-Grenzschicht, wenn
an der Gate-Elektrode eine geniigend grofie Spannung angelegt wird. Ist die
Spannung grofs genug, so befindet sich das Leitungsbandminimum unter der
Fermi-Energie und wird mit Leitungselektronen gefiillt.

die Zeit, die die Ladungstréager bendtigen, um vom Source-Kontakt zum
Drain-Kontakt zu fliefen:

_ Qinvwl
tr

Isp = (2.1)
wobei @y, die Ladung pro Fléche in der Inversionsschicht, w die Breite
des Gates, [ die Lénge des Gates und t, die Transitzeit bezeichnet. Un-
ter der Voraussetzung einer konstanten Geschwindigkeit der Elektronen
berechnet sich die Transitzeit durch:

t, = — (2.2)
mit der Geschwindigkeit v aus dem Drude-Modell:

v:uE:u@. (2.3)

Ein konstantes elektrisches Feld F im Kanal in Héhe von U?—D wurde
angenommen. Setzt man die beiden Gleichungen 2.2 und 2.3 in Gleichung
2.1 ein, erhalt man

w
Isp = —MQmUTUSD (2.4)
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Man nimmt weiter an, dass die konstante Ladungstragerdichte in der
Inversionsschicht durch das Produkt aus Oxidkapazitit Co, und um
die Schwellspannung Ur reduzierte Gate-Source-Spannung ausgedriickt
werden kann:

Qinv = —Coz(Usg — Ur) fiir Usg > Ur. (2.5)

Die Ladung der Inversionsschicht ist null, wenn die Gatespannung klei-
ner als die Schwellspannung ist. Die Schwellspannung selbst héngt von
Parametern wie Substratdotierung, Riickseitenpotential und der lokalen
Ladung im Kanal ab. In dem hier diskutierten Modell sollen aber diese
Abhéngigkeiten vernachléssigt und ein konstanter Wert fiir Up fiir einen
MOSFET angenommen werden. Die Gleichung des Source-Drain-Stroms
im linearen Modell erhédlt man, wenn man Gleichung 2.5 in Gleichung
2.4 einsetzt:

w

] (USG - UT)USD, fur |USD| <K (USG - UT)

Isp = pCos
Diese Gleichung beschreibt einen linearen Anstieg von Isp mit Ugp bei
konstantem Ugg was, wie oben angemerkt, nur fir |[Usp| < (Usg —
Ur) der Fall ist. Bei hoheren Spannungen von Ugp ergeben sich immer
gravierendere Abweichungen vom realen Fall. Eine bessere Beschreibung
liefert das so genannte quadratische Modell.

2.2.2 Quadratisches Modell

Das quadratische Modell erlaubt eine Anderung der Ladung in der Inver-
sionsschicht zwischen dem Source- und Drain-Kontakt. Die Herleitung
basiert auf der Tatsache, dass der Strom eine kontinuierliche Grofe iiber
den gesamten Kanal ist. Dariiber hinaus wird der Strom mit der loka-
len Spannung Ug im Kanal in Beziehung gesetzt. Abbildung 2.6 veran-
schaulicht die im Folgenden diskutierte Arbeitsweise in den verschiede-
nen Spannungsbereichen.
Betrachtet man im Kanal einen infinitesimalen Abschnitt der Lénge dy
an der Stelle y, dann féllt an diesem die Spannung dU¢ ab, so dass das
lineare Modell lokal noch immer gilt:

Isp :Mcoxdﬂy(USG—UC—UT)dUC (2.6)
Hierbei wurde berticksichtigt, dass Usg = Ug — Ugs und Ug durch die
lokale Kanalspannung Ug + Ug am Ort y zu ersetzen ist. Gleichung 2.6
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S Ladung in der )
P-Sl'  |nversionsschicht  Verarmungs-Region

Use> Ur

S
J—_ I Usp = Ugp, sat

S —

S
J—_ I Usp > Ugp, sar

Abbildung 2.6: a) Betrieb des MOSFETs im linearen Bereich: 0 < Usp <
Use — Ur. b) Bei weiterer Erdhung von Ugp reifit bei Usp = Usg — Ur
die Elektronendichte vom Drain-Kontakt in der Inversionsschicht ab. ¢) Ist
Usp > Usg — Ur wird der MOSFET im Séattigungsbereich betrieben.
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kann auf der linken Seite {iber y von 0 bis zur Lénge | des Kanals von
Source bis Drain integriert werden und auf der rechten Seite entspre-
chend {iber die Kanalspannung, die von 0 bis Ugp lauft. Da der Strom
Isp im Kanal konstant ist, erhdlt man nach der Integration den Aus-
druck fiir den Strom Isp im quadratischen Modell:

w U2 ..
ISDZMCOQCT (US(;—UT)USD—ﬂ , fur U5D<U5G—UT

2
(2.7)
Zunéchst erhoht sich Isp linear mit Ugp, steigt dann immer langsamer
und erreicht ein Maximum bei Usp = Usg — Ur = Ugar in Hohe von

w U2
Isp,sat = /JCOmT%-

Die entsprechende Situation im Kanal ist in Abb. 2.6b dargestellt. Die
Kanaltiefe hat nun bei Drain eine Dicke von null erreicht. Man spricht
vom Pinch-off Punkt. Bei einer weiteren Erhohung von Ugp bleibt der
Stromfluss konstant beim Wert des Maximums, jedoch wird die Position,
ab der die Kanaltiefe null betrigt (Up = Ugar), immer weiter zu Source
hin verschoben. In Abbildung 2.6¢ ist dies durch die kleinere Ausdehnung
der Region mit Ladung in der Inversionsschicht mit der Lange I’ < [
markiert. Im abgeschniirten Bereich reichern sich Locher an, die jedoch
nicht zum Strom beitragen koénnen, da fiir sie der Ubergang vom Substrat
zu Drain eine Diode in Sperrrichtung darstellt. Damit ist der MOSFET
qualitativ sehr gut beschrieben. Kompliziertere Modelle, bei denen z.B.
die Anderung der Ladung in der Verarmungsschicht entlang des Kanals
und die implizite Abhéngigkeit der Schwellspannung von der Ladung in
der Verarmungsregion beriicksichtigt werden, &ndern daran nichts. Fiir
die in dieser Arbeit untersuchten Bauelemente geniigt zum Verstdndnis
der Messkurven das quadratische Modell.

(2.8)

2.2.3 Ausgangskennlinie

Erh6ht man die Source-Drain-Spannung bei einer festen Gatespannung,
die hoher als die Schwellspannung des Transistors ist, so setzt ein Strom-
fluss ein. Bei weiterer linearer Erhohung von Ugp ergibt sich kein - wie
man zunichst erwarten konnte - linearer Anstieg des Stromes, sondern
ein Verlauf, wie er durch Formel 2.7 beschrieben wird. Ab einer Span-
nung von Ug ar ist kein weiterer Anstieg des Stromes mehr beobachtbar.
Ein Sattigungsstrom mit einer mit Gleichung 2.8 berechenbaren Stérke
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Ausgangskennlinien Eingangskennlinien
6x10°]Ug, 0'bis 6 V/ in 1V-Schritte ——— o T
X T Bx101 ) 6 bis OV in 1V-Schritte
5x10° 1 5x10°
4x10° 1 4x10°

<
£ 3x10° 4 £ 3x10°
8 8
= 2x10° 1T 2x10°
1x10°% . 1x10°%
0 : 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 2.7: Typische Schar von bei 22°C gemessenen Ausgangskennlinien
und Eingangskennlinien eines MOSFETs.

tritt auf. Dies wird in Abbildung 2.7 links mit einer Schar von gemesse-
nen Ausgangskennlinien veranschaulicht.

Wird die Source-Drain-Spannung noch weiter erhéht, so gibt es einen
rapiden Anstieg des Stroms auf Grund von Elektronenlawinen. Die-
se entstehen, wenn im Kanal Elektronen im elektrischen Feld so weit
beschleunigt werden, dass ihre Energie ausreicht, durch Stofe weitere
Atome zu ionisieren. Die herausgeschlagenen Elektronen werden ihrer-
seits im elektrischen Feld beschleunigt und kénnen ebenfalls Elektronen
herausschlagen und so die Leitfahigkeit durch Erhéhung der Ladungs-
tragerkonzentration enorm steigern. Die dabei am Transistor abfallende
elektrische Leistung fiihrt zu einem hohen Thermobudget und in letzter
Konsequenz zu seiner Zerstorung.

2.2.4 Eingangskennlinie

Bei Eingangskennlinien wird Isp in Abhéngigkeit von Ugg bei fester
Spannung von Ugp gemessen. Eine gemessene Schar von Eingangskenn-
linien fiir feste Spannungen von Ugp sind in Abbildung 2.7 rechts darge-
stellt. Ab Ugg = Ur setzt der Stromfluss ein. Zunéchst steigt bei linearer
Erhéhung der Gatespannung bei gegebenem Ugp der Strom nach Glei-
chung 2.9

w(Usq —Ur)? ..
ISD(USG):MCOmT%; fir Usq <Usp+Ur (2.9)

an. Bei weiterer Erhohung von Ugg bleibt die Steigung von Isp(Usa)
konstant bei dem Wert fiir Usq = Usp + Ur von Gleichung 2.9. Isp
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wird in diesem Bereich durch

w U2
Isp(Usa) = MCOJUT (Useg —Ur)Usp — % (2.10)

fir Usg > Usp + Ur beschrieben.

2.3 Zweidimensionale Elektronengase

Elektronen haben in einem Festkorper im Allgemeinen fiir ihre Bewe-
gungen alle 3 Dimensionen des Raums zur Verfiigung. In Halbleitersys-
temen kann die Bewegungsfreiheit weiter eingeschrénkt werden, indem
man im Halbleitermaterial diinne, 2-dimensionale Schichten hoher Elek-
tronendichte erzeugt. Durch Strukturierung kénnen mesoskopische Bau-
elemente verwirklicht werden, die die Dimensionalitdt von 2 auf 1 (z.B.
Quantenpunktkontakte) oder gar 0 (Quantenpunkte) verringern.

Ublicherweise verwendet man zur Untersuchung der in der Bewegungs-
freiheit eingeschrinkten Elektronen und den damit verbundenen physi-
kalischen Effekten als Grundmaterial den Halbleiter GaAs. GaAs hat den
Vorteil, dass AlAs und Mischungen von AlAs mit GaAs (Al,Gai_, As)
fast die gleiche Gitterkonstante wie GaAs haben (AlAs hat eine nur
0,14-Prozent hohere Gitterkonstante als GaAs) und dadurch weitgehend
defektfrei aufeinander aufwachsen kénnen. Durch die unterschiedliche
Grofle der Bandliicke in den verschiedenen Materialien kann der Band-
verlauf des Leitungs- und Valenzbandes in Aufwachsrichtung modelliert
werden (man spricht auch vom "bandgap engineering"). Verfahren zur
Herstellung solcher einkristallinen Schichtsysteme, auch Heterostruktu-
ren genannt, sind z.B. Molekularstrahlepitaxie (MBE!) oder metallorga-
nische Gasphasenabscheidung (MOCVD?). Hierdurch kann erzielt wer-
den, dass sich das Leitungsbandminimum lokal unter dem Fermi-Niveau
befindet. Damit kann es mit Elektronen besetzt werden, die z.B. aus
einer Dotierschicht stammen, die auch etwas von der Schicht mit dem
sich unter dem Fermi-Niveau befindenden Leitungsbandminimum ent-
fernt sein kann. So werden die Elektronen in der sich formenden Schicht
hoher Elektronendichte nicht durch die ionisierten Dotieratome gestort.
Durch das versetzungsfreie Aufwachsen sind ebenfalls wenige Storstel-
len vorhanden, wodurch die Elektronen in dieser Schicht eine hohe Be-
weglichkeit haben. Die Dicke der Schicht betriigt nur wenige Angstrom,

IMBE = Molecular Beam Epitaxy
2MOCVD = Metal Organic Chemical Vapour Deposition
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wodurch sich die Bewegungsfreiheit der Elektronen auf die zwei Dimen-
sionen der Ebene reduziert. In dieser sind sie aber frei beweglich wie
Atome bei einem idealen Gas, weshalb man hier von einem zweidimen-
sionalen Elektronengas, kurz 2DEG3, spricht.

In dieser Arbeit dient die Inversionsschicht eines MOSFETs als 2DEG.
Diese befindet sich im einkristallinen Silizium sehr nahe an der Grenz-
flache hin zum amorphen Gateoxid. Durch Erhéhung der Spannung an
der Gateelektrode wird die Elektronendichte gesteigert und der néhe-
rungsweise dreieckige Potentialtopf tiefer, wodurch die Inversionsschicht
diinner wird. Die Erzeugung einer Inversionssicht und die maximale Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit fiir Elektronen beziiglich ihres Abstands zur
Grenzfliche ist in der Abbildung 2.8 aus [vK86] skizziert. Liegt der Po-
tentialtopf 0.B.d.A. in z-Richtung, so quantisieren die Energiezusténde
fiir die Elektronen in dieser Richtung. Die Energie der Elektronen lésst
sich daher wie folgt angeben:

h2 k2 W2k

v 2meff 2meff
mit )
2 .
= <E> fir ieN (2.12)
2meff LZ

Die Energien F; sind die quantisierten Energiezustinde eines in erster
Né&herung unendlich hohen Potentialtopfes der Ausdehnung L. Ist nur
der erste Zustand F; besetzt (man sagt, dass das erste Subband besetzt
ist), spricht man von einem 2DEG [vK86]. Jedes dieser Subbénder liefert
zur Zustandsdichte einen energieunabhéngigen Anteil von

gsMeff
AD = 2.13
e (2.13)

wobei mit dem Faktor g, die Spinentartung beriicksichtigt wird.

Durch die Ndhe der Inversionsschicht iiberlappen die Wellenfunktionen
nicht abgeséttigter Bindungen im Oxid und von Siliziumatomen, die sich
direkt an der Grenzfliche befinden, mit den Elektronen in der Inversi-
onsschicht weit stérker als es z.B. bei oben beschriebenen Heterostruk-
turen der Fall ist [Kel95]. Dies dufert sich in einer groferen Defektdichte
und fiihrt zu einer stérkeren Streuung von Elektronen der Inversions-
schicht als beispielsweise bei den Elektronen eines 2DEGs bei AlGaAs-
Heterostrukturen. Eine Verkiirzung der Lebensdauer der Spinzusténde

32DEG = Two Dimensional Electron Gas
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Abbildung 2.8: Erzeugung einer Inversionsschicht in einem Silizium p-
MOSFET. Durch das Anlegen einer positiven Spannung an der Gateelektrode
sammeln sich an der Grenzschicht vom Silizium zum Oxid im Silizium Elek-
tronen an. Durch Erhéhung der Spannung wird die Elektronendichte weiter
gesteigert und der ndherungsweise dreieckige Potentialtopf tiefer, wodurch die
Inversionsschicht diinner wird. Die maximale Aufenthaltswahrscheinlichkeit
fiir Elektronen ist in der Abbildung skizziert. Liegt nur das erste Energie-
niveau des Potentialtopfes unter der Fermi-Energie, so handelt es sich um ein
zweidimensionales Elektronengas [vK86|

der Elektronen durch Streuprozesse mufs hier aber in Kauf genommen
werden, um dem Ziel dieser Arbeit (s. Abschnitt 1.2) gerecht zu werden.
Bei Erhohung der Gatespannung erhoht sich auch die Elektronendichte
in der Inversionsschicht, wodurch Stérladungen besser abgeschirmt wer-
den konnen. Dies dufsert sich auch in einer grofieren Beweglichkeit der
Elektronen (s. Kapitel 5).

2.4 Magnetotransport in zweidimensionalen
Elektronengasen
Zur mathematischen Beschreibung eines 2DEG im Magnetfeld ist die

Schrédingergleichung aufzustellen und zu 16sen. Die allgemeine Schro-
dingergleichung fiir ein Teilchen mit Ladung q im elektromagnetischen
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Abbildung 2.9: Die Zustandsdichte eines 2DEGs ohne Magnetfeld ist kon-
stant 5. Bei Vorhandensein eines &ufieren, senkrecht zur Ebene des 2DEGs
orientierten magnetischen Feldes bilden sich die Landau-Niveaus aus, deren
Abstand fw. betragt. Idealerweise sind die Zustédnde in §-Funktionen kon-
densiert. Tatséchlich sind sie aber wie in (b) und (¢) durch Streuung um I’
verbreitert. Erst ab fiw. > T sind sie zu trennen [Dav93].

Feld lautet [Dav93]:

1 d
5 [P —gAR O + o (R,0) W (R, 1) =ih ¥ (R,1)  (2.14)
2m dt

Dabei ist A das Vektorpotential, ¢ das skalare Potential mit den Eigen-

schaften o
B=rot A und Ez—gmdqﬁ—%

und V (R, t) = g¢ (R, t) beschreibt hier fiir die Elektronen die (zeitunab-
héingige) Potentiallandschaft im zweidimensionalen Elektronengas. D.h.
in 2- und y-Richtung liegen freie Elektronen vor und somit ist V' nur von
z abhingig. Fiir den Fall eines homogenen Magnetfeldes (0.B.d.A. in z-
Richtung) fiihrt die Landau-Eichung A = (0, Bx,0) zur vereinfachten
Form der Schrédingergleichung;:

—h—QVQ _ iehBx 9 n (eBx)?
2m m Oy 2m

+V ()| TR)=EV(R). (2.15)

Das Potential V(z) ist fiir freie Elektronen nicht vorhanden. Hier aber
sorgt es flir die Ausbildung eines 2DEGs. Dieses Potential ist additiv
und beeinflusst nur die Bewegung in z-Richtung, die nicht vom Magnet-
feld beeinflusst wird, wodurch bei der Schrédingergleichung die z-Anteile
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absepariert werden konnen. Mit der Wahl des Vektorpotentials in der
Landau-Eichung kann ein einfacher Separationsansatz

V(R) = ¢(z,y) = u(z)e™ (2.16)

die Schrodingergleichung weiter vereinfachen. Dieser Ansatz mit einer
ebenen Welle fiir den y-Anteil bietet sich an, da in der gewéhlten Ei-
chung das Vektorpotential A nicht von y abhdngt. Mit dieser Substitu-
tion ergibt sich fiir die Schrédingergleichung

LS S G ?
———t+-nmw. [+ —
2mdx? 2 ¢ eB
wobei hier der y-Teil schon gekiirzt wurde. Mit der Abkiirzung w. =
eB/m erkennt man die Schrédingergleichung als die eines eindimensiona-
len harmonischen Oszillators wieder, der in 2-Richtung um z, = —fik/eB

verschoben ist. Damit sind die diskreten Energieniveaus, die so genann-
ten Landau-Niveaus,

u(z) = eu (z) (2.17)

€ = hw, <j - %) (2.18)

mit j € N bekannt. Zusammen mit der Quantisierung, die sich aus dem
Einschluss der Elektronen in eine Schicht - dem 2DEG - ergibt, ist die
Energie der Elektronen im 2DEG bei Vorhandensein eines Magnetfeldes
vollstandig quantisiert:

1
Eij=E;+¢ =E; + hw. (j_§) (2.19)

mit ¢,5 € N. Damit verschieben sich idealerweise die Energien der Zu-
stdnde in der Umgebung der Landau-Niveaus exakt zu den Energien der
Landau-Niveaus, und die konstante Zustandsdichte 7> im 2DEG zer-
fallt im Magnetfeld in 6-Funktionen mit einem energetischen Abstand
von Awe.

Tatséchlich sind in einem realistischeren Bild die Landau-Niveaus durch
Streuung um den Energiebetrag I' verbreitert, wie dies in Abbildung
2.9 veranschaulicht ist. Bei Erhohung des Magnetfeldes wird die Anzahl
der besetzten Niveaus kleiner, die Anzahl der in einem Niveau vorhan-
denen Zustidnde wird aber derart grofer, dass in der Summe noch die
gleiche Anzahl an besetzten Zustdnden vorhanden ist. So sind bei ho-
heren Magnetfeldern die Landau-Niveaus stirker ausgebildet, also die
Zustandsdichte pro Niveau grofer. Abbildung 2.10 veranschaulicht dies
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Abbildung 2.10: Bei Erhohung des Magnetfeldes werden immer weniger
Landau-Niveaus besetzt. Die Zahl der Zustdnde pro Niveau steigt aber, so
dass die Gesamtzahl besetzter Zusténde erhalten bleibt [Dav93].

ndher an Hand eines Beispiels bei AlGaAs Heterostrukturen [Dav93].
Da Landau-Niveaus noch spin- und talentartet sein kénnen wird h&u-
fig der so genannte Fiillfaktor v angegeben (s. auch Abbildung 2.10),
der die verschiedenen besetzten Energieniveaus durchzahlt. Dies wird
im iibernéchsten Abschnitt in diesem Kapitel auf Seite 21 noch néher
dargestellt.

Spinaufspaltung

Bisher wurde in der Landau-Quantisierung der Spin der Elektronen noch
nicht berticksichtigt. Dies ist aber notwendig, wenn nur wenige Landau-
Niveaus besetzt sind. Der Spin des Elektrons fithrt zu einem zusétzlichen
Term in Gleichung 2.19:

1
Eijs=F; + hw (j — 5) + 59uff BB (2.20)

miti,jGNundSZ:I:%

Die Landau-Niveaus spalten daher bei hoheren Magnetfeldern zusétzlich
auf. Der g-Faktor ist bei zweidimensionalen Elektronengasen magnetfeld-
abhingig und wird durch die Austauschwechselwirkung im 2DEG erklart
[And82]. Er hat fiir Fiillfaktoren von v = 45 — 2, also bei Spinaufspal-
tung ein Maximum [And74]. Bei hohen Magnetfeldern wird ein neues
Landau-Niveau zunéchst nur mit Elektronen einer Spinsorte aufgefiillt.
Damit ergibt sich eine erhéhte Polarisation, was zu einem Anstieg der
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Austauschwechselwirkung und damit des g-Faktors fiihrt. Bei niedrige-
ren Magnetfeldern ist der relative Anteil ungepaarter Elektronen beim
Auffiillen eines neuen Landau-Niveaus geringer, was zu einer geringeren
Erhéhung des g-Faktors und somit zu einer geringeren Aufspaltung der
Niveaus fiihrt.

Zahl der besetzten Landau-Niveaus und der Fiillfaktor

Da bei der Entstehung der Landau-Niveaus die Zahl der Zustdnde ins-
gesamt erhalten bleibt (vgl. Erlduterung von Gleichung 2.19), folgt eine
Aquivalenz zwischen der Elektronenzahl pro Fliche im 2DEG im ma-
gnetfeldfreien Fall und bei B # 0. Dies bedeutet, dass die Elektronenzahl
pro Fliche in einem voll besetzten Landau-Niveau gleich der von ¢; — 2=

2
bis €; + h“z’“ integrierten Zustandsdichte ist. Da die Zustandsdichte

D(F) = g;ﬁ%;n = const. (2.21)

bei 2DEGs nicht von der Energie abhéingt, ldsst sich leicht die Elektro-
nenzahl pro Flache N fiir ein Landau-Niveau berechnen:

_ gsGum heB _ gsgveB
- 27h2 m  2xh

Fiir einen einzelnen Zustand, der nicht entartet ist, ist die Elektronen-
zahl pro Fléche natiirlich um den Faktor g, g, kleiner. Bestimmt man
nun experimentell die Elektronendichte pro Flache n, so kann man mit
Gleichung 2.22 die Zahl der besetzten Landau-Niveaus j berechnen:

N = Dhw,

(2.22)

= — 2.23
i=w (2.23)
Da dies z.B. bei Spinaufspaltung auch zu einem halbzahligen Wert fiir j
fiihren kann, wird héufig auch der so genannte Fiillfaktor

n

verwendet. Fir Silizium(100) betrdgt damit fiir den Fall von genau j
vollsténdig gefiillten Landau-Niveaus im Fall von gegebener Spin- (g =
2) und Talentartung (g, = 2) der Fiillfaktor

n

V= gsgvﬁ = 4] (225)
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2.4.1 Shubnikov-de Haas-Oszillationen

Erstmals beobachteten L. Shubnikov und W.J. de Haas im Jahre 1930
Ostzillationen im Magnetowiderstand von Metallfilmen [Shu30]. Die nach
ihnen benannten Oszillationen entstehen dadurch, indem sich bei An-
derung des Magnetfeldes die Zustandsdichte am Fermi-Niveau &ndert.
Wird beispielsweise das Magnetfeld erhéht, so verschiebt sich ein Landau-
Niveau nach dem anderen iiber die Fermi-Energie (Abbildung 2.10). Da
der elektrische Widerstand durch die Stérke der Streuung von Elektro-
nen nahe der Fermi-Energie Er in freie Zustdnde ebenfalls nahe Ep
bestimmt wird, ergibt sich fiir den Fall, dass bei einem entsprechenden B-
Feld ein Maximum der Zustandsdichte bei Er liegt, auch eine maximale
Streuwahrscheinlichkeit fiir die Elektronen und folglich ein Maximum im
elektrischen Widerstand. Befindet sich Fr genau zwischen zwei Landau-
Niveaus, d.h. eine ganzzahlige Anzahl an Landau-Niveaus ist gefiillt, hat
bei Er die Zustandsdichte ein Minimum. Somit fehlen Zusténde fiir die
Streuung. Die damit verbundene geringere Streuwahrscheinlichkeit fiihrt
zu einem Minimum im elektrischen Widerstand.

Die erste theoretische Beschreibung von Shubnikov-de Haas-Oszillationen
bei zweidimensionalen Elektronengasen geht auf Ando zuriick [And82].
Daran kniipften Coleridge et al. an ([Col91], [Col89]) und lieferten eine
Gleichung fiir den Magnetowiderstand p.., die Ahoujja iibersichtlicher
formulierte [Aho97]:

Pz = po |1+ 426(%) &i 0s (271'27rhni i) (2.26)

sinh & gs gve B

Die Summe iiber ¢ geht iiber alle besetzten Subbéander, dabei ist w,,
die Zyklotronfrequenz, ; die Streuzeit im Subband 4, n; die Elektro-
nendichte im Subband i, & = 27%kpT/hw., und py der Nullfeldwider-
stand. Der erste Term in der Summe, der Exponentialterm, liefert die
Einhiillende der Oszillationen, der Term danach ist temperaturabhén-
gig und beschreibt die temperaturbedingte Dampfung der Oszillationen
und der letzte Term, der cos-Term, beschreibt die eigentliche Shubnikov-
de Haas-Oszillation mit Periodizitét in 1/B, wenn alle anderen Grofen
insbesondere die Elektronendichte n; nicht variiert werden.

Die Besetzungswahrscheinlichkeit der Subbénder ist durch die Fermi-
verteilung gegeben. Da bei einem 2DEG per Definition nur das erste
Subband besetzt ist und nur die darin vorhandenen Elektronen durch
Streuung zum elektrischen Widerstand beitragen kénnen, endet die Sum-
me in Gleichung 2.26 fiir 2DEGs schon nach dem ersten Glied und die
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von 1/B abhéngigen cos-Oszillationen kénnen beobachtet werden. Die
Periodizitét ergibt sich zu

1 egsgo

AB = ot (2.27)
Wire auch das zweite Subband besetzt, so kénnte dies durch das Auf-
treten einer weiteren Periodizitdt in 1/B bei den Shubnikov-de Haas-
Ostzillationen belegt werden. Die Summe in Gleichung 2.26 hétte dann
zwei Glieder.
Betrachtet man das Argument des cos-Termes bei festgehaltenem B, so
ergibt sich eine Periodizitét in

sz
Ap = J9C0

T (2.28)

Elektronendichte im 2DEG

Die Periodizitat in 1/B (Gleichung 2.26) kann zur Bestimmung der Elek-
tronendichte im 2DEG herangezogen werden. Hierzu gibt es zwei Mog-
lichkeiten:

Einerseits kann aus dem Abstand in B zweier Minima oder Maxima der
Shubnikov-de Haas-Oszillationen bei By und By der reziproke Abstand

A(1/B)=1/By —1/B, (2.29)

bestimmt werden. Nach Gleichung 2.27 kann daraus die Elektronendichte
berechnet werden. Genauer wird es, wenn mehrere Oszillationen heran-
gezogen werden. Eine weitere Vereinfachung erzielt man, wenn man die
Oszillationen gleich gegen 1/B auftragt. Der Abstand in 1/B der Maxi-
ma oder Minima ist dann direkt ablesbar.

Die exakte Moglichkeit der Bestimmung der Elektronendichte besteht
darin, an der gegen 1/B aufgetragenen Kurve eine Fouriertransformati-
on durchzufiihren. So lésst sich leicht erkennen, ob neben der auf den
ersten Blick zu erkennenden Periodizitdt auch noch andere vorhanden
sind, was auf weitere besetzte Subbénder hindeutet.

Beweglichkeit im 2DEG

Die Shubnikov-de Haas-Oszillationen kénnen, wie auf Seite 23 gesehen,
mit Gleichung 2.27 oder Gleichung 2.28 zur Bestimmung der Elektro-
nenzahl pro Flache n dienen. Mit dieser kann dariiber hinaus bei Kennt-
nis der Geometrie der Potentialabgriffe (s. Abbildung 2.11), d.h. deren
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Messung von Up, und Ug.
Der Abstand der Potentialabgriffe fiir die Messung von Uy, ist [, der fiir Uy
ist die Breite des 2DEGs w. Der Strom I wird eingepréagt.

Abstand [ entlang des Hallbars und der Breite w des 2DEGs, die Beweg-
lichkeit der Elektronen im 2DEG berechnet werden [Dat95]:

1
h= (2.30)
le| nUppt
wobei Uy, die zwischen den Potentialabgriffen gemessene Spannung bei
B =0 ist.

2.4.2 Schwache Lokalisierung

Die Temperaturabhiingigkeit des Drude-Widerstands p = m/ne?r geht
auf die Anderung von 7 mit der Temperatur zuriick. Wird die Tem-
peratur erniedrigt, so kommt es weniger hdufig zu inelastischen Streu-
prozessen der Elektronen, was zu einer Erhéhung von 7 und damit zu
einer Verkleinerung des elektrischen Widerstands fiihrt. Experimentell
wurde aber beim Abkiihlen ab einer gewissen Temperatur wieder ein
Anstieg des elektrischen Widerstands beobachtet [vH86]. Die Ursache
hierflir liegt in langreichweitigen Korrelationen der diffusiven Elektro-
nenbewegung und ist quantenmechanischer Natur. Da bei tiefen Tempe-
raturen vorwiegend elastische Stéfe auftreten, die die Phaseninformati-
on erhalten, kann es zu Quanteninterferenz bedingten Korrelationen der
Phase der Elektronen in weiten Bereichen kommen. Der Haupteffekt,
der dadurch hervorgerufen wird, ist eine Erhéhung der Riickstreuwahr-
scheinlichkeit in ungeordneten Systemen. In Abbildung 2.12 sind zur



2.4 Magnetotransport in zweidimensionalen Elektronengasen 25

Abbildung 2.12: Diffusionspfad fiir Leitungselektronen. Ein Elektron kann
entlang der durchgezogenen und der gestrichelten Linie propagieren. Falls es
sich um eine Quantendiffusion handelt, also die Phasenkohérenzlange viel lan-
ger als der Pfad ist, kommt es durch kohirente Uberlagerung der Amplituden
gegeniiber dem klassischen Fall zu einer verdoppelten Riickstreuwahrschein-
lichkeit [Ber84].

Beschreibung des Effekts zwei geschlossene Trajektorien fiir ein Elek-
tron gezeigt. Ausgehend von Punkt 0 kann es in der einen oder der
umgekehrten Richtung zum Ausgangspunkt zuriickkehren. Die gesamte
Riickkehrwahrscheinlichkeit zum Ausgangspunkt ist dabei das Quadrat
der Summe aller Wahrscheinlichkeitsamplituden A;:

2

ZAi =) AP+ A (2.31)

i i#]
Die klassische Riickstreuwahrscheinlichkeit ist der 1. Term auf der rech-
ten Seite von Gleichung 2.31. Er betrigt fiir zwei Trajektorien mit glei-
cher Wahrscheinlichkeit 2 |A]*. Der zweite Term geht auf die Quanten-
interferenz der gestreuten Elektronen zuriick. Wenn die Phase der zum
Ausgangspunkt zuriickgekehrten Elektronen nach dem Durchlaufen ei-
ner Trajektorie in entgegensétzlicher Richtung kohdrent und gleich ist,
dann triigt auch dieser Term mit 2 |A| bei. Damit ergibt sich fiir den Fall
kohérenter Riickstreuung die doppelte klassische Riickstreuwahrschein-
lichkeit 4 |A|27 was makroskopisch zu einer Erhohung des Widerstandes
fiihrt [Ber84|. Diese durch konstruktive Interferenz verursachte Erhhung
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der Riickstreuwahrscheinlichkeit kann als eine Form von Lokalisierung
interpretiert werden. Daher wird dieser Effekt auch als ,,schwache Loka-
lisierung“ bezeichnet. Schwach deshalb, weil die relative Anzahl geschlos-
sener Pfade klein ist im Vergleich zu allen moglichen Pfaden [Obe05].
Die Konsequenz aus obigen Betrachtungen ist die, dass bei der schwa-
chen Lokalisierung die am elektrischen Transport beteiligten Elektronen
ein typisches Interferenzexperiment durchfiihren. Eine einlaufende Welle
k spaltet sich in zwei komplementédre Wellen auf, die jeweils individuell
propagieren und dabei Anderungen in der Phase, der Spinorientierung,
usw. erfahren und letztendlich im Zustand —k vereint werden und mitein-
ander interferieren. Die Stirke dieser Interferenz wird durch das Messen
des Widerstands bestimmt. Damit ergibt sich hier der seltene Fall, einen
quantenmechanischen Effekt an makroskopischen Proben beobachten zu
koénnen.

Die Korrektur zur Leitfdhigkeit o ldsst sich nach [Ber84] und [Ehr94] zu

62 T
5Uloc = _gsgvmln (1 + ?) (232)

berechnen. 74 ist die Phasenstreuzeit, 7 die Transportstreuzeit und g,
und g, sind die Entartungsfaktoren fiir Spin- und Talentartung. Sie sind
hier bei Silizium im schwachen Magnetfeld jeweils 2. Kennt man aus
Messungen den Wert der Leitfahigkeit ohne und mit ausreichend grofsem
Magnetfeld (s. dazu néchster Abschnitt), so dass der Effekt der schwa-
chen Lokalisierung vollstéandig aufgehoben ist, sowie die Diffusionskon-
stante D und die Transportstreuzeit 7, so lasst sich mit Gleichung 2.32
die Phasenkohérenzzeit bestimmen. Aus dieser bestimmt man mit der
Diffusionskonstanten D (Berechnung s. Abschnitt 2.5.1) die Phasenko-

hérenzlange [Ehr94]
l¢ = \/D’T(z,. (233)

Da sich bei Bauelementen mit Splitgates die Elektronendichte unter die-
sen Gates zu der des restlichen Hallbars unterscheidet, also zwischen den
Spannungsabgriffen nicht homogen ist, ldsst sich eine exakte Berechnung
von oy, in Gleichung 2.32 nur schwer durchfiihren.

Schwache Lokalisierung im Magnetfeld

Durch ein senkrecht zum 2DEG orientiertes Magnetfeld kann die durch
die schwache Lokalisierung hervorgerufene Erhéhung des Widerstands
aufgehoben werden. Ohne Magnetfeld haben geschlossene Trajektorien
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die gleiche Wahrscheinlichkeit fiir beide moglichen Richtungen bei kom-
pletten Uml&dufen. Die konstruktive Interferenz fiihrt zu einer erhéhten
Riickstreuwahrscheinlichkeit und damit zu einem erhéhten Widerstand.
Im Magnetfeld ist die Zeitumkehrinvarianz aufgehoben, und die beiden
Wahrscheinlichkeiten sind nicht mehr gleich. Fiir beide Richtungen einer
Trajektorie unterscheiden sich nach einem Umlauf die Phasen um

_2BS _ % (2.34)

¢ h Dy

Dabei ist S die von der Trajektorie eingeschlossene Flidche und B das
angelegte Magnetfeld. Wie in Gleichung 2.34 angedeutet, ldsst sich an-
schaulich die Phasenverschiebung auch aus dem durch die Fliache drin-
genden Fluss in Einheiten des elementaren Flussquantums &g = h/e
berechnen.

Mit diesem Zusammenhang ist ein weiterer Zugang zur Phasenkohé-
renzldnge moglich: Die Phasenkohérenzlénge 4 kann auch abgeschétzt
werden, indem man semiklassisch argumentierend davon ausgeht, dass
Landau-Zustéande erst dann ausgebildet werden, wenn die Zyklotronbahn
211, = vp/w. kleiner als l4 ist. Somit ergibt sich fiir die Phasenkohé-

renzlange
mvg

eBS’

wobei Bg das Magnetfeld ist, ab welchem Shubnikov-de Haas-Oszillati-
onen beobachtbar sind.

Iy~ 2mre g = (2.35)

2.4.3 Quanten-Hall-Effekt

Magnetfeldabhingige Messungen von Fowler et al. zeigten 1966 [Fow66],
dass zweidimensionale Elektronengase an der Grenzfliche zwischen ei-
nem Silizium-Einkristall und einer Siliziumoxidschicht erzeugbar sind,
wenn die Bewegungsfreiheit senkrecht zur Grenzflache auf ca. 10 nm ein-
gegrenzt wird [vK86]. Diese Entdeckung 6ffnete das Feld der zweidimen-
sionalen Elektronensysteme, die in der Folge systematisch untersucht
wurden. Eine eigene Konferenz fiir dieses Fachgebiet wurde deshalb 1975
ins Leben gerufen. Es wurde gezeigt, dass fast alle optischen und elek-
trischen Eigenschaften mikroelektronischer Bauelemente mit Hilfe dieser
neuen Physik beschrieben werden koénnen [vKO05].

Untersuchungen des Elektronentransports in Silizium-Feldeffekt-Tran-
sistoren bei sehr hohen magnetischen Feldern sollten helfen, Fragen wie
~Wie lasst sich die Ladungstriagerbeweglichkeit in diesen Bauelementen
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verbessern?”, oder ,Welche Art von Streuprozessen (verursacht durch
Oberflichenrauigkeit, Grenzflichenladungen, Verunreinigungen, usw.) ha-
ben den grofsten Einfluss auf die Bewegung der Elektronen in der nur
wenige Nanometer dicken, leitenden Schicht an der Grenzflache zwischen
Silizium und Siliziumdioxid?* zu kldren. Bei Messung der Hall-Spannung,
die durch den von E. Hall 1879 entdeckten und nach ihm benannten Hall-
effekt erzeugt wird [Hal79] und deren Hohe sich zu

1

Uy = nedIB (2.36)
berechnet, wenn d die Breite eines senkrecht von einem Magnetfeld B
durchdrungenen und mit einem Strom der Stérke I durchflossenen Lei-
terstreifens ist, e der Ladung eines Majoritatsladungstriagers und n de-
ren Ladungstrégerdichte entspricht und die Spannung an gegeniiberlie-
genden, senkrecht zum Strom realisierten Kontakten am Leiterstreifen
abgegriffen wird (s. Abb. 4.2d), beobachteten erstmals 1980 v. Klitzing
et al. [vK80] an einem Silizium-MOSFET Abweichungen von der nach
Gleichung 2.36 linear vom Magnetfeld abhéngigen Hall-Spannung, wenn
die Temperatur ausreichend niedrig und das Magnetfeld und die Beweg-
lichkeit jeweils geniigend hoch ist. Sie beobachteten Plateaus in der Hall-
Spannung, wenn die Gatespannung und damit die Elektronendichte in
der Inversionsschicht variiert wurde. Gleichzeitig ging die bei Shubnikov-
de Haas-Ostzillationen entlang des 2DEGs gemessene Spannung bei jenen
Gatespannungen auf null zuriick, bei denen in der Hall-Spannung Pla-
teaus beobachtet werden konnten. Die von der Stromstirke abhingige
Hall-Spannung wird durch Ubergang zum so genannten Hall-Widerstand

unabhéngig von der Geometrie des Bauelementes:
Ry = @, (2.37)

1

wobei I der durch die Probe flieRende Strom ist. Die Hohe der Hall-

Plateaus lag bei

h 1
Rp=—- mit veN (2.38)
e2v

und ist weder von der Probengeometrie noch von anderen dufteren Gro-
Ken wie Magnetfeld oder Stromstérke, sondern nur von den fundamen-
talen Grofen e und h abhéngig. Die Breite der Plateaus ist jedoch von
dufleren Parametern wie Temperatur oder Beweglichkeit bestimmt. Bei
der Entdeckung war schnell klar, dass es sich um ein neues Quantenphé-
nomen handelte (dies lasst sich schon aus dem Erscheinen der Planck-
Konstante h in Gleichung 2.38 schliefsen). Interessanterweise hingen die
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Abbildung 2.13: Bei den Energien der Landau-Niveaus sind die ausgedehn-
ten Zustdnde zu finden, im iibrigen Bereich die lokalisierten Zusténde.

Hall-Widerstandswerte in den Quanten-Hall-Plateaus nicht von den geo-
metrischen Details des Devices ab. Da beim Auftreten der Plateaus der
Langswiderstand auf 0 abféllt, macht ein Versatz der Potentialabgriffe
entlang des Bauelementes fiir den Wert der Hall-Spannung nichts aus.
Man misst immer den exakt quantisierten Wert fiir den Hall-Widerstand.
Schon am Tag nach dieser Messung in der Nacht vom 4. auf 5. Februar
1980 in Grenoble wurde mit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
in Braunschweig Kontakt aufgenommen, da sicherlich ein material- und
geometrieunabhéngiger Widerstand fiir metrologische Institute wie die
PTB von Bedeutung ist [vK05]. 1990 wurde denn auch ein neuer Wi-
derstandsstandard mit der Klitzingkonstanten R, = e% = 25812, 80752
eingefiihrt.

Eine erste Erkldrung, warum es zu so ausgepragten Plateaus in der Hall-
Spannung kommt, lieferten Prange, Aoki und Ando, Chalker und Brenig
[Pra81], [Aok81], [Cha83], [Bre83]. Sie nahmen an, dass nur Zusténde im
Zentrum der verbreiterten Landau-Niveaus zum Ladungstragertransport
beitragen, die allgemein als ausgedehnte Zustdnde bezeichnet werden.
Denen gegeniiber stehen die so genannten lokalisierten Zusténde, die sich
in den Flanken der verbreiterten Landau-Niveaus befinden und wie ge-
bundene Zusténde keinen Beitrag zur Leitfahigkeit liefern (s. Abbildung
2.13). In ihnen ist jedoch das Fermi-Niveau festgehalten, wodurch sich
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a) b)
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Abbildung 2.14: Entstehung eines Randzustandes: Dargestellt ist die Poten-
tielle Energie (dicke Linie) und der Eigenzustand mit der geringsten Energie
(gestrichelte Linie) mit seiner Aufenthaltswahrscheinlichkeit (diinne Linie) in
einem engen Leiter [Dav93]. Fiir £ # 0 und B > 0 in b) ist im Vergleich zu a)
der Eigenzustand in einem ndherungsweise dreieckigen Potentialtopf. Das gro-
Rere B bewirkt ein steileres parabelférmiges Potential, das durch k # 0 an den
Rand des Leiters verschoben ist. Der energetisch niedrigste Eigenzustand wird
hierdurch in seiner Energie erhoht, seine maximale Aufenthaltswahrscheinlich-
keit liegt am Rand.

eine konstante Hall-Spannung einstellt. Wird ein neues Landau-Niveau
gefiillt (z.B. durch Erhohung der Elektronendichte), so verschiebt sich
das Fermi-Niveau von den lokalisierten Zustdnden des einen Landau-
Niveaus in die lokalisierten Zusténde des benachbarten und neu gefiillten
Landau-Niveaus. Ein neues Hall-Plateau wird beobachtbar.

2.4.4 Randzustande

Die Einschrankung der Bewegungsmoglichkeiten fiir Elektronen in eine
Richtung fiihrte zu zweidimensionalen Elektronengasen. Schrankt man
diese weiter in eine Richtung ein, so fiihrt dies zu Randzustédnden, wie
im Folgenden dargelegt wird [Dav93|. Dabei soll die Einschrankung nicht
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so stark sein wie in z-Richtung. Hierzu wird ein den Kanal begrenzen-
des Potential V(x) in Gleichung 2.17 eingefiihrt. Dies fiihrt zur neuen
Schrodingergleichung

h? d? 1

o da? + imwf (x — xk)Q + V()| u(x) =eu(z). (2.39)

Setzt man xzj, wieder ein, so kann das magnetische Potential als (hk +
eBz)?/(2m) geschrieben werden. Gleichung 2.39 kann fiir ein parabo-
lisches Potential V' (z) analytisch gelost werden, aber ausgehend vom
Modell mit einem unendlich hohen Potentialwall wird die zu Grunde
liegende Physik leichter verstandlich. Sei also V(z) = 0 im Kanal von
—a/2 bis +a/2 und unendlich aufterhalb. Ohne Feld ergeben sich die
Energien zu €;4(0) = h2(jn/a)?/2m + h?k?/2m. Sei nun k = 0, wodurch
das magnetische Potential parabolisch um die Mitte des Kanals ist. Er-
hoht man nun das Magnetfeld etwas, wie in Abbildung 2.14a dargestellt,
so wird die Wellenfunktion des Elektrons etwas gestort, was die Position
des Elektrons stirker festlegt (hier in der Mitte des Kanals). Die Energie
bleibt dabei in etwa die Energie der Landau-Niveaus: €jo &~ (j — 3)hw,.
Wird nun k erhoht, so verschiebt sich der Scheitelpunkt des paraboli-
schen Potentials nach zj und fiir B = 0 wird €,,;; erhéht. Bei groften Ma-
gnetfeldern, d.h. einem steileren parabelférmigen Potentialverlauf, be-
wirkt eine Verschiebung des Potentials bei £ = 0 nur eine entsprechende
Verschiebung der Wellenfunktion, was die Energie aber nicht d&ndert. Ist
aber der Scheitelpunkt bei groffem k aufierhalb des Kanals, so befindet
sich das Elektron in einem néherungsweise dreieckigen Potentialtopf (s.
Abbildung 2.14b). Je hoher dabei k ist, um so steiler ist der Potential-
topf, was zu einer groferen Energie des Zustandes und einer stirkeren
Lokalisierung am Rand des Leiters fithrt. Zu beachten ist, dass mit k
auch —k eine Losung ist. Bei —k ist der Scheitelpunkt zur anderen Seite
des Leiters verschoben und der Impuls entgegengesetzt zu k. Dies bedeu-
tet, dass entsprechende Randzusténde auf der gegeniiberliegenden Seite
auch in entgegengesetzter Richtung propagieren.

In der Mitte des Leiters sind die in erster Ndherung ungestorten Landau-
Niveaus vorhanden. Zum Rand hin sind sie zu hoheren Energien verscho-
ben. Direkt am Rand liegt dadurch der zum ersten Landau-Niveau ge-
horende Randzustand. Zusammen nennt man diese Zusténde auch elek-
tromagnetische Subbénder. Liegt nun die Fermi-Energie im Inneren des
Leiters zwischen zwei Landau-Niveaus, so sind nur am Rand, also in den
Randzusténden an der Fermi-Energie besetzte und unbesetzte Zusténde
in denen der Ladungstransport stattfinden kann.
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Klassisch kann man sich Randzustidnde so vorstellen, dass sich Elektro-
nen auf Zyklotronbahnen mit Radius

V2mE
eB

Te = (2.40)
fortbewegen und dabei an den harten Wanden reflektiert werden. Hieraus
resultiert eine effektive und auf den jeweiligen Seiten entgegengesetzte
Drift der Elektronen. Im Inneren, wo fiir Elektronen geschlossene Zyklo-
tronkreisbahnen, d.h. ohne Reflexionen, méglich sind, ergibt sich keine
effektive Drift in Ubereinstimmung mit der obigen quantenmechanischen
Darstellung. Der mittlere Abstand der hiipfenden Elektronen vom Rand
des Leiters entspricht der Position des korrespondierenden Randzustan-
des. Daneben gibt es bei ausreichend hohen Energien noch Trajektorien,
bei denen wihrend einer Periode an beiden Réndern eine Reflexion er-
folgt. Veranschaulicht wird dies in Abbildung 2.15. Sie zeigt, welche Be-
wegung fiir Elektronen bei einer giiltigen Wahl von Energie und Zentrum
der Trajektorie erwartet wird.

2.5 Magnetotransport in einer Dimension

In diesem Abschnitt wird auf den Magnetotransport in einer Dimensi-
on eingegangen. Die Darstellung folgt dabei weitgehend der von Davies
[Dav93]. Andere Quellen sind durch Referenzen gekennzeichnet.

2.5.1 Leitwertquantisierung

Erste theoretische Arbeiten zur Leitwertquantisierung gehen auf [Lan57]
zuriick, der den Transport in einem eindimensionalen Leiter untersuch-
te. Durch Erweiterung auf viele Kanéle von Biittiker [But86] entstand
der als Landauer-Biittiker-Formalismus bekannte Ansatz, der wie unten
dargestellt zur Leitwertquantisierung fiihrt.

Sein nun ein elektrischer Leiter betrachtet: Der Leitwert ist der Kehr-
wert des elektrischen Widerstands. Die zugehdrige Einheit ist Siemens.
Man bestimmt den Leitwert, indem man in einer 4-Punkt Geometrie
einen Strom einpragt und entlang des Leiter an Kontakten die abfallen-
de Spannung misst. Sei o die materialspezifische Leitfahigkeit, W die
Breite und L die Lénge eines zweidimensionalen Leiters, so betragt der
Leitwert G

G=0—. (2.41)
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Abbildung 2.15: a) Dargestellt ist der Energie-Trajektorienzentrum-
Phasenraum. Elektronen in den Bereichen A bzw. B haben Trajektorien, die
am Rand des 2DEGs reflektiert werden und zu einer Propagation am Rand
fiihren. Elektronen, deren Energie und Trajektorienzentrum in Bereich C liegt,
werden an beiden Réndern reflektiert. In Bereich D befinden sich jene Elek-
tronen, die geschlossene Zyklotron-Bahnen ohne Reflexionen am Rand durch-
laufen. b) Die Dispersionsrelation fiir die Elektronen sind fiir kleine und grofe
Magnetfelder dargestellt. Die markierten Bereiche entsprechen jenen aus a)
[Bee91].
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Charakteristische Langenskalen, die bei der Giiltigkeit von Gleichung
2.41 beriicksichtigt werden miissen, sind:

e Die mittlere freie Weglange:
Durch Streuung an Verunreinigungen, Defekten und Phononen wer-
den die Impulse der am Stromfluss beteiligten Elektronen verén-
dert. Zwischen zwei Streuprozessen vergeht dabei im Mittel die
Zeit 1,,. Wird weiter angenommen, dass sich die Elektronen mit
der Fermi-Geschwindigkeit vp bewegen, so ergibt sich ein mittlerer
freier Weg zwischen zwei St6fen von

lyn = VETim. (2.42)

vp und 7, ergeben sich wie folgt:
Die Fermi-Geschwindigkeit vg ist gegeben durch

hk
vp = —L& (2.43)
m
wofiir die Berechnung von kp notig ist:

Die Zustandsdichte ist in einem 2DEG durch

GsGom
D(E) =55 (2.44)

gegeben. Damit ergibt sich fiir die Elektronen(flichen)dichte

n = Epdsdt (2.45)

Die Dispersionsrelation fiir zur elektrischen Leitung beitragende
Elektronen in einem Subband lautet

BE(k) = h;:f. (2.46)

Bei der Energie Ep ist k

ZmEF
kF = “ 72 y (247)

was mit Gleichung 2.45 auch durch die Elektronendichte n ausge-
driickt werden kann:
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1
kp =y —2. (2.48)
959

Dieses kr aus Gleichung 2.48 kann in Gleichung 2.43 eingesetzt
werden, was fiir die Fermi-Geschwindigkeit zu

h [4mn
Vp = —
my gsgv

(2.49)

fiihrt.
Tm 1asst sich aus dem Drude-Modell fiir die elektrische Leitfahigkeit
bestimmen [Iba95]. Dabei ist die Leitfdhigkeit durch

o =eun (2.50)

gegeben. n ist dabei allgemein die Volumendichte aller freien Elek-
tronen. Im 2-dimensionalen Fall gilt diese Gleichung ebenfalls, wenn
die 2d-Beweglichkeit ;s und die 2d-Elektronendichte eingesetzt wird.
Aus der Beziehung

p=— (2.51)

lasst sich 7 berechnen und somit insgesamt die mittlere freie Weg-
lénge zwischen zwei Stéfen.

Die Fermi-Wellenléinge:
Mit der Wellenzahl k ist eine Wellenldnge A durch k = 27/X asso-
ziiert. Fiir die Fermi-Wellenlénge ergibt dies

Ap = ) 20T (2.52)
n

Diese Wellenlénge liegt in Metallen im Bereich von wenigen A,
wohingegen in Halbleitern einige 10 nm erreicht werden kénnen.
Beispielsweise ist bei Silizium(100) fiir eine Elektronenflachendich-
te von n = 1-102cm ™2 die Fermi-Wellenliinge etwa 35 nm.
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e Die Phasen-Kohéarenzlinge:
Durch inelastische Streuung der Elektronen mit anderen Elektro-
nen oder Phononen wird die Phaseninformation nach einer mittle-
ren Wegstrecke von [y zerstort. I, wurde in Gleichung 2.33 in Ab-
schnitt 2.4.2 definiert. Die Diffusionskonstante D ist dabei [Ehr94]

2
p=rTm (2.53)
2
mit der elastischen Streuzeit 7,,, und dem Faktor 2 im Nenner fiir die Di-
mensionalitidt [Fer97]. Sind die Langenskalen einer Struktur kleiner als
die mittlere freie Weglédnge und die Phasenkohéirenzléange, so gibt es Ab-
weichungen vom makroskopischen, diffusiven Transport, wie er aus der
Alltagswelt bekannt ist. Die Quantennatur der am elektrischen Strom
beteiligten Elektronen wird dabei offenbar, und auf Léngenskalen im
Bereich der Fermi-Wellenlénge treten die quantenmechanischen Effekte
zu Tage. In der Tat findet man einen quantisierten Leitwert bei Struk-
turen, deren Grofe im Bereich der Fermi-Wellenlénge liegt, der {iberdies
endlich ist und nicht unendlich wie man es klassisch erwartet. Hierauf
wird im Nachfolgenden eingegangen.
Seien zwei Leiter mit mehreren propagierenden Zusténden iiber einen
schmalen quasi eindimensionalen Kanal miteinander verbunden, so wird
dieser Sachverhalt quantenmechanisch mit einlaufenden und reflektierten
Wellen beschrieben. Der Kanal wird zunéchst durch eine Potentialbar-
riere (auch Streuzentrum genannt) beschrieben, die an idealen eindimen-
sionalen Leitern angrenzt, die wiederum mit einem Reservoir verbunden
sind. In einer Dimension ist der Strom von der linken zur rechten Seite
gegeben durch

dk

o (2.54)

I = gegoe [ Flelk), e o (KT (1
0

wobei f(e(k), ur) die Fermi-Verteilung zur Fermi-Energie puy,, v(k) die
Geschwindigkeit und T'(k) die Transmissionswahrscheinlichkeit fiir das
Passieren der Barriere fiir ein Elektron mit Wellenzahl & ist. Mit der

Beziehung
dk 1
dk = —dFE = —
dE hv
kann zur Integration iiber die Energie {ibergegangen werden, was zu

dE

e dE sguv€ o
I =ggoe | J(EpwT(B)g—— = &2 | (B, ur)T(E)E
Ur whu h UL
(2.55)
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fihrt, mit U; dem Minimum des Subbandes. Der Ausdruck fiir den
Strom der von rechts kommenden Elektronen ergibt sich analog, wo-
bei das Minuszeichen der Bewegungsrichtung der Elektronen Rechnung
tragt:

Ip = —9SZ”€ F(E, ur)T(E)dE. (2.56)
Ur

Der Gesamtstrom ergibt sich, wenn die Summe des nach links und des
nach rechts fliefenden Stromes gebildet wird. Beriicksichtigt man, dass
Elektronen im Bereich zwischen Up, und Ugr wegen fehlender propagie-
render Zusténde nicht zum Stromfluss beitragen kénnen und deshalb in
obigen Integralen die untere Grenze als Uy, gewélt werden kann, so fithrt
die zu

I =1y +1p = 205 /U Tl B o) — FE ) T(B)E.  (257)

Fiir kleine Spannungsunterschiede kann man gleichzeitig die Fermi-Ver-
teilung durch eine Taylorentwicklung bis in erster Ordnung annédhern mit
w als Fermi-Niveau im Gleichgewicht. So ergibt sich, wenn up = u + %
und pug = p — % und somit

Of(E, p) Of(E, p)

E,ur) — f(E, ug) ~ eV = —ev 2l 2.58
T (2.59)
fir I :
2 [ele]
gs gv eV of
[ == —— | T(E)dE 2.
was direkt zum Leitwert G
2 [ele]
gs guv € of
G= I r(B)dE 2.
fiihrt. Ist die Temperatur sehr klein, so ist % = 0(E — p), was einen
Leitwert von )
G = E2 1 () (2.61)

ergibt. Falls der Leiter eine perfekte Transmission von 7' = 1 hat, dann
ist der Leitwert unabhéngig von der Lénge und betragt g gv%.

Sind viele Kanéle besetzt, auf der linken Seite Nyjnrs und Npeepes auf
der Rechten, so muss die Streuung von einer Mode in eine andere be-
riicksichtigt werden (s. Abb. 2.16).
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Ein Elektron in der linken Mode m wird in die rechte Mode n trans-
mittiert, was durch die Transmissionsamplitude ¢,,,, beschrieben wird.
Beschrankt man sich nur auf die propagierenden Zusténde, so lésst sich
eine Matrix t mit Eintragen t,,, und der Dimension Nj,ks X Nyechts
formulieren. Diese Matrix hat immer noch geniigend Information, um
den Leitwert berechnen zu kénnen. Der gesamte Leitwert hat nach der
Summation iiber alle einlaufenden und auslaufenden Moden den Wert

G=1% %’62 D [l (2.62)

und ist damit die Summe iiber alle Intensitéiten |t,m,|> der Streuung von
Mode n in Mode m unter der Voraussetzung, dass die Elektronen nicht
miteinander interferieren. Gleichung 2.62 ldsst sich leicht in die haufig
anzutreffende Darstellung mit der Spur 77 (¢'¢) umformulieren:

9 2
e e
G = = i: 2 :tnmt;m =& i: } :(t)nm(ﬂ)m"
m,n

m,n

2 2
— G e %”6 3 (#) = LI f;l”e Tr(tth) =

n

_ Js gv62
h

Dabei wurde durch (t7),,, = (tnm)* die zu t adjungierte Matrix ¢ defi-
niert.

Tr(t't) (2.63)

2.5.2 Quantenpunktkontakte

Ist die mittlere freie Weglinge l,,, grofer als die Lénge [ und Breite b
einer Einschniirung in einem Leiter, wie in Abbildung 2.16a dargestellt,
so erhélt man fiir den Fall, dass die Fermi-Wellenldnge \p < b, einen
klassischen Kontakt zwischen den Reservoiren und fiir den Fall, dass
Ar = O(b), einen Quantenpunktkontakt.

Der erste Quantenpunktkontakt wurde von Gimzewski et al. mittels eines
Raster-Tunnel-Mikroskopes hergestellt [Gim87]. Beim Heranfahren einer
metallischen Iridiumspitze an eine Silberoberfliche wurde eine nichtli-
neare Strom-Spannungskennlinie beobachtet. Die Stufe in der Kennlinie
entsprach einer Widerstandsénderung von ca. 10 k€2 und korrespondier-
te damit zu dem Widerstand von (h/e?)/2 = 12,9k, der fiir den er-
sten Kanal von Spin-entarteten Quantenpunktkontakten erwartet wird
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Abbildung 2.16: a) Lingenskalen fiir die Erzeugung eines Quantenpunkt-
kontaktes b) Realisierung eines Quantenpunktkontaktes in einem 2DEG durch
elektrostatische Einschniirung mit Hilfe von Splitgates.

(s. weiter unten).

In 2DEGs in Halbleiterstrukturen ist die Erzeugung eines Quantenpunkt-
kontaktes einfacher als in Metallen, da die Fermi-Wellenldnge Ap sehr
viel grofer ist. Hierdurch kénnen mit Hilfe der optischen Lithographie
und der Elektronenstrahllithographie Strukturen erzeugt werden, die
in der Grofenordnung von Ap liegen. Insbesondere in Halbleiterhete-
rostrukturen auf AlGaAs-Basis lassen sich ballistische Quantenpunkt-
kontakte erzeugen, da in diesem Materialsystem eine sehr hohe Beweg-
lichkeit und damit auch eine grofse mittlere freie Weglénge erzeugt wer-
den kann. In der Praxis wird ein Quantenpunktkontakt durch ein Split-
gate, welches sich elektrisch isoliert iiber dem 2DEG befindet, erzeugt
[Zhe86], [Tho86|. Hierzu wird eine negative Spannung an den Elektroden
des Gates angelegt, wodurch unter den Gates die Elektronenschicht so-
weit verarmt, dass ein Stromfluss von einem Reservoir zum anderen nur
noch durch den sich zwischen den Splitgates im 2DEG elektrostatisch er-
zeugten schmalen Kanal erfolgen kann. Dies veranschaulicht Abb. 2.16b.
Der Kanal ist ein eindimensionales System, auf den die Uberlegungen aus
dem vorangegangenen Abschnitt 2.5.1 zur Leitwertquantisierung ange-
wendet werden kdnnen.

Die Potentiallandschaft eines Quantenpunktkontaktes hat die Form ei-
nes Sattels (s. Abb. 2.17a), wenn die einschniirenden Potentiale in er-
ster Ndherung durch quadratische Funktionen angenéhert werden; man
spricht daher auch von einem Sattelpunktpotential. Ist die Anderung
der Energie einer Mode entlang des Kanals (in y-Richtung in Abb. 2.17)
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Abbildung 2.17: a) Schematische Darstellung eines Sattelpunktpotentials ei-
nes Quantenpunktkontaktes: Ein hohes elektrisches Potential ist durch dunkle
Grautone veranschaulicht (Berg). Die etwas dickere Aquipotentiallinie kenn-
zeichnet den Schnittpunkt von potentieller Energie und Fermienergie. b) Ener-
gieverlauf FE(y) der Moden in der Mitte eines Quantenpunktkontaktes in
Transport-Richtung: Moden < m liegen unter der Fermienergie und sind daher
offen.

klein, so fiihrt dies zu einem breiten Maximum in der Energie der Mo-
de (s. Abb. 2.17b). Liegen in der Mitte des Kontaktes die Energien der
propagierenden Moden hoher als das chemische Potential Er, so kann
ein Elektron wegen der langen Tunneldistanz nicht mehr zur anderen
Seite gelangen und wird reflektiert. Es kénnen also nur jene Elektronen
flieen, die sich in den Niqqns Moden befinden, deren Energie iiber den
gesamten Punktkontakt hinweg kleiner als das chemische Potential ist.
Folglich sind die Diagonaleintrége in der ¢-Matrix fiir diese Moden prak-
tisch 1 und 0 sonst. Mit Gleichung 2.63 berechnet sich der Leitwert eines
Quantenpunktkontaktes zu

2 2
G = %Tr(ﬂt) ~ I L‘]’l”e Niyans. (2.64)

Die Anzahl der propagierenden Moden héangt von der Form des Sattel-
punktpotentials ab, welches wiederum von der Spannung an den Split-
gate-Elektroden abhiingt. Damit sollte ein in Stufen von g, g,e?/h ab-
nehmender Leitwert beobachtbar sein, wenn durch Anlegen einer im-
mer negativeren Spannung an den iiber dem 2DEG angeordneten Split-
gates der Kontakt durch elektrostatische Einschniirung geschlossen wird.
1988 wurden auf diese Weise unabhéngig voneinander von Wharam et
al. [Wha88| und van Wees et al. [vW88b] Quantenpunktkontakte in
AlGaAs-Heterostrukturen erzeugt. In der Tat konnte von ihnen solch
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ein stufenartig abnehmender Leitwert verifiziert werden.

Die maximal mogliche Zahl an propagierenden Moden bei einem Quan-
tenpunktkontakt lésst sich aus dem Abstand der Splitgates abschétzen
[Kra01]. Da die Splitgates ndherungsweise ein parabolisches Potential
bilden, wenn durch Anlegen einer negativen Spannung die Einschniirung
im 2DEG gebildet wird, nimmt von einer Mode zur néchsten die Knoten-
anzahl der Wellenfunktion jeweils um 1 zu und deren Ausdehnung wird
in Schritten von Ap/2 grofer. Die maximal mogliche Modenzahl Npyq,
eines elektrostatisch definierten Punktkontaktes lasst sich daher mit

w

N ar = Y /o
Maz = \p/2

(2.65)

abschéitzen, wobei W dem Abstand der metallischen Splitgates (in dieser
Arbeit aus Chrom) entspricht.

Szafer et al. modellierten in einem einfachen Modell einen Quanten-
punktkontakt [Sza89]. Dabei sind zwei (breite) Reservoire durch einen
(schmalen) rechteckigen Kanal, dem Punktkontakt, miteinander verbun-
den. Auf Grund dieser Geometrie ist dieses Modell auch als ,Wide-
Narrow-Wide-Modell“ bekannt und fithrt zu gleichméfigen Leitwertstu-
fen. Dariiber hinaus sagten Szafer et al. Resonanzen voraus, die durch
interne Reflexionen am Ubergang vom breiten zum schmalen Bereich
hervorgerufen werden. Hirayama et al. vermuten solche Resonanzen be-
obachtet zu haben [Hir89], aber eine klare Bestatigung der Vorhersage
steht noch aus. In einem, den Experimenten mit Quantenpunktkontakten
néher kommenden Modell, dem ,adiabatischen Modell“ (z.B. in [Gol80]),
wird ein adiabatischer Ubergang vom breiten zum schmalen Bereich mo-
delliert. Lasst man Reflexionen und Tunneln in der Umgebung der Leit-
wertstufen zu, so werden die Leitwertstufen abgerundet, wie es auch in
Experimenten praktisch beobachtet wird (z.B. in [Wha88] und [vW88b]).
Die Herstellung von Quantenpunktkontakten in Silizium ist schwierig,
da die mittlere freie Weglidnge im Bereich der Fermi-Wellenldnge liegt.
Daher konzentrierten sich bisherige Arbeiten vorwiegend auf die Her-
stellung von eindimensionalen Drahten und deren elektrische Charakte-
risierung. So konnte zwar in Arbeiten von Tang et al. [Tan92|, Takeuchi
et al. [Tak95|, Gao et al. [Gao90], Namatsu et al. [Nam97] und Nakaji-
ma et al. [Nak94] ein nichtlinearer Transport durch eine Einschniirung
beobachtet werden, aber die beobachteten Merkmale konnten in keinem
Fall Leitwertstufen mit einer Hohe von 4e?/h zugeordnet werden. Scott-
Thomas et al. waren die ersten, die einen Kanal durch elektrostatische
Einschniirung der Inversionsschicht eines Silizium-MOSFETs mit Split-
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Abbildung 2.18: Schematische Darstellung eines Kanals mit Breite w und
Lénge L in einem 2DEG, der durch die elektrostatische Einschniirung der
Splitgates erzeugt wird

gates erzeugten [ST89|, [ST88|. Auf Grund der Linge der Kanéle (1 um
bis 10 um) konnten auch sie keine Leitwertstufen von 4e2?/h beobachten.

2.5.3 Resonanzen in einem 1D Kanal

Schniirt man das zweidimensionale Elektronengas ein, so kann man einen
eindimensionalen Kanal erzeugen, wie er in Abb. 2.18 schematisch darge-
stellt ist. Um die Energien der Transmissionsmoden zu berechnen, kann
ein eindimensionaler Kanal durch ein Kastenpotential mit unendlich ho-
hen Winden angenéhert werden. Die Breite des Kanals sei dabei w und
dessen Linge L (s. Abb. 2.18). Damit ergeben sich nach Losung der
Schrodingergleichung mogliche Energien fiir Zustédnde in diesem Poten-
tial:

h2r2 n?

2m* w?’

EY = (2.66)
mit m* = 0,19 m. der relevanten effektiven Masse in Silizium. Die Breite
w des Potentialtopfes wird in dieser Arbeit durch eine negative Spannung
an den Chrom-Splitgates in Hohe von Ug, definiert (s. dazu Abschnitt
3.2). Nur die Topgate-Spannung Usq soll variiert werden. Ab einer be-
stimmten Spannung fiir Ugg wird der Kanal leitend. Diese Spannung
wird mit Uy, bezeichnet. Erhoht man die Topgate-Spannung Usg wei-
ter, so kann ein lokales Maximum oder eine Schulter in der Leitfdhigkeit

w

auftreten. Die zugehorige Spannung ist U’. Damit l&sst sich nun ein

4th von threshold (engl.: Schwelle)
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Energie-Spannungs-Umrechnungsfaktor o bestimmen [Til03], um die an

das Topgate angelegte Spannung mit der Energie der Elektronen im Ka-
nal in Beziehung zu setzen:

EY

o0O=——— 2.67

C(Uf) — Uth) ( )

mit w der Breite des Kanals. Mit diesem Faktor ist es nun mdglich, zu

jeder Topgate-Spannung die Energie der Elektronen zu bestimmen. Mit

2
ki, — %\/2m*(ea(Usg — Uy) — BV (2.68)

lasst sich nun der longitudinale Wellenvektor der Elektronen bestimmen.
Anschaulich ist der Betrag von k jener, der fiir freie Elektronen erwar-
tet wird, deren Energie um eine potentielle Energie, hier E}’, reduziert
wurde. Fiir Elektronen mit genau der Energie der Transmissionsmode
ergibt sich so ein k, von null. Beobachtet man Resonanzen, so lasst sich

aus dem Abstand der Maxima in k, mit
Ak, = — (2.69)

die Lange L des Kanals bestimmen [Til03], [Ken06].

2.5.4 Random-Telegraph-Signal

Gibt in einer Struktur eine Storstelle ein Elektron auf Grund thermischer
Anregung ab, so dndert sich lokal um diese Storstelle das elektrische Po-
tential. Solch eine Anderung kann ausreichend sein, um die Besetzung
von Subbindern an dieser Stelle zu dndern, was folglich zu einer Ande-
rung der Leitfiahigkeit der Probe fiihrt. Bei einer sehr grofsen Ausdeh-
nung des zur Leitfdhigkeit beitragenden Probenbereichs wird eine ein-
zige Umladung keine messbare Auswirkung auf die Gesamtleitfadhigkeit
im Rahmen der Messgenauigkeit haben. Bei mesoskopischen Struktu-
ren wie Punktkontakten kann jedoch sehr wohl eine plotzliche Anderung
der Leitfahigkeit beobachtet werden. Auch bei groferen Strukturen ist
dies moglich, wenn eine Storstelle an einem geeigneten Ort sitzt [Kir89).
Beobachtet man bei sonst konstanten Parametern die Leitfahigkeit, so
kann man moglicherweise das als ,Random Telegraph Noise* bekannte
Rauschen beobachten. Dabei springt der Leitwert zwischen zwei festen
Werten hin und her, was auf ein Laden und Entladen einer Storstelle
schliefien ldsst. Dies erfolgt um so schneller, je grofer die thermische
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Energie kT im Vergleich zur Ionisierungsenergie ist, bis sie so grof ist,
dass die Storstelle praktisch immer ionisiert ist.

Eine theoretische Behandlung dieses Effektes bedarf der groftkanonischen
Beschreibung der Statistischen Physik [Kel95|. In dieser ist ein System
mit einem Reservoir fiir Energie und Teilchen in Kontakt. Der Einfluss
des Reservoirs auf das System wird durch die Temperatur und das che-
mische Potential beschrieben. Sei E. die Energie, bei der die Storstelle
ihren Ladungszustand von n nach n 4+ 1 bei T = 0 &ndert. Seien wei-
terhin fiir den Zustand, bei dem die Storstelle mit n Elektronen besetzt
ist, eine Energie von 0 gewahlt und die Entartungsgrade der beiden Zu-
stdnde mit v(n) und y(n + 1) bezeichnet, so ergibt sich fiir die Grofe
Zustandssumme [Diu94], [Kel95]

Ec—(n+1)Ep
ET .

== v(n)ef_TF +y(n+1)e” (2.70)

Hieraus folgt fiir die Wahrscheinlichkeit p(n+1) einen Zustand mit (n+1)
Elektronen vorzufinden

1
p(n + 1) = T E.—Ep (271)
14 ge *m
wobei g = 72751)1). Diese Wahrscheinlichkeit lisst sich einfach aus oben

beschriebenen Messungen bestimmen, indem man den Quotienten aus
der Verweildauer im Zustand mit (n+1) Elektronen und der Gesamtzeit
berechnet:

pln+1) = — o+ (2.72)
T(n) T T(n+1)
Nun ldsst sich in der Praxis aus der Beobachtung des Random Telegraph
Noise bei bekannter Temperatur auf E. schliefsen. Mit einer plausiblen
Annahme tiber die Natur des Defektes (beispielsweise ein bestimmter De-
fekt im Gateoxid eines MOSFETS) kann hierdurch auch ein Ort (im Sinne
von Abstand zur Inversionsschicht) fiir ihn bestimmt werden [Kel95].



Kapitel 3

Probenherstellung

Dieses Kapitel widmet sich der Herstellung der Proben. Dabei wird hier
der Ubersicht halber nur teilweise auf die Fertigungsdetails, wie z.B.
Prozesstemperatur oder -dauer eingegangen, dafiir aber mehr auf die
Besonderheiten in den jeweiligen Herstellungsschritten. Die detaillierten
Parameter befinden sich im Anhang A.1.

Zuerst wird auf die Herstellung der Hallbar-Proben mit Feldoxid einge-
gangen, dann folgt der Abschnitt fiir die Herstellung von Hallbar-Proben
ohne Feldoxid. Im daran anschliefsenden Kapitel 3.2 wird die Fertigung
von Proben mit Splitgate-Elektroden erlautert.

3.1 Hallbar-Proben

3.1.1 Probenlayout

Damit Messfehler bei spateren Messungen moglichst gering gehalten wer-
den kdnnen, sind einige Gesichtspunkte zu beachten, die im Folgenden
ausgefiihrt werden [Ebe98|, [Loo89]: Das Verhéltnis von Lénge [ zu Breite
b des Hallbars soll % > 4 sein. Der Abstand der Kontakte fiir die Poten-
tialabgriffe von Source oder Drain soll mindestens b sein. Die Breite der
Potentialabgriffe am Hallbar soll kleiner als g sein. Zur korrekten Mes-
sung der am 2DEG abfallenden Spannung muss in 4-Punkt-Geometrie
gemessen werden konnen, d.h. an einer Seite miissen mindestens zwei
Kontakte fiir den Potentialabgriff vorhanden sein. Um Inhomogenitéten
im Material erkennen und ggf. herausmitteln zu kénnen, wurde eine spie-
gelsymmetrische Geometrie mit dem Kontakt zur Topgate-Elektrode in
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der Mitte des Hallbars gewahlt. Die vier nach diesen Kriterien gezeich-
neten Maskenebenen sind in Abb. 3.3 dargestellt.

Die Hallbars haben daher eine Léinge von 600 um und eine Breite von
50 pm. Die Seitenarme fiir die Spannungsabgriffe sind in 300 gm Abstand
angeordnet, wobei deren Distanz zu den Source- und Drain-Kontakten
150 pm ist. Die Breite der Spannungsabgriffe ist mit 5 um die kleinste
optisch zu realisierende Struktur. Die Maskenebenen diirfen beziiglich
der ersten Ebene um maximal 2,5um versetzt sein. Ist der Versatz gro-
fser konnen Kurzschliisse auftreten.

Die Bondpads haben eine Gréfse von mindestens 160 pmx200 pm. Mit
dieser Grofe ist die Durchfiihrbarkeit des manuellen Bondens gewéhrlei-
stet.

3.1.2 Prozessschritte

In diesem Abschnitt wird zunédchst die Herstellung von Hallbar-Proben
beschrieben. Da noch keine Erfahrung mit der Herstellung von Silizium-
Hallbar-Proben vorhanden war, mussten zunédchst die unten beschrie-
benen Prozessschritte variiert werden, um die optimalen Herstellungs-
schritte und -parameter zu finden. Um die gesamte Herstellung schneller
durchfiithren zu kénnen, wurde auch getestet, ob es moglich ist, auf ein
Feldoxid zu verzichten. Fiir jene Proben fillt folglich der Schritt des
Wachsens von Feldoxid weg. Abbildung 3.1a-g veranschaulicht schema-
tisch die im Folgenden erlduterten Prozessschritte.

1. Ausgangsmaterial

Siliziumscheiben, auch als Siliziumwafer bezeichnet, dienen als
Ausgangsmaterial fiir die Herstellung der Proben. Die Wafer ha-
ben eine Grunddotierung mit Bor in Héhe von (1-2)-10%cm™3. Thre
Kristall-Orientierung war in (100)-Richtung, was fiir die Herstel-
lung den Vorteil bietet, dass durch die 4-Zahligkeit der Symmetrie-
achse Briiche entlang der verschieden orientierten Kristallebenen
zueinander senkrecht sind. Die fiir die Prozessierung verwendeten
Proben hatten eine Groéfse von ca. 2,5 cmx2,5 cm, worauf 25 Struk-
turen parallel erzeugt werden.

2. Reinigung
Nach dem Brechen wird die Siliziumoberflaiche zunédchst durch
Abblasen mit N5, Abspiilen mit Aceton, Isopropanol und deio-
nisiertem Wasser und nachfolgendem Trocknen mit No gereinigt
(Reinigung I im Anhang A.1). Daran schlieft sich eine intensive
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Sio,
Si(100)

Abbildung 3.1: Linke Spalte: Schematische Ubersicht iiber die Prozessschrit-
te fiir die Herstellung von Hallbars mit Poly-Silizium Topgate. Rechte Spalte:
Schematische Aufsicht.
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Reinigung nach dem Verfahren von RCA! an [Ker70], [Ker93|. Da-
bei wird die Probe zunéchst fiir ca. 10 Minuten in eine ca. 75°C
warme Losung aus Reinstwasser, NH4,OH und HyO5 gebracht, um
organische Verunreinigungen zu entfernen. Ebenfalls wird etwas
von dem natiirlichen Oxid an der Waferoberfliche weggeétzt, wel-
ches allerdings auch gleichzeitig wieder neu gebildet wird [Wol86].
Auch kleine Partikel und verschiedene Metalle wie z.B. Chrom
oder Gold werden mit dieser Atzlsung entfernt [Wol86]. Danach
wird die Oberfliche mit Reinstwasser gespiilt und in einem Bad
aus HyO, H>O5 und Salzsdure bei 70°C von metallischen Verun-
reinigungen befreit. Anschliefend wird das vorhandene Oxid mit
Flusssdure entfernt (Reinigung IT im Anhang A.1).

. Feldoxid

Direkt im Anschluss wird die Probe im Wasserbad zum Oxida-
tionsofen gebracht, wo sie auf einem Glastrager in das Rohr des
Ofens bei maximalem Ny Fluss gebracht wird. Ein Siliziumoxid von
300 nm bis 400 nm Dicke wird bei 1050°C in Os-Atmosphére ge-
wachsen. Es dient spéter als Feldoxid und bietet durch seine Dicke
geniigend Schutz, so dass beim spéteren Bonden kein elektrischer
Kontakt zwischen Bondpad und dem darunter liegenden Substrat
entsteht. Abbildung 3.1a veranschaulicht diesen Schritt mit einer
schematischen Ansicht im Querschnitt des Wafers und in Aufsicht.

. Optische Lithographie 1: Definition von Alignmentmarken

und Hallbar-Gebiet

Nach der Dehydrierung des Wafers auf einer Heizplatte bei 165°C
flir zehn Minuten und kurzem Abkiihlen auf einem Wafer wird
zunéichst HMDS? und anschliefend eine Schicht Positiv-Photolack
auf den Wafer mit einer Lackschleuder aufgebracht. Durch die erste
Maske hindurch wird die Lackschicht im Kontaktverfahren, d.h.
die undurchsichtige Chromschicht der Maske und der Photolack
sind direkt in Kontakt, mit UV-Licht belichtet. Dabei werden der
Bereich des Hallbars sowie die zu dotierenden Kontaktbereiche de-
finiert. Anschliefendes Entwickeln erzeugt die Struktur im Lack.

. Nasschemisches Atzen

Das freigelegte Oxid wird bis zum Silizium mit gepufferter Flusssidu-
re weggeiitzt (s. Abb. 3.1b). Damit ist die Struktur tbertragen

IRCA = Radio Corporation of America
2HMDS = Hexamethyldisilazan
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Abbildung 3.2: Die Abbildung zeigt schematisch die wihrend der Proben-
herstellung bei der optischen Lithographie durchzufiihrenden Schritte. Dar-
iiber hinaus sind zwei Moglichkeiten der Ubertragung der im Lack erzeugten
Struktur auf den Wafer gezeigt.

und der Photolack wird mit Aceton, Isopropanol und deionisier-
tem Wasser entfernt (Reinigung IIT). Es folgt eine weitere Reini-
gung nach dem oben beschriebenen Verfahren von RCA mit einem
abschliefenden Dip in verdiinnter HF. Es wird so lange geétzt,
bis die Riickseite hydrophob ist, was die komplette Entfernung des
diinnen, neu entstandenen Oxids anzeigt. Damit ist gewédhrleistet,
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dass in den Gatebereichen das Oxid entfernt, jedoch vom Feldoxid
nur wenig weggeitzt wurde. Abbildung 3.2 illustriert die Prozess-
schritte bei der optischen Lithographie. Dariiber hinaus sind zwei
mogliche Schritte der Strukturiibertragung gezeigt, wie sie iibli-
cherweise in dieser Arbeit dem Lithographieschritt folgten. In Ab-
bildung 3.3 ist die Maskenstruktur zu sehen. Schwarz dargestellt
sind die Offnungen in der Maske, durch die das UV-Licht den Lack
belichtet.

6. Gateoxid
Wie oben beschrieben wird die Probe in den Oxidationsofen ge-
bracht und ca. 50 nm thermisches Oxid bei 1050°C gewachsen. Auf
Grund der Dicke des Feldoxides wird selbiges in der Zeit, die zur
Herstellung des Gateoxids notwendig ist, nur wenig wachsen (s.
Abb. 3.1c).

7. Poly-Si
Auf die Proben wird in diesem Fertigungsschritt mittels LPCVD?
eine Schicht aus Poly-Silizium abgeschieden (s. Abb. 3.1d). In Ab-
schnitt 3.1.3 werden Methoden zur Charakterisierung dieser Poly-
Siliziumschicht erldutert.

8. Optische Lithographie 2: Definition der Kontakte zum

2DEG

Mittels optischer Lithographie wird in diesem Schritt eine Lack-
schicht auf dem Waferstiick erzeugt, die an jenen Stellen ge6ffnet
wird, die als Source- bzw. Drain-Kontakt oder aber als seitlicher
Kontakt zum 2DEG am Hallbar dienen. Dabei ist zu beachten,
dass diese Lackschicht, ebenso wie bei allen nachfolgenden Litho-
graphieschritten, an den im ersten Lithographieschritt erzeugten
Alignment*-Strukturen ausgerichtet wird. Die seitlichen Kontakte
dienen spéter zum Abgreifen von Spannungen und werden daher
in dieser Arbeit auch mit der englischen Bezeichnung ,potential
probes® (pp) bezeichnet.

9. Trockenitzen
Durch anisotropes Trockeniitzen (RIE®) wird das Schichtsystem

SLPCVD = low pressure chemical vapour deposition = chemische Abscheidung
aus der Gasphase

4to align something = etwas ausrichten

S5RIE = reactive ion etching = reaktives Ionenétzen
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Abbildung 3.3: Maskenebenen fiir Hallbar-Proben die zur Charakterisierung
des 2DEGs dienen. Schwarz dargestellt sind die Offnungen in der Chrom-
schicht, durch welche hindurch der Positiv-Photolack mit UV-Licht belichtet
wird.

aus Poly-Silizium und Siliziumoxid weggedtzt und das darunter lie-
gende Siliziumsubstrat freigelegt. Zu beachten ist dabei, dass ein
leichtes Anétzen des Siliziumsubstrats unproblematisch ist, wohin-
gegen eine zu geringe Atztiefe eine diinne SiO5-Schicht hinterlisst,
was fiir den nachfolgenden Prozessschritt problematisch ist. Des-
halb wurde nach dem RIE-Atzen mit gepufferter Flussséure nach-
gedtzt, um eine moglicherweise zuriickgebliebene SiOs-Schicht weg-
zuatzen.

10. Dotieren
Nach dem Entfernen des Photolacks wird die Probe mit Aceton,
Isopropanol und Wasser gereinigt (Reinigung III). Anschliefend
wird die Probe kurz in gepufferter Flusssdure eingetaucht, um neu
entstandenes natiirliches Oxid in den Kontaktbereichen zu entfer-
nen, und mit Wasser abgespiilt. Direkt danach wird die Probe auf
einen Tréger zwischen Phosphor-Diffusionsscheiben gestellt und in
den Eingangsbereich des Dotierofens geschoben. Die Argonatmo-
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sphére verhindert ein erneutes Oxidwachstum bis zum Beginn der
Dotierung. Nach einem Aufwirmen im Ubergangsbereich zum ge-
heizten Teil des Rohres wird die Probe in die Mitte des Ofens
geschoben, um den Dotierprozess zu starten. Dabei zerfillt Cer-
pentaphosphat nach folgender Formel:
CePs014 "22F Ce(PO3); + P20s.

Das Tragergas Argon transportiert die aus den Diffusionsscheiben
heraustretenden Molekiile von P2O5 zur Siliziumoberfliche [Eng].
Darauf entsteht dann eine Schicht aus Phosphorsilikatglas, aus wel-
cher Phosphor in das (Poly-)Silizium diffundiert [Wid96]. Zum Be-
enden des Diffusionsprozesses wird die Probe wieder an die An-
fangsposition geschoben, um ein Abkiihlen in Argonatmosphére
zu gewahrleisten. Nach 5 Minuten wird die Probe aus dem Ofen
genommen und das Phosphorsilikatglas mit gepufferter Flusssiu-
re entfernt (s. Abb. 3.1e). Die verwendeten Parameter (Dicke des
Poly-Siliziums, Dotierung) beruhen auf der Arbeit von Neu [Neu00],
der so bei 4,2 K leitfahige SET-Strukturen in Poly-Silizium herstell-
te. Damit auch bei 1,5 K leitfdhige Source- und Drain-Bereiche im
einkristallinen Silizium sind und ein leitfahiges Topgate aus Poly-
Silizium moglich ist, muss die Dotierung mit Phosphor mindestens
3,74 - 10 cm~2 betragen [Kit86].

Optische Lithographie 3: Definition der Gateelektrode
Nach dem Entfernen des Silikatglases durch kurzes Eintauchen in
gepufferter Flusssdure und Spiilen mit HyO wird die Probe erneut
belackt und mittels optischer Lithographie strukturiert. Der Pho-
tolack bleibt dabei an jenen Stellen stehen, die im nachfolgenden
Trockenéatzschritt nicht weggedtzt werden sollen.

RIE

In diesem Trockenéatzschritt wird Poly-Silizium und SiO2 dort weg-
gedtzt wo es nicht von Photolack bedeckt ist. Dies sind die Gate-
elektrode, die der Erzeugung einer Inversion im Kanal dient, und

die in einem vorangehenden Schritt dotierten Kontaktbereiche zum
2DEG (s. Abb. 3.1f).

Optische Lithographie 4: Definition der Leitungen und der
Bondpads

Der Photolack wird mit aufeinander folgenden Spiilungen der
Probe mit Aceton, Isopropanol und deionisiertem Wasser entfernt
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(Reinigung III). Ein neuer optischer Lithographieschritt legt die
Bereiche fiir die Bondpads frei. Kurz vor dem Einbau in die Auf-
dampfanlage wird natiirliches Oxid durch einen Dip in gepufferter
HF entfernt, um gute Kontakte zu gewéhrleisten.

Aufdampfen

Als erstes wird mittels Elektronenstrahlverdampfung Titan auf-
gebracht, um nach Bildung eines Silizids (TiSi) bei der spéteren
Formiergastemperung einen guten elektrischen Kontakt zu gewéhr-
leisten. Dariiber hinaus reduziert eine Schicht aus Metall auf dem
Silizium ein Spiking des nachfolgend thermisch aufgedampften Alu-
miniums [Sze85]. Um sicherzustellen, dass geniigend Titan aufge-
dampft wurde, wurde die Zieldicke von 30 nm, iibernommen von
Single und Augke [Sin00], [Aug00], auf 50 nm angehoben. Dagegen
wurde die Aluminiumdicke von 300 nm auf 200 nm verringert, da es
sich zeigte, dass diese Dicke geniigt, um auf den Bondpads bonden
zu konnen. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die Probe mit der
Lackschicht beim Aufdampfen weniger lang den hohen Temperatu-
ren ausgesetzt ist. Hierdurch war der nachfolgende Lift-off-Prozess
mit den diinneren Ti/Al-Schichten leichter.

Riickseite RIE

Damit das Siliziummaterial auf einem definierten Potential liegt,
wird auf der Riickseite ein weiterer Kontakt erzeugt. Hierzu werden
in diesem Schritt mogliche Lackreste auf der Riickseite mit einem
mit Aceton getréankten Tuch entfernt. Anschliefsend wird die Probe
mit der Riickseite nach oben in die RIE-Anlage gelegt, so dass ent-
standenes natiirliches Oxid, die auf der Riickseite noch vorhandene
Poly-Siliziumschicht und das sich darunter befindende Siliziumoxid
mittel RIE weggeétzt werden kann.

Aufdampfen

Auf das freigelegte Silizium auf der Riickseite der Probe wird in
diesem Schritt eine diinne Schicht aus Titan und darauf Alumini-
um aufgedampft. Ein exaktes Einhalten der angestrebten Schicht-
dicken ist hier nicht notwendig, da ein mogliches Spiking von Alu-
minium auf der Riickseite beim spéteren Tempern in Formiergas
keinen Einfluss auf die Vorderseite hat. Als Maximaltiefe fiir Spikes
kann die Dicke der aufgedampften Schicht angenommen werden.
Diese ist in der Grofenordnung 1 pm, wiahrend die Waferdicke im
Bereich 500 pm liegt. Damit ist die Vorderseite von den ,,Spikes* so
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weit entfernt, dass hierdurch auftretende Potentialunterschiede an
der Device-Seite vernachlissigbar sind.

Lift-off

Zunéchst wird die Probe in Aceton eingelegt, bis sich der Lack
gelost hat und der Metallfilm, der auf den Lack aufgedampft wor-
den war, sichtbar abgel6st ist. Unter stindigem Acetonfluss wird
die Probe in ein anderes Gefaf mit Aceton gebracht, damit keine
bereits abgelosten Metallpartikel in das neue Gefifs gelangen kon-
nen. Anschliefend wird der Lift-off-Prozess mit Unterstiitzung von
Ultraschall fortgesetzt. Nach dem Spiilen in Aceton, Isopropanol
und Wasser ist die Erzeugung der Bondpads abgeschlossen (s. Abb
3.1g).
Eine erste elektrische Charakterisierung des Bauelementes im Hin-
blick auf seine Eigenschaften als MOSFET findet nach diesem Lift-
off-Prozess statt. Erst nach Messungen, die die Kennlinien eines
MOSFETs liefern, wird mit der Herstellung der Probe fortgefah-
ren.

Tempern in Formiergas

Die Probe wird in einem Ofen bei 425°C einer Atmosphére aus
Hy und Ny ausgesetzt. Dabei wird Hy in seine Atome zerlegt und
diffundiert zur Si/SiO2 Grenzfliche, um dort vorhandene Bindun-
gen abzuséttigen. Hierdurch wird die Dichte an Defekten, die die
Elektronen in der Inversionsschicht beeinflussen, gesenkt. Eine ho-
here Beweglichkeit bzw. eine grofsere Streulénge der Elektronen im
2DEG ist die Folge [Wol86].

Sagen

Zum Schutz vor Beschédigung durch Partikel, die beim Sagen ent-
stehen konnen und vor dem Kiihlwasser des Ségeblattes, wird die
Probe mit Photolack belackt. Zum Trennen der 25 Einzelproben,
die sich in einer 5x5 Matrix auf dem Waferstiick in einem Abstand
von 3 mm befinden, wird sie ohne Lufteinschliisse auf eine Folie ge-
klebt, diese auf einem Rahmen fixiert, in die Wafersége eingespannt
und gesdgt. Nach dem Ségen wird das geségte Probenstiick aus der
Folie herausgeschnitten und in einer Petrischale bis zum Bonden
gelagert.

Bonden
Die zu verdrahtenden 3 mmx3 mm grofen Einzelproben werden



3.1 Hallbar-Proben 55

Abbildung 3.4: a) Die Abbildung zeigt eine gebondete Probe, die zur 2DEG
Charakterisierung dient. Man erkennt am oberen Rand Kreuze fiir das Ali-
gnment. Der Hallbar in der Mitte des Bildes ist 50um breit und 600um lang.
Links und rechts befinden sich der Source- bzw. Drain-Kontakt. In der Mitte
des Hallbars ist der Kontakt zur Topgate-Elektrode realisiert. Die restlichen
Bondpads dienen zur Messung von Spannungsabfillen quer und entlang des
Hallbars. b) Der Ausschnitt zeigt, wie die dotierten Bereiche von den metalli-
schen Bondpads iiberlappt werden.
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von der Klebefolie mit einer Pinzette abgelost, mit Aceton, Isopro-
panol und Wasser gereinigt und anschlieffend mit Silberleitkleber
in einen Chipcarrier geklebt. Alle Beine des Carriers waren zuvor
durch Umwickeln mit Kupferdraht miteinander verbunden wor-
den. Dies dient zur Erdung aller Kontakte wihrend des Bondens.
Auch die Bondnadel befindet sich auf Erdpotential, so dass keine
elektrostatischen Aufladungen zu einer Beschédigung des diinnen
Gateoxids fithren kénnen. Eine Probe nach dem Bonden zeigt Ab-
bildung 3.4.

Einbau in den Probenhalter

Beim Einbau in den Probenhalter ist zu beachten, dass die zuvor ange-
brachten Kupferdréhte erst entfernt werden, wenn die Probe fest mit den
geerdeten Anschlussleitungen zur Messbox verbunden ist. Zum Messen
werden an der Messbox die Erdungsstecker entfernt und die ebenfalls auf
Erdpotential liegenden Kabel zu den Messgeréten angeschlossen. So ist
eine Erdung bis zum Beginn des Messens gewéhrleistet und eine Besché-
digung durch elektrostatische Aufladungen ausgeschlossen.

Lagerung der Proben

Die mit Proben bestiickten Chip-Carrier wurden vor dem Einbau in den
Probenhalter und nach dem Ausbau daraus in einen elektrisch leitfdhigen
Schaumstoff gesteckt, um Aufladungen der Probenkontakte zu vermei-
den. Beim Ausbau wurde darauf geachtet, dass alles (Probe, Proben-
halter, Experimentator, Schaumstoff) auf dem Potential der Erde liegt.
Noch nicht gebondete Proben verblieben bis zum Bonden auf der Kle-
befolie, auf der sie zum Sdgen aufgeklebt worden waren.

3.1.3 Poly-Silizium

Da die in der Arbeit von Wolfgang Neu verwendeten dotierten Poly-
Siliziumschichten bei 4,2 K eine gute Leitfahigkeit zeigten, wurden auch
in dieser Arbeit solche Poly-Schichten verwendet [Neu00]. Mit den glei-
chen Abscheidebedingungen (Temperatur, Druck und Gasfluss) wurde
deshalb die gleiche Korngréfe und Schichtdicke angestrebt. Hierbei wur-
de beobachtet, dass wihrend der Abscheidung kleine Poly-Kérner von
etwas groferen liberwachsen werden, wodurch sich mit zunehmender
Schichtdicke auch die Korngrofe erhéht. Nach jeder Abscheidung wurde
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Abbildung 3.5: Typisches REM-Bild einer Poly-Siliziumoberfliache. Die Gro-
e der Poly-Siliziumkdérner betrégt im Mittel ca. 35nm.

die Schichtdicke und die Korngréfse kontrolliert. Nur wenn die Schich-
ten mit jenen von Neu vergleichbar waren, wurde die Prozessierung der
Hallbar-Proben fortgefiihrt. Die Kontrolle der Schichtdicke erfolgte durch
Vermessen der Dicke der Poly-Schicht an einer Bruchkante im Raster-
elektronenmikroskop. Trotz der diinnen Poly-Schicht von nur etwa 60 nm
kann die Dicke auf bnm genau bestimmt werden. Dies wurde in Tests
zuvor abgeklart, indem die aus ellipsometrischen Messungen bekannte
Oxiddicke mit Messungen am REM verglichen wurde.

Zur Bestimmung der Korngrofe wurde die Probenoberflache unter einem
Winkel von 45° mit dem REM betrachtet, wodurch Kanteneffekte deut-
licher sichtbar werden. Die Bestimmung der Korngréfse wurde per Auge
mit Unterstiitzung des Vermessungswerkzeugs der REM-Software, wie
es schon bei der Schichtdickenmessung zum Einsatz kam, durchgefiihrt.
Abbildung 3.5 zeigt eine verwendete Poly-Oberfliche mit Korngréfsen im
Bereich von 35 nm-45nm, welche mit jenen von Neu gut {ibereinstimmt
[Neu00].

Die Dotierung der Poly-Siliziumschicht wurde mit Hilfe eines 4-Spitzen-
Messkopfes bestimmt. Die Spitzen liegen auf einer Linie mit einem Ab-
stand von s = 760 pm und werden leicht auf die zu untersuchende Schicht
gedriickt. An den &ufleren beiden Spitzen wird eine Spannung angelegt
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und der Strom [ gemessen. Zusétzlich wird die an den mittleren beiden
Spitzen abfallende Spannung U gemessen. Ist die Dicke d der Schicht
bekannt und d < s kann mit der Gleichung

™ U

p
der spezifische Widerstand und daraus die Dotierkonzentration mit Hil-
fe eines Graphen aus Sze bestimmt werden [Rug84], [Sze81]. Fiir Do-
tierdauern von 30 Minuten bei 900°C ergab sich fiir 60 nm dicke Poly-
Siliziumschichten ein spezifischer Widerstand von 0,01 2cm, was dem von
Neu fiir diese Parameter berichteten Wert entspricht und einer Phosphor-
konzentration von 4 - 10® cm™3 entspricht [Neu00]. Der Widerstand ist
somit klein genug, um bei 1,5 K noch leitfdhige Schichten vorzufinden,
da die Dotierstoffkonzentration iiber der des Metall-Isolator-Ubergangs
von 3,74 - 108 cm ™3 liegt [Kit86].

3.1.4 Teststrukturen
van der Pauw-Strukturen

Teststrukturen zur spiteren Bestimmung der Leitfahigkeit des Poly-
Siliziums, so genannte ,van der Pauw-Strukturen®, wurden realisiert (s.
Abb. 3.6). Diese bieten die Moglichkeit in einer 4-Punkt-Messung den
Widerstand einer Schicht zu bestimmen. Durch die Geometrie der Mes-
sung wird ausgeschlossen, dass ein serieller Widerstand oder ein Kon-
taktwiderstand unbekannter Groke das Ergebnis verfilscht [vdP59]. Die
durch die Masken in Abbildung 3.6 definierte van der Pauw-Struktur
besteht aus einem Poly-Silizium-Quadrat das durch Maskenebene 3 de-
finiert wird und an den Ecken durch Uberlapp mit den quadratischen
Bondpads der Maske 4 kontaktiert wird. Bei einer 4-Punkt-Messung
wird Strom iiber die Bondpads an zwei benachbarten Ecken in das Poly-
Silizium eingeprigt und an den beiden gegeniiberliegenden und folglich
ebenfalls benachbarten Ecken der Spannungsabfall gemessen.

In Abbildung 3.7 ist ein Uberblick iiber die vier Maskenebenen fiir Hallbar-
Bauelemente dargestellt. Die Anordnung der verschiedenen Strukturen
ist durch Symbole wiedergegeben.

Alignmentstrukturen

Um die verschiedenen Maskenebenen exakt iibereinander positionieren
zu konnen wurden Kreuzstrukturen und lange, sich kreuzenden Linien
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Van der Pauw-Struktur Alignmentlinien
H N
zu Ebene 3 zu Ebene 4 alle Ebenen
1 mm
——>

Abbildung 3.6: Teststrukturen fiir Hallbar-Bauelemente zur Prozesscharak-
terisierung. Links ist eine verdrahtete van der Pauw-Struktur neben einem
Hallbar-Bauelement zu sehen. Dunkel erscheinen jene Bereiche, bei denen das
Poly-Silizium weggedtzt wurde. Die van der Pauw-Struktur wird mit den bei-
den rechts daneben gezeigten Maskenebenen erzeugt. Rechts in der Abbildung
befindet sich die Linienstruktur, die zum Alignment eingesetzt wurde.

als Alignmentstrukturen verwendet, wie sie in Abbildung 3.6 dargestellt
sind. Durch die Aneinanderreihung mehrerer solcher 1 mm? grofer Lini-
enfelder wurden bis zu 5 mm lange Linien auf dem Probenstiick erzeugt
(s. Abb. 3.7), was die genau parallele Ausrichtung der Maskenebenen
sehr unterstiitzte. Nebenbei sei bemerkt, dass diese Linien auch breit
genug waren, um die Tiefe oder Hohe dieser Linien nach dem, dem Li-
thographieschritt folgenden, Prozessschritt zur Strukturiibertragung auf
den Wafer messen und kontrollieren zu kénnen.

Toleranz und erzielte Genauigkeit

Beim Design der Masken wurde darauf geachtet, dass ein maximaler
Versatz von bis zu 2,5 um zur ersten Maskenebene noch zu funktions-
tiichtigen Strukturen flihren kann. Es zeigte sich bei Vorversuchen und
spéter bei der Herstellung, dass mit dem Maskaligner eine Maskenjustage
mit deutlich hoherer Genauigkeit als 2,5 um erreicht werden kann. Die
erzielten Genauigkeiten lagen im Bereich von 1,5 ym fiir den lateralen
Versatz. Anhand langer Linien konnte eine maximale Winkelungenauig-
keit von 0,125 mrad bestimmt werden.
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Abbildung 3.7: Ubersicht iiber die 4 Maskenebenen fiir Hallbar-Bauelemente
zur Prozesscharakterisierung. Mit ,v* sind die entsprechenden Masken fiir
van der Pauw-Strukturen bezeichnet und mit ,a* die Alignmentstrukturen (s.
auch Abb. 3.6). An den Positionen der schwarzen Quadrate befinden sich die
Hallbar-Strukturen aus Abb. 3.3.

3.1.5 Hallbar-Proben ohne Feldoxid

Im Zuge der Optimierung der Hallbar-Herstellung im Hinblick auf ei-
ne Verkiirzung der Prozessierungsdauer wurde auch getestet, inwieweit
Hallbar-Proben ohne 300 nm-400 nm dickem Feldoxid herstellbar sind.
Die Herstellungsschritte wurden deshalb im Vergleich zu jenen aus Ab-
schnitt 3.1.2 fiir Proben mit Feldoxid abgeéndert [Alt03]:

Als Ausgangsmaterial dienten die vom Institut fiir Mikroelektronik Stutt-
gart (IMS) bezogenen Si(100)-Wafer, die dort schon mit einem 50 nm
dicken thermischen Oxid versehen worden waren. Dieses Oxid wurde
direkt als Gateoxid fiir die ohne Feldoxid hergestellten Bauelemente ver-
wendet. Die Herstellung solcher Proben startete deshalb mit der Ab-
scheidung von Poly-Silizium nach einer Reinigung im Ultraschallbad mit
Aceton, Isopropanol und Wasser. Abbildungen 3.1d-g veranschaulichen
die Herstellungsschritte.
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3.2 Splitgate-Proben

In diesem Abschnitt wird die Herstellung von Proben mit optionalen
Cr-Elektroden erlautert. Etwas ausfiihrlicher wird bei den Prozessschrit-
ten nur auf jene eingegangen, die neu oder stark verindert zu jenen
von Abschnitt 3.1 sind. Die Herstellungsschritte sind an die Prozessfolge
von Khoury et al. angelehnt, die einen Quantendot in einem Silizium-
MOSFET durch elektrostatische Einschniirung mit Splitgates erzeugt
haben [Kho99a], [Kho99b)].

3.2.1 Prozessschritte

Eine schematische Darstellung des Herstellungsprozesses zeigt Abbil-
dung 3.8. Die Prozessschritte fiir Proben mit Splitgates waren:

1. Wafer brechen und reinigen (mit ,Reinigung I im Anhang A.1
bezeichnet)

2. Erste optische Lithographie und anschliefsendes trockenchemisches
Atzen der Alignmentmarken fiir optische Lithographie und Elek-
tronenstrahllithographie auf einem Si(100)-Wafer, der mit einer
50nm dicken Schicht aus thermischen Oxid umgeben ist (s. Ab-
bildung 3.8a); Atztiefe ca. 180 nm.

3. Zweite optische Lithographie erfolgt nach der Lackentfernung (Rei-
nigung IIT), damit mit gepufferter Flusssdure die Bereiche von
Source, Drain und Potentialabgriffen freigelegt und anschliefend
dotiert werden kénnen (s. Abbildung 3.8b).

4. Nach der Dotierung wird nach der nasschemischen Entfernung des
Oxids und RCA-Reinigung (Reinigung II) ein neues, diinnes Ga-
teoxid gewachsen (s. Abbildung 3.8c¢).

5. Mittels Elektronenstrahllithographie (s. Abschnitt 3.2.3), anschlie-
fendem Aufdampfen von Chrom und Lift-off, werden die Splitgates
hergestellt (s. Abbildung 3.8d). Zu beachten ist hierbei, dass die
Strukturen an den Marken aus Maskenebene 1 von Abbildung 3.14
ausgerichtet sein miissen.

6. Auf dem gesamten Waferstiick wird 80 nm PECVDS-Siliziumoxid
abgeschieden (s. dazu Abschnitt 3.2.2), damit werden die Cr-Gates

SPECVD = plasma enhanced chemical vapour deposition = plasmaunterstiitzte
chemische Abscheidung aus der Gasphase
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SiO,

Si(100)

Dotierung

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Prozessschritte fiir Proben mit
optionalen Splitgates aus Chrom in Seitenansicht und Aufsicht.
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Abbildung 3.9: Optische Mikroskopaufnahme einer fertig prozessierten Pro-
be mit Cr-Splitgates in verschiedenen Vergrofierungen. Die Breite des Hallbars
betragt 50 um. a) Ubersicht iiber die Umgebung einer Einzelprobe nach dem
Lift-off. Neben dem eigentlichen Bauelement erkennt man am unteren Rand
Alignmentstrukturen. Am linken und oberen Rand sind die fiir die Elektro-
nenstrahllithographie zur Orientierung auf der Probe genutzten Begrenzungs-
linien, um die Matrix aus 25 Einzelproben zu erkennen. b) Einzelprobe c)
Ausschnitt aus dem inneren Bereich der Einzelprobe. Man erkennt den Hall-
bar in der Mitte, links die Leiterbahn zur Topgate-Elektrode, die Leiterbahnen
zu den Spannungsabgriffen und die Kontaktierung der Splitgate-Struktur. d)
Man erkennt die quadratisch angeordneten belichteten Alignmentmarken fiir
die Elektronenstrahllithographie und die Chromleiterbahnen von den Kontakt-
flachen bis auf den Hallbar, wo sich unter dem Topgate ein Splitgate befindet
(in diesem Bild nicht sichtbar). Der mittlere Kontakt unten dient dem Span-
nungsabgriff oder der Erdung, die drei anderen Kontakte der Realisierung von
Splitgates. Dabei wurde in dieser Arbeit nur die Anschlussleitung oberhalb
und eine unterhalb (beziiglich dieser Abbildung) des Hallbars fiir ein Splitgate
genutzt. Mit der dritten Anschlussleitung konnte fiir Experimente, die iiber
das Ziel dieser Arbeit hinaus gehen, ein zweites Splitgate in Serie zum ersten
realisiert werden [Wal94], [Dix97]. Fiir solche Experimente wurde auch der
mittlere (Erdungs-)Kontakt realisiert.



64

10.
11.

12.

13.
14.

15.

16.

Kapitel 3: Probenherstellung

und die Source-/Drain- und Potentialabgriftkontakte iberdeckt (s.
Abbildung 3.8e).

Verdichtung des PECVD-Oxids durch Temperung bei 700°C auf
69 nm.

Dritte optische Lithographie und Strukturiibertragung: Das Oxid
wird erst trocken- und dann nasschemisch geitzt, um Offnungen
zur Kontaktierung der Splitgates, Potentialabgriffe und Source-
bzw. Drainbereiche zu erzeugen (s. Abbildung 3.8f).

Vierte optische Lithographie und Strukturiibertragung: Auf die ge-
Offneten Kontakte wird Titan und anschliefend Aluminium zur
Kontaktierung aufgedampft. Ebenso wird in diesem Schritt die
Topgate-Elektrode realisiert (s. Abbildung 3.8g).

RIE der Riickseite und Metallisierung der Riickseite mit Ti/Al

Lift-off; die Proben in diesem Stadium sind in Abb. 3.9a-d darge-
stellt.

Es werden die einzelnen Hallbar-Proben am 4-Spitzenmessplatz
getestet.

Es folgt eine Temperung in Formiergas bei 400°C.

Erneuter Test am 4-Spitzenmessplatz mit Vorauswahl der besten
Einzelproben.

Nach dem Aufbringen einer Lackschicht zum Schutz wird die Probe
in die 25 einzelnen 3 mmx3 mm kleinen Einzelproben zersagt.

Die besten Einzelproben werden gebondet.

3.2.2 PECVD-Siliziumoxid

Am Ellipsometer konnten die Schichtdicken fiir PECVD-Oxide nicht so
genau gemessen werden wie bei thermisch gewachsenen Oxiden. Der
Grund hierfiir liegt darin, dass bei thermisch gewachsenen Oxiden der
Brechungsindex dem Literaturwert entsprach, wihrend er bei den abge-
schiedenen PECVD-Oxiden stark vom stéchiometrischen Verhéltnis von
Silizium und Sauerstoff, aber auch von der Menge an eigebautem Stick-
stoff in der Schicht abhéngt. Daher wurden an die bei drei verschiede-
nen Winkeln gewonnenen Messwerte fiir PECVD-Schichten gleichzeitig
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deren Dicke und der Brechungsindex angepasst, was zu einem grofie-
ren Fehler in der Dickenbestimmung fiihrt. Der Brechungsindex lag bei
PECVD-Oxiden bei 1,7-1,8 und stieg nach der Temperung bei 700°C
auf 1,85-1,95 an. Die Schichtdicke verringerte sich dabei um 10-20 Pro-
zent, das Oxid wurde folglich dichter [Wol86]. Nach Wolf et al. deutet ein
hoher Brechungsindex auf ein siliziumreiches Oxid hin, in das wéihrend
der Abscheidung viel Stickstoff eingebaut wurde. Messungen mit einem
multispektralen Ellipsometer bestétigten dies [Fra05].

Um einen Spannungsbereich zu finden, in dem Messungen fiir l&ngere
Zeit moglich sind, ohne dass die Bauelemente durch zu hohe Spannun-
gen zerstort werden, wurde in Experimenten die Durchbruchfeldstérke
und der Leckstrom des verwendeten PECVD-Oxids bestimmt. Hierzu
wurde von einem Wafer mit HF das natiirliche Oxid entfernt, Oxid ab-
geschieden, Kontakte aus Ti/Al aufgedampft und diese mit Nadeln am
4-Spitzenmessplatz kontaktiert (s. Abschnitt 4.3.2). Die Dauer der Ab-
scheidung und folglich die Dicke des Oxids entsprach dabei jener der
Splitgate-Proben. Erh6ht man nun die Spannung an einem Kontakt, so
steigt auch der anfangs sehr kleine Strom durch das Oxid zur geerde-
ten Riickseite an, bis die maximale Belastbarkeit des Oxids bei einem
bestimmten elektrischen Feld erreicht ist und der Strom schlagartig an-
steigt: Das Oxid bricht durch. Dabei wird das hohe Isolationsvermogen
des Oxids zerstort. In einer weiteren Messung am gleichen Kontakt zeigt
sich dies darin, dass schon bei kleinen Spannungen hohe Stréme fliefsen.
Die Spannungen, bei denen Durchbriiche stattfanden, waren bei 70 nm
dicken und bei 700°C getemperten Oxiden immer grofer als 30 V. Haufig
wurden bei Charakterisierungsmessungen gar keine Durchbriiche bis zu
Spannungen von 80 V beobachtet. Die Durchbruchspannungen waren un-
abhéngig von der Polaritét. Bei einer Messung wurde eine Spannung von
40V fiir 16 Stunden an eine bei 700°C getemperte Oxidschicht angelegt
und kein Durchbrechen beobachtet. Die Qualitdtsverbesserung durch das
Tempern zeigt Abb. 3.10. Der Leckstrom ist bis zu sieben Gréfenord-
nungen kleiner als beim nicht getemperten Oxid. Beim ungetemperten
Oxid ist im Bereich unter 35V der zu Grunde liegende Transportme-
chanismus die Poole-Frenkel-Emission [Sze81]. Bei dieser liegen im Oxid
Defektzustédnde vor, iber die der Transport der Elektronen erfolgt. Diese
werden beim Tempern ausgeheilt, wodurch sich die elektrische Qualitat
des Oxids verbessert. Somit ist das getemperte PECVD-Oxid fiir die
Isolierung der Splitgates von der Topgate-Elektrode geeignet und nur
ein kleiner Leckstrom bei Charakterisierungsmessungen von Splitgate-
Bauelementen zu erwarten.
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Abbildung 3.10: Leckstrom bei PECVD-Oxid vor und nach dem Tempern
bei 700°C fiir 5 Minuten. Der maximale Strom war bei dieser Messung auf
100mA begrenzt. Durch das Tempern konnte der Leckstrom durch das Oxid
stark reduziert werden. Die fiir die Messung kontaktierte Fldche war 100pm
x 100pm.

3.2.3 Elektronenstrahllithographie

Da die mittlere freie Weglédnge in Silizium sehr klein ist, war es erforder-
lich, sehr kleine Splitgates herzustellen. Die Liange des Kanals zwischen
den Splitgates soll dabei kiirzer sein als die mittlere freie Weglénge der
Elektronen im 2DEG, damit ballistischer Transport moglich ist. Eine
kurze Kanalldnge erreicht man, indem man sehr schmale Splitgates her-
stellt, die dariiber hinaus auch nur einen sehr kleinen Abstand haben.
Wiéren die Elektroden des Splitgates schmal, aber weit voneinander ent-
fernt, konnten zwar viele Moden propagieren, aber beim Schliefsen des
Kontaktes wiirde sich im Vergleich zu Splitgates mit einem kurzen Ab-
stand ein vergleichsweise langer Kanal durch die elektrostatische Ein-
schniirung ergeben. Da die mittlere freie Weglénge im Bereich der hier
untersuchten Kanalldnge liegt, wie es aus anderen Arbeiten erwartet wird
(|Bee91], [Kra01] und Referenzen darin), ist die Wahrscheinlichkeit fiir
diffusiven Transport in lingeren Kanélen sehr viel grofer als in kiirze-
ren.

Zur Herstellung von Splitgates wurde ein Rasterelektronenmikroskop
verwendet, da die Breite der herzustellenden Strukturen im Bereich von
50 nm liegt. Dies ist sehr viel kleiner als die kleinste mogliche Struktur-
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Abbildung 3.11: Es muss sichergestellt sein, dass die Marken fiir das Ali-
gnment bei der Elektronenstrahllithographie noch nach der Herstellung des
Gateoxids und der Belackung mit PMMA sichtbar sind. Die Abbildung zeigt,
dass eine Marke nach nur einem Scan sichtbar ist. Die dargestellte Struktur
wurde fiir das Alignment des 125 ym Feldes verwendet.

gréfke von 1 um die im Hause mittels optischer Lithographie im Kontakt-
verfahren erzeugt werden kann. An das Rasterelektronenmikroskop, ein
Philips XL 30 FEG mit einer Schottky-Feldemissions-Kathode, ist ein
Musterschreiber, der von einem PC gesteuert wird, angeschlossen. Mit
dieser Konfiguration kann der Elektronenstrahl gezielt iiber die Probe
bewegt werden, wodurch ein Belichten von elektronenstrahlempfindli-
chen Lack auf der Probe mdoglich ist. Der Lack PMMA” besteht aus
langkettigen Polymeren, die durch die Energie der Elektronen zerstort
werden. Mit einem Entwickler kénnen die Bruchstiicke herausgelost wer-
den. Voraussetzung fiir reproduzierbar herstellbare Strukturen ist eine
hohe Stabilitdt der Elektronenoptik und der Strahlintensitét.

Belichtungsprozedur

1. Zur Vorbereitung der Belichtung wurde die Probe mit einem Dia-
mantritzer am Rand eingeritzt. Die sechs Kerben dienen dabei zum

“"PMMA = Polymethylmethacrylate
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Abbildung 3.12: Die Abbildung zeigt eine Chrom-Splitgate-Struktur
(schwarz) auf dem 20 nm dicken Gateoxid (grau). In den Ecken sind die vier
innersten Alignment-Marken (125 pm Abstand) zu erkennen, die beim Ali-
gnment ebenfalls belichtet wurden, sodass dort ebenfalls Chrom auf das Oxid
aufgedampft wurde. Zu erkennen ist auch ein leichter Versatz der innersten
Struktur zum Rest der Struktur, da die innerste Struktur in einem 25 pym Feld
belichtet wird, das jedoch nicht ausgerichtet wird.

Fokussieren des Elektronenstrahls: Vier in den Ecken, zwei in der
Mitte gegeniiberliegender Seiten des Probenstiicks.

2. Vor dem Festklemmen auf dem Belichtungs-Probenhalter wurde
die Riickseite und der Probenhalter selbst mit einem Tuch ge-
sdubert, damit eine ebene Auflage der Probe gewahrleistet ist.
Nach dem Festklemmen kann mit Hilfe der Software ,,Focusmo-
nitor“ durch Fokussieren an den Kerben die Verwindung der Pro-
be kontrolliert werden. Ist diese grofer als 10 pm/mm, miissen die
Kontaktflichen von Probe und Probenhalter gesdubert werden.

3. An dem in der ersten Strukturiibertragung erzeugten Rahmen um
die 25 Einzelproben wird die Probe durch Drehung mit einem
Schrittmotor parallel zum Schreibfeld ausgerichtet. Nach dem Fest-
legen des Fokus an drei Kratzern kann mit Hilfe des Programms
~"JFocusmonitor innerhalb eines durch diese definierten Dreiecks der
Fokus eingestellt werden. Durch die Orientierungsmoglichkeiten,
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die die Kreuze und langen Linien der ersten Strukturiibertragung
liefern, wird mit geblocktem Elektronenstrahl zur Position der er-
sten Belichtung gefahren und anschliefsend softwareunterstiitzt die
Probe an den Alignmentmarken der Feldgrofien mit einer Kanten-
lange von 1 mm, 375 pm und 125 um ausgerichtet (s. Abb. 3.11 und
Abb. A.1). Die Struktur ist so optimiert, dass mit nur einem Scan
die Marke sichtbar ist, damit das Schreibfeld nicht bereits durch
das Alignment belichtet wird.

4. Danach wird die innere Struktur, d.h. die Splitgates, im Zentrum
des 125 um Feldes belichtet. Hierzu wird die Vergréfserung des Mi-
kroskops verfiinffacht, was ein Schreibfeld von 25 um Seitenlénge
ergibt.

5. Es folgt die Elektronenstrahlbelichtung im 125 um Feld zur Erzeu-
gung der am Rand dieses Belichtungsfeldes gelegenen Strukturen.
Dies sind z.B. die Kontaktflachen, an welche Ti/Al-Leiterbahnen
zur Verbindung der Splitgates mit Bondpads ankniipfen. Eine Uber-
lappung von 2 ym mit der inneren Struktur gewahrleistet eine si-
chere Kontaktierung der Splitgates (s. Abb. 3.12).

Auf Grund thermischer Drift wird anfangs, d.h. in den ersten 2-3 Stun-
den nach dem Einbau, nach etwa fiinf belichteten Strukturen der Fo-
kus nachgestellt. Dann bleibt der Fokusabstand konstant. Zwischen den
Strukturen werden zusitzlich Dosisreihen (Wedges) fiir die spétere Kon-
trolle des Entwicklungsvorgangs belichtet.

Splitgates aus Chrom

Zur Optimierung der aus Chrom im Lift-off-Verfahren hergestellten Split-
gates (s. Abb 3.13) hinsichtlich Kantenprofil, Breite und Abstand wurden
Belichtungsdosis, Entwicklungsdauer, Entwicklungstemperatur, Entwick-
lerkonzentration, Lackart, Lackdicke und Losungsmittel variiert und ver-
schiedene Doppellackschichtsysteme getestet. Die besten Ergebnisse im
Sinne von Reproduzierbarkeit und kleiner Breite der Splitgatestruktur
wurden mit PMMA 2041 und anschliefsender Entwicklung in einer Iso-
propanol-MIBK8-Losung erzielt. Die exakten Parameter sind im Anhang
A.1 zu finden.

Neben der lithographischen Definition der Splitgates wurde die Dicke
der Gates so weit reduziert, dass die Cr-Schicht, aus der sie bestehen,

8MIBK = Isobuthylmethylketon
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Abbildung 3.13: REM-Aufnahme eines Chrom-Splitgates. Der Abstand der
Gates betrdgt 158 nm, die Breite 52 nm und der Spitzenradius etwa 25 nm.

noch lochfrei ist. Da hierbei der ohmsche Widerstand ansteigt und es
wichtig war, herauszufinden, inwieweit nachfolgende Prozesse die elektri-
sche Qualitdt des aufgedampften Chroms beeinflussen, wurde der spezifi-
sche Widerstand fiir getemperte und nicht getemperte Proben bestimmt.
Hierzu wurden Proben mit einer durchgehenden Chromschicht auf ei-
nem thermischen Oxid hergestellt. Bei den getemperten Proben war die
Chromschicht mit PECVD-Oxid bedeckt, wie dies auch bei den Proben
mit Splitgates der Fall ist. Getempert wurden die Proben bei 700°C fiir
5 Minuten, wie dies fiir die Verdichtung der PECVD-Oxidschicht nétig
ist. Zur Messung des Widerstands der Chromschicht wurde die Oxid-
schicht mit gepufferter Flusssdure weggeétzt. Es zeigte sich, dass sich
nach dem Tempern der Probe der elektrische Widerstand der Chrom-
schicht im Vergleich zur nicht getemperten Probe um 60% verringert
hatte. Angesichts einer solchen Verdnderung stellt sich die Frage, inwie-
weit Chrom zur Grenzflache Silizium-Siliziumoxid diffundieren und sich
dort anreichern kann. Dies wurde von Ohsawa et al. untersucht [Ohs84].
Sie beobachteten bei 1100°C eine sehr geringe Diffusion von Chrom,
welches sich iiberdies im Oxid und nicht an der Grenzfliche anreicher-
te. Daher ist Chrom eine geeignete Wahl fiir die Splitgates bei den hier
hergestellten Bauelementen mit einem Temperschritt in Héhe von 700°C
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Abbildung 3.14: Maskenebenen fiir die optische Lithographie fiir Bauelemen-
te mit Chrom-Splitgates. Maskenebene 1 zeigt die Alignmentmarken fiir die
Elektronenstrahllithographie, mit Hilfe von Maskenebene 2 werden die Poten-
tialabgriffe zum 2DEG dotiert, Maskenebene 3 dient zum Offnen der Kontakte
und Maskenebene 4 zur Verbindung der Kontakte mit Bondpads bzw. zur Er-
zeugung der Topgate-Elektrode. Der Elektronenstrahllithographieschritt fiir
die Herstellung der Splitgates findet nach der Maskenebene 2 der optischen
Lithographie statt.

nach dem Aufdampfen des Chroms zum Verdichten der PECVD-Schicht.
Da Chrom von HF oder gepufferter Flusssdure nicht geétzt wird [Wil03],
ist es iiberdies als Atzstopp beim Offnen der Kontakte zu den Splitgates
geeignet.

3.2.4 Probenlayout

Das Layout dieser Proben ist an das der Hallbar-Proben angelehnt. So
ist die Grofse des Hallbars und die Breite der Potentialabgriffe gleich,
die Kontaktierung der Topgate-Elektrode aber nicht mehr in der Mitte,
sondern seitlich an einem Ende des Bauelementes, da der Platz in der
Mitte des Hallbars fiir die Nanostrukturen und deren Zuleitungen bens-
tigt wird. In Abb. 3.16 ist die Anordnung der einzelnen Strukturen auf
der Chrommaske schematisch dargestellt.
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1 mm

Abbildung 3.15: Teststrukturen fiir Bauelemente mit Chrom-Splitgates.
Links oben: Alignmentstruktur mit langen Linien zur parallelen Probenaus-
richtung und Kreuzen zur lateralen Ausrichtung immer bzgl. der 1. Ebene.
Rechts oben: Struktur fiir Messungen am Schichtdickenmessgerédt. In Abhén-
gigkeit der Maskenebene hatten diese Strukturen zur Unterscheidbarkeit auf
der Probe ein bis vier kurze Streifen (in der Abbildung in Grauténen darge-
stellt). Links unten: Struktur zu Uberpriifung der Prozesse untereinander; M;
wird in Maskenebene 7 belichtet. Rechts unten: Leckstromcharakterisierungs-
strukturen.

3.2.5 Teststrukturen

Es wurden neben den Hallbar-Strukturen mit oder ohne eingebetteten
Splitgates aus Chrom auch viele Teststrukturen erzeugt, um die Prozess-
schritte an der prozessierten Probe direkt kontrollieren zu kénnen. Diese
werden im Folgenden kurz erlautert:

Alignmentstruktur

Da es sich bei der Herstellung der Hallbar-Proben bewihrt hat, zur late-
ralen Ausrichtung ein bereits strukturiertes kleines Kreuz in ein groferes
Kreuz der nachsten Maske einzupassen, wurden neben langer Linien, die
nur fiir die parallele Ausrichtung der Probe eingesetzt wurden (s. Abbil-
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dung 3.15), auch viele kleine Kreuze im ersten optischen Lithographie-
schritt erzeugt, an denen die nachfolgenden Ebenen jeweils auszurichten
sind. Diese Kreuze waren in drei verschiedenen Groéflen vorhanden, um
die maximal mogliche Genauigkeit des Alignments zu erreichen. Mit den
Linienstrukturen und den Kreuzen ist das Alignment fiir jede Ebene
iiberpriifbar. Die Moglichkeit, eine Ebene auch an der vorangehenden
Ebene auszurichten zu kénnen, wurde ebenfalls realisiert.

Schichtdickenstruktur

Zuséatzlich wurden in jedem optischen Lithographieschritt grofe Fel-
der belichtet, damit mit einem Schichtdickenmessgerit (a-Step) direkt
am prozessierten Siliziumstiick Messungen von Dicken aufgedampfter
Schichten oder von Atztiefen moglich sind. Damit die einzelnen gleich-
artig aussehenden Felder bei Messungen unterschieden werden konnten,
waren sie mit einer dem optischen Lithographieschritt entsprechenden
Anzahl an kleinen Balken gekennzeichnet. In Abbildung 3.15 sind diese
in verschiedenen Grauténen dargestellt.

Vertriglichkeitsstrukturen

Zur Kontrolle der Vertréglichkeit der Prozessschritte untereinander wur-
den Strukturen belichtet, wie sie in Abb. 3.15 unten links dargestellt
sind. Alle 16 Kombinationsméglichkeiten, ob in einem der vier optischen
Lithographieschritte ein Feld belichtet wurde oder nicht, sind hier vor-
handen.

Strukturen zur Leckstrombestimmung

Grofse quadratische Felder wurden in unterschiedlichen Gréften im letz-
ten Lithographieschritt erzeugt, um eine Moglichkeit fiir die Bestimmung
von Leckstréomen und Durchbruchspannungen zu haben.

3.2.6 Dotierungsabschiatzung nach der Oxidation von
Gateoxid

Es zeigte sich, dass die von Neu [Neu00] verwendeten Parameter zum Do-
tieren von Poly-Silizium nicht fiir die hier herzustellenden Proben mit
Splitgates zu verwenden sind, da bei tiefen Temperaturen (T<100K)
die Ladungstriager ausfrieren und so die dotierten Bereiche nichtleitend
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Abbildung 3.16: Layout der Maske zur Herstellung von 25 Hallbars.
Oben: An den Positionen der schwarzen Quadrate befinden sich die Hallbar-
Strukturen (s. Abb. 3.14). Neben jeder Struktur wird in Maskenebene 1 ein
Kreuz gesetzt und die gesamte Struktur von einem Rahmen umgeben, um
sich bei der Elektronenstrahllithographie orientieren zu kénnen. Unten: Po-
sitionen der Teststrukturen aus Abbildung 3.15: a=Schichtdickenstruktur,
a=Alignmentstruktur, M=Vertraglichkeitsstrukturen, C=Strukturen zur
Leckstrombestimmung (nur Ebene 4), V=van der Pauw-Struktur (s. Abb. 3.6;
Ebene 2-4); Lange Linien als Markierung zum Ségen (Ebene 4).
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werden. Ein Grund liegt darin, dass Neu eine nur ca. 50 nm diinne Poly-
Siliziumschicht dotierte, die auf einem Siliziumoxid lag, was als Diffu-
sionsbarriere fiir Phosphor diente. So konnte eine hohe Konzentration
an Phosphor in der Poly-Schicht angereichert werden. Hier wird aber
einkristallines Silizium dotiert. Ein weiterer Grund liegt in der hohen
Temperatur im Oxidationsschritt, der erst nach dem Dotierschritt folgt.
Deshalb wurde abgeschétzt, wie lange bei welcher Temperatur dotiert
werden muss, um nach einem nachfolgenden Oxidationsschritt noch eine
ausreichende Dotierkonzentration zu haben, damit auch bei 1,5K eine
gute Leitfdhigkeit vorhanden ist.

Hierzu wurde mit den Loésungen der Diffusionsgleichungen fiir erschopf-
liche und unerschépfliche Quellen die Dotierkonzentration in einer diin-
nen Oberflachenschicht abgeschéitzt. Die Konzentration muss dabei ho-
her als 3,74 - 10'® cm ™3 sein, was zu einem Uberlappen der Dotiernive-
aus mit dem Leitungsbandminimum fithrt und metallischen Eigenschaf-
ten entspricht. Bei der Berechnung des Konzentrationsverlaufs senkrecht
zur Oberfliche wurde so vorgegangen, dass zunéchst das Profil fiir ei-
ne Temperatur und Dotierdauer im Falle einer unerschopflichen Quelle
(konstante Oberflichenkonzentration des Dotierstoffs) berechnet wurde.
Anschliefend wurde daraus die gesamte Dotierstoffmenge berechnet und
diese als Ausgangsmenge einer erschopflichen Quelle an der Oberfliche
in einer neuen Berechnung verwendet. In beiden Berechnungen wurden
nun Zeit und Temperatur so variiert, dass es erstens moglich ist, ein
Gateoxid ausreichender Dicke zu wachsen, und dass zweitens die Dotier-
konzentration hoch genug ist, um bei 1,5 K gut leitende Dotierbereiche
zu haben. Mit einer Dotierdauer von zwei Stunden bei 950°C und einem
Oxidationsschritt, bei dem die Probe fiir 50 Minuten 900°C ausgesetzt
ist, konnten die Ziele erreicht werden.
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Kapitel 4

Messaufbau

4.1 Badkryostat

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Tieftemperatur-Magnetsystem der
Firma Oxford Instruments verwendet. Eine schematische Darstellung
dieses Systems zeigt Abbildung 4.1. Die Hauptkomponenten dieses “He-
Badkryostaten sind ein Einsatz zur variablen Regelung der Probentem-
peratur (VTI!) und ein supraleitender Magnet. Die zu untersuchende
Probe wird auf einen Probenhalter aufgesteckt, welcher in das Kryostat-
system von oben senkrecht in den Probenraum des VTI eingefiihrt wird.
Der Probenraum ist durch die innere Vakuumkammer (IVC?) vom He-
liumbad thermisch isoliert. Zur Umgebung wird das Heliumbad durch
eine duRere Vakuumkammer (OVC?) isoliert.

Beim Evakuieren ist darauf zu achten, dass ein Wellbalg verwendet wird,
mit dem noch nie Helium abgepumpt wurde. Sollte Helium in das OVC
gelangen, ist es nur sehr schwer wieder aus der Superisolation abzupum-
pen. Da Helium als einziges Gas beim Betrieb des Kryostaten nicht aus-
friert, wiirde ein Heliumrest im OVC zu einem verstéarkten Warmetrans-
port zwischen Umgebung und Heliumbad fithren, was zu einem starken
He-Verbrauch und damit zu einer kurzen Standzeit fithren wiirde. Durch
Abpumpen des Heliumbades iiber den Lambda-Port kann die Tempera-
tur des He-Bades auf <2,2 Kelvin gesenkt werden, wodurch der Magnet
bis 10 Tesla betrieben werden kann. Bei 4,2 Kelvin sind nur 8 Tesla er-

IVTI = variable temperature insert
2IVC = inner vacuum chamber
30VC = outer vacuum chamber
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des *He-Badkryostaten.
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reichbar. Dazu wird {iber den so genannten Lambda-Port Helium durch
eine sich iiber dem Magneten befindende Kiihlschlange abgepumpt. Die
Heliummenge und damit die Kiihlleistung wird dabei iiber ein Nadel-
ventil geregelt. Die Temperatur des Magneten wird durch einen Sensor
ebenfalls iiberwacht. Das Abkiihlen des Heliums unterhalb der Kiihl-
schlange im Heliumbad kann mit der Lambda-Controller-Einheit von
Oxford Instruments gesteuert werden.

Die Temperatur im Probenraum des VTI wird wie folgt geregelt: Die
Menge des in den Probenraum einstromenden Heliums wird zunéchst
durch ein Nadelventil geregelt. Da der Zufluss des Heliums in den Pro-
benraum von der Fiillstandshohe im Bad des Kryostaten abhéangt, muss
zur besseren Kontrollierbarkeit der Druck im Probenraum durch Ab-
pumpen iiber einen Bypass gesenkt werden. Uber den Bypass pumpt
eine heliumdichte und mit entsprechenden Filtern fiir 6lfreies Heliumgas
ausgestattete Pumpe das Heliumgas in die Heliumriickleitung. Die Ho-
he des Drucks im Probenraum wird primér nicht durch die Stérke der
Pumpleistung festgelegt, sondern mit einem Membrandruckregler gesteu-
ert. Der am Membrandruckregler eingestellte Druck wird von ihm auch
iiber einen Zeitraum von einigen Tagen gehalten, so dass bei ldngeren
Messungen (im Bereich von bis zu einem Tag) Verdnderungen an den
Messsignalen auf Veranderungen der untersuchten Probe zuriickgefiihrt
werden miissen. Die Uberwachung des Drucks im Probenraum erfolgt
iiber einen auften im Bypasssystem noch vor der Heliumpumpe vorhan-
denen Sensor, der ein auf Helium kalibriertes Manometer umfasst.

Ein Temperatursensor neben der Probe am Boden des Probenraums ist
ebenso wie der Motor zum Steuern des Nadelventils (zwischen Heliumbad
und Probenraum) und einem Heizelement mit der Temperatursteuerung
(ITC*) verbunden, womit Probentemperaturen von 1,5-200 Kelvin ein-
gestellt werden kénnen.

Die Ansteuerung des Magneten erfolgt {iber einen Rechner, kann aber
auch an der Magnetsteuerung manuell vorgenommen werden. Um die
Magnettemperatur und den Druck im Probenraum zu beobachten, wur-
de der von H. Fresser in seiner Doktorarbeit genutzte Rechner verwendet
[Fre00]. Dieser Rechner diente neben der Uberwachung dieser Werte noch
zur Steuerung des Nadelventils des Lambda-Ports. Fiir die automatisier-
ten Messungen wurde nur der erstgenannte, neuere Rechner herangezo-
gen.

Der Probenwechsel kann durch das Prinzip des VTI relativ schnell durch-
gefiihrt werden: Es wird nur der Probenraum aufgewdrmt und nicht der

4ITC = intelligent temperature controller
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gesamte Kryostat. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Tempe-
ratur des Probenraums moglichst tiber 273 Kelvin liegt, damit eventuell
beim Einfiihren des Probenhalters ins VTT mit hinein gefiihrte Luft nicht
auskondensiert oder gefriert, was (gerade bei HoO) zu einer Blockade des
Helium-Nadelventils fiihren kann. Eine weitere Mafnahme, dies zu ver-
meiden, ist ein leichter He-Fluss aus der He-Riickleitung. Dabei stromt
das Helium knapp unterhalb der Offnung des VTI zum Aufenraum in
den Probenraum, wodurch dem Probenhalter beim Einfiihren He-Gas
leicht entgegen blést und so das Einschleppen von Laborluft in den Pro-
benraum verhindert. Auf Grund der Erfahrungen von M. Skender [Ske01]
wird der Probenhalter und vor allem die eingesteckte Probe mit einem
Haartrockner erwérmt, um adsorbiertes Wasser, das beim Abkiihlen im
Kryostat ausfriert und zu Kurzschliissen fithren kann, zu entfernen.

4.2 Entmischungskryostat

Zur Charakterisierung des elektrischen Transports durch die hergestell-
ten Nanostrukturen wurden Messungen im *He/*He-Entmischungskryo-
staten durchgefiihrt. Fliissiges Helium hat bei einem Druck von einer
Atmosphire einen Siedepunkt von 4,2 K. Niedrigere Temperaturen des
Heliums kann man dadurch erreichen, indem man den Druck durch Ab-
pumpen senkt. Die tiefste so erreichbare Temperatur betrigt 1,2 K.

Ein weiteres Abkiihlen ist moglich, wenn man sich die Tatsache zunutze
macht, dass sich ein Gemisch aus *He und *He unterhalb von 700 mK
in zwei Phasen unterschiedlicher 3He-Konzentration separiert. An der
Phase mit einem geringeren 3He-Anteil kann gepumpt werden, wodurch
hauptsichlich >He wegen des héheren Dampfdrucks entzogen wird. Das
entzogene *He wird aus der *He-reicheren Phase ersetzt. Die hierzu not-
wendige Energie wird der Umgebung entzogen, wodurch das Helium wei-
ter abkiihlt. Beim verwendeten Entmischungskryostaten konnte so die
Kammer auf eine Temperatur von 77 mK abgekiihlt werden.

Neben der Moglichkeit, die Temperatur fiir mehrere Tage bei 100 mK
zu halten, ist der Kryostat auch mit einem supraleitenden Magneten
von Oxford Instruments ausgestattet. Daher sind auch Messungen bei
Magnetfeldern bis 7T méglich [Jau06].
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4.3 Messelektronik und Datenerfassung

4.3.1 Messgerite

Fiir erste Charakterisierungen der Proben wurden zwei ,,SMU 235 Mess-
gerite von Keithley® verwendet. Diese bieten die Moglichkeit, sehr leicht
manuell Strome oder Spannungen an der Probe anzulegen und zugeho-
rige Spannungen bzw. Strome (auch in 4-Punkt-Geometrie) zu messen.
Daneben ist die Auflésung und Empfindlichkeit sehr grof [Kei], so dass
diese Geréte primér dazu verwendet wurden, Spannungen an Elektroden
der Probe anzulegen und die Leckstrome (im Bereich <0,1nA) zu iiber-
wachen. Uber die GPIB-Schnittstelle konnen diese Gerite mittels eines
Rechners gesteuert werden.

Des weiteren wurden auch ein Lock-in-Verstéarker ,,SR 830“ von Stanford
Research und ,EG&G 7260¢ von EG&G verwendet. Letzterer wurde bei
den Messungen an Proben mit Splitgates eingesetzt. Die Anregungsspan-
nung, die der Lock-in-Verstéarker zum Einpréagen eines Wechselstroms im
Bauelement lieferte, war eine Wechselspannung mit 1V Amplitude und
einer Frequenz von 27,182 Hz. An einem Vorwiderstand, der deutlich gro-
fer als der Probenwiderstand sein sollte, fillt die Spannung ab, wodurch
sich ein Probenstrom von 1 gA bis 10 nA (je nach Vorwiderstand) ergibt.

Aufierdem wurde fiir Messungen, bei denen das Chrom-Splitgate asym-
metrisch (d.h. an den beiden Elektroden lag eine unterschiedliche Span-
nung an, um den leitfihigen Kanal im 2DEG zu verschieben) geschlossen
wurde, eine ,Keithley 213 Quad Voltage Source* Spannungsquelle ver-
wendet. Diese hat 4 Digital-Analog-Converter und kann damit an ihren
Ausgéngen 4 verschiedene Spannungen anlegen. Der Nachteil dieses Ge-
rites besteht darin, dass es keine interne Anzeige oder manuelle Steue-
rung fiir die momentan an den Ausgingen anliegenden Spannungen gibt.
Um die aktuellen Spannungswerte zu bestimmen, lassen sich mit einem
Programm von Chr. Héppler die Spannungen auslesen [Hop04]. Dariiber
hinaus existiert die Moglichkeit, mit einem Multimeter die Spannungen
zu bestimmen. Die Moglichkeit, diese Spannungswerte zu &ndern, be-
steht nur iiber die Messsoftware. Ein weiterer Nachteil liegt darin, dass
dieses Geriit keine Strome misst und deshalb nur dann eingesetzt werden
kann, wenn sichergestellt ist, dass die zu kontaktierenden Gates isoliert
sind und nur kleine Leckstrome fliefen. Der Vorteil dieses Geriites sind
aber die stabil und prézise ausgegebenen Spannungen.

5SMU = source measurement unit
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4.3.2 Kontaktierung der Probe

Zum Durchfiihren von Messungen wurden die Messgerate mit den Kon-
takten der Probe verbunden. Dabei sind zwei Félle zu unterscheiden.

Untersuchungen am Kryostaten

Wurde eine gebondete Probe vermessen, so fand dies mit dem Probenhal-
ter des Kryostaten statt. Dabei ist es egal, ob er sich schon im oder noch
auferhalb des VTT befand. In jedem Falle fiihren Leitungen von jedem
der 18 Pins des Sockels, in dem die Probe im Probenhalter steckt, zum
oberen Ende des Probenhalters, von wo aus ein abgeschirmtes 24-adriges
Kabel zur Messbox fiihrt, an der die von den Messgerdten herangefiihr-
ten Koaxialkabel eingesteckt werden kénnen. Dadurch erreicht man eine
hohe Abschirmung von Storsignalen und eine sehr einfache und variable
Kontaktierung des zu vermessenden Bauelementes.

Untersuchungen am 4-Spitzen-Messplatz

Eine erste elektrische Charakterisierung der Probe fand nach dem letz-
ten Lift-off-Schritt statt. Zu diesem Zeitpunkt ist die Probe noch nicht in
25 Einzelproben zersigt. In diesem Stadium kann sie nur am 4-Spitzen-
Messplatz untersucht werden. Dazu werden Metallspitzen auf die Kon-
takte der Probe abgesenkt. Der Nachteil hierbei ist, dass neben einer
Verschmutzung der Spitzen auch ein oberflichlich vorhandenes Alumini-
umoxid auf den Probenkontakten zu einem Kontaktwiderstand beitragt.
Ebenfalls kénnen durch die nicht abgeschirmten Metallspitzen sehr leicht
Storsignale eingekoppelt werden. Auch der Anpressdruck der Nadeln auf
die Bondpads beeinflusst die Giite der Kontakte zur Probe. Nach auften
werden Leitungen von den Metallspitzen zu einer Steckleiste gefiihrt, an
der die Messgerite mit Koaxialstecker direkt angeschlossen werden.

4.3.3 Datenerfassung

Die Steuerung der Messgerite und das Auslesen der Messwerte werden
digital mit einem Rechner mit Linux als Betriebssystem vorgenommen.
Verbunden sind Rechner und Messgeriite iiber den GPIB-Bus (IEEE 488)
mit entsprechenden Kabeln. Der Magnet ist mit dem Messrechner iiber
die serielle Schnittstelle RS232 verbunden. Der Lambda-Controller und
der ITC sind mit einem Rechner mit Windows95 als Betriebssystem tiber
die serielle Schnittstelle verbunden. Gesteuert werden sie mit Labview.
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Messungen lassen sich als eine Abbildung M aus dem Parameterraum
der angelegten Grofen X in den Raum der Messgrofsen Y abstrahieren:

M:X =Y.

Eine sehr einfache Messung wére z.B. die Bestimmung eines Widerstan-
des, indem eine Spannung (U € X) angelegt und der Strom (I € Y)
gemessen wird. Dabei sind sowohl X als auch Y eindimensional. Im all-
gemeinen Fall sind X und Y mehrdimensionale Rdume. Eine Messung
legt nun einen Pfad aus N Messpunkten im Parameterraum X fest und
ordnet jedem einen Messwert in Y zu. Die verwendete Messsoftware wur-
de urspriinglich von Dr. Ulf Wilhelm am MPI Stuttgart entwickelt und
2004 von Christian Héppler nochmals komplett tiberarbeitet [Hop04].
Das gesamte Softwarepaket umfasst neben einer Gerétebibliothek zur
Ansteuerung der Messgerite auch das Messprogramm ,measkern® mit
dem sehr leicht Pfade in X realisiert werden kénnen. Ein Austausch oder
Hinzunehmen von Messgeréiten zu einer Messung macht fiir den Nutzer
nur sehr wenige Anderungen an der fiir eine Messung auszufithrenden
Messdatei notwendig, sodass die fiir den Forschungsalltag im Labor not-
wendige Flexibilitét, gegeben ist. Fiir jede Messung wird automatisch die
aktuell ausgefiihrte Messdatei archiviert, so dass sich zu einem spéteren
Zeitpunkt der Ablauf der Messung genau nachvollziehen lasst. Als Be-
triebssystem wurde Linux verwendet, da es sich als sehr stabil erwiesen
hat und somit auch sehr lange Messungen ermoglichen kann. Des Wei-
teren ist eine externe Administration durch die Netzwerkfahigkeit sehr
leicht moglich, was eine stdndige Aktualisierung der Software ermoglicht.

4.3.4 Messprinzip

Insgesamt sind bei Messungen an Hallbar-Proben vier Messkonfigura-

tionen zu unterscheiden. Diese sind in Abb. 4.2 schematisch dargestellt.

Abb. 4.2a zeigt die Messanordnung zum Vermessen des Leitwertes bei ei-

nem Punktkontakt. Er wird in der Abbildung als ,,symmetrischer Punkt-

kontakt* bezeichnet, da an beiden Elektroden des Splitgates immer die

gleiche Spannung anliegt. Dem gegeniiber steht der ,asymmetrische

Punktkontakt* (Abb. 4.2b), bei dem an den Elektroden des Splitgates

unterschiedliche Spannungen angelegt werden kénnen. Hierdurch ist es

moglich den Kanal im 2DEG zu verschieben.

In Abb. 4.2¢ ist die Verschaltung der Probe bei Messungen von Shubnikov-
de Haas-Oszillationen dargestellt. Die Spannung wird dabei zwischen den

Potentialabgriffen auf einer Seite gemessen. Bei Quanten-Hall-Messungen



84 Kapitel 4: Messaufbau

a)
U ¢ ésse Uces éUm 6Use
&
| |

[ﬂ —

T
Lock-in-

SMU 236

SMU 236

SMU 236
““l—AL—
Quad voltage
— Source

Verstarker 100 MO

"]

Lock-in-

Verstarker 100 MO

"]

symmetrischer Punktkontakt

asymmetrischer Punktkontakt

c) d)
Su,. Su.,
I | I
T U o

SMU 236

S
=
(2]
— —
¥ UPP ¥ UH
Loseli- Lock-in-
| Verstarker 100 M r Verstarker 100 MO

Shubnikov-de Haas- Quanten-Hall-Effekt
Oszillationen

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der verschiedenen Messkonfigura-
tionen. a) symmetrischer Punktkontakt: an beiden Elektroden des Splitgates
wird die gleiche Spannung angelegt; b) asymmetrischer Punktkontakt: an bei-
den Elektroden des Splitgates kann eine unterschiedliche Spannung angelegt
werden; ¢) Bei Messung von Shubnikov-de Haas-Oszillationen wird die Span-
nung zwischen Potentialabgriffen einer Seite des Hallbars gemessen; d) Zur
Messung des Quanten-Hall-Effekts wird die Spannung zwischen gegeniiberlie-
genden Potentialabgriffen gemessen
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wird die Spannung zwischen zwei gegeniiberliegenden Potentialabgriffen
gemessen (Abb. 4.2d).

4.4 Auswertung

Die bei der Messung entstehende Messdatendatei liegt als Textdatei im
ASCII-Format vor. Eine weitere Verarbeitung der Daten mit anderen
Programmen ist daher moglich. Zur ersten Analyse der Daten noch
wahrend der Messung wurde die freie Software ,,gnuplot® unter Linux
verwendet. Der Vorteil der leichten Verfiigbarkeit und einfacher Darstel-
lung noch laufender Messungen wurde durch das Fehlen von zur Analyse
notwendigen Werkzeugen aufgehoben. Daher wurde zur eingehenderen
Auswertung Origin in der Version 6.1 von Microcal verwendet, aber auch
die Tabellenkalkulation Excel von Microsoft wurde eingesetzt.
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Kapitel 5

Experimente mit
Hallbar-Proben

In diesem Kapitel werden Messungen an Hallbar-Proben vorgestellt und
diskutiert. Diese Proben haben die Kontaktierung der Gateelektrode in
der Mitte des Hallbars, was zu einer Asymmetrie zwischen den beiden
Seiten fiihrt. Besonders bei den Proben ohne Feldoxid ist eine Asym-
metrie des 2DEGs gegeben, da bei diesen auch unter dem Bondpad der
Gateelektrode eine Inversionsschicht mit gleicher Elektronendichte wie
beim Hallbar gebildet wird (vgl. Abb. 3.1). Daher wurden die Messungen
von Shubnikov-de Haas-Oszillationen an der dem Anschluss der Gate-
elektrode gegeniiberliegenden Seite durchgefiihrt.

Da das hergestellte Bauelement nicht nur ein Hallbar mit Spannungs-
abgriffen, sondern auch einen, im Vergleich zu heutiger Mikrotechnolo-
gie grofsen, MOS-Feldeffekttransistor darstellt, kann es im Hinblick auf
MOSFET-Eigenschaften charakterisiert werden. Hierzu wurde nach Ab-
bildung 4.2 an die Topgate-Elektrode eine Spannung angelegt und der
Strom in Abhéngigkeit von der zwischen den Enden des Hallbars an-
gelegten Spannung gemessen. Abbildung 5.1 zeigt eine gemessene Aus-
gangskennlinie und das Ergebnis einer Simulation mit Minimos, einem
Programm der TU Wien [Ins03]. Qualitativ ergibt sich fiir die Messkurve
der gleiche Verlauf wie bei der Simulation und zeigt damit die aus Glei-
chung 2.7 erwartete Abhéngigkeit des Stroms von Ugp. Dies belegt, dass
die Bauelemente als MOSFET funktionieren und fiir weitere Charakte-
risierungen im Hinblick auf Quanten-Hall-Eigenschaften geeignet sind.
Dariiber hinaus bestéatigt die Messung die Modellannahmen, u.a. den li-
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Abbildung 5.1: Vergleich von Messung und Simulation fiir eine Ausgangs-
kennline einer Hallbar-Probe.

nearen Zusammenhang aus Gleichung 2.5 zwischen Ladung und damit
Elektronendichte in der Inversionsschicht und der Gatespannung. Der
Unterschied von etwa 27 A in den Sattigungsstromen, die bei Ugp=5V
fast erreicht sind, lasst sich durch eine Abweichung der tatséchlichen Do-
tierkonzentration von der simulierten Konzentration erkliren. Offenbar
waren die Source- und Drain-Bereiche stérker dotiert, was zu einem klei-
neren Widerstand jener Bereiche und damit letztlich zu einem hdheren
maximalen Stromfluss fiithrte. Eine Ursache fiir den Unterschied in den
Dotierkonzentrationen liegt darin, dass die Temperatur der Probe wih-
rend des Aufheizens und Abkiihlens im Dotierprozess nicht bekannt ist
und deshalb auch nicht in der Simulation beriicksichtigt werden kann.

5.1 Proben ohne Feldoxid

In diesem Abschnitt, in dem Hallbars ohne Feldoxid untersucht werden,
sind zwei Probenarten zu unterscheiden: Proben, bei denen ein extern
hergestelltes thermisches Oxid als Gateoxid dient und Proben, bei denen
das Gateoxid selbst hergestellt wurde.

An Proben mit einem 50 nm dicken, extern am IMS in Stuttgart her-
gestellten Gateoxid wurden Hall-Messungen durchgefiihrt. Da es expe-
rimentell einfacher ist, die Gatespannung zu verdndern als das Magnet-
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Abbildung 5.2: a) Quanten-Hall-Messung an einer Probe mit extern herge-
stelltem Oxid und erster Ableitung der Messkurve. b) An den Positionen der
Maxima der Ableitung wurde die Hall-Spannung bestimmt. Die Verhaltnis-
se der Absténde der Hall-Spannungen sind zusammen mit den theoretischen
Verhiltnissen der Niveauabsténde aufgetragen.
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feld (maximale Anderungsrate ist 1T /min), wurde die Hall-Spannung
gemessen, wihrend die Gatespannung, d.h. die Elektronendichte, verén-
dert wurde. Das Magnetfeld war konstant bei B=8 T. Das Ergebnis zeigt
Abblidung 5.2a. Die Messkurve folgt dem aus Gleichung 2.36 erwarteten
Verlauf, ist aber durch Schultern leicht modifiziert. Deutlicher sichtbar
sind die Schultern, wenn die Ableitung der Messkurve betrachtet wird.
Die Ursache fiir diese Schultern ist der Quanten-Hall-Effekt. Um dies zu
bestatigen, wurde die Hall-Spannung an den Positionen bestimmt, an
denen die Ableitung betragsméfig die geringste Steigung aufweist. Dies
sind in Abbildung 5.2a die lokalen Maxima der gestrichelt dargestellten
ersten Ableitung der Messkurve. Es wird angenommen, dass diese Maxi-
ma den Hall-Plateaus beim Quanten-Hall-Effekt entsprechen, wobei die
Spin- und Talentartung noch nicht aufgehoben ist. Die Hall-Spannungen
bzw. Hallwiderstinde wurden nach Gleichung 5.1 zueinander in Bezie-
hung gesetzt:

Rp(j+1)—Ru(j+2)

Durch diese Definition wird ein moglicherweise vorhandener konstanter
parasitdarer Widerstand, aber auch ein durch einen méglichen Leckstrom
verdnderter Probenstrom, der zu einer Skalierung der Spannung fiihrt
(s. Gleichung 2.37), eliminiert. Den theoretisch zu erwartenden Wert des
Quotienten fiir die Abstdnde benachbarter Hall-Plateaus erhélt man,
wenn man den Ausdruck fiir Ry aus Gleichung 2.38 in Gleichung 5.1
einsetzt:

VThem’ie (]) - ﬂ .
J

Abbildung 5.2b stellt die experimentellen und theoretischen Verhiltnisse
dar, die fiir 3 < j < 6 sehr gut iibereinstimmen und die Schultern klar auf
den Quanten-Hall-Effekt zuriickfithren. Der Grund fiir die Abweichung
bei j = 2 ist ein nicht mehr gut definiertes 2DEG bei Ugg<2V, was zu
einer Abweichung von der erwarteten Hall-Spannung fiihrt.
Im Vergleich zu diesen Messungen werden nun die Messungen an Hallbar-
Proben vorgestellt, die kein Feldoxid und ein selbst im Hause hergestell-
tes Gateoxid hatten.
Um abzukléren, inwieweit das Gateoxid auch selbst hergestellt werden
kann, wurden Proben mit einer vergleichbaren Gateoxiddicke prozessiert
und an diesen Messungen durchgefiihrt. Abbildung 5.3 zeigt die Mes-
sung der Hall-Spannung in Abhéngigkeit von Ugg bei B=8T mit der
zugehorigen Ableitung. Beim Vergleich mit der Messung an einer Probe
mit extern hergestelltem Gateoxid (s. Abb. 5.2) zeigt sich, dass wiederum

(5.2)
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Abbildung 5.3: Quanten-Hall-Messung in Abhéngigkeit von Uge (B=8T)
an Probe ohne Feldoxid und mit selbst hergestelltem Gateoxid mit Ableitung
der Messkurve.

der Abfall der Hall-Spannung nach Gleichung 2.36 zu beobachten ist und
auch hier in diesem Verlauf Schultern auftreten, die, wie bei der in Ab-
bildung 5.2 dargestellten Messung, wieder auf den Quanten-Hall-Effekt
zuriickgefithrt werden kénnen. Beim Vergleich der beiden Ableitungen
fallt jedoch auf, dass an den Stellen, an denen in Abbildung 5.2 allen-
falls asymmetrische Peaks zu beobachten waren, hier nun Doppelpeaks
auftreten, die bei Ugg >7V in einen Peak mit Schulter iibergehen. Auch
nimmt der Abstand der Doppelpeaks mit steigender Spannung ab. Dies
zeigt, dass auf Grund der besseren Qualitdt dieser Probe im Vergleich
zu jenen mit dem extern hergestellten Gateoxid bei dieser Probe die
Spinaufspaltung bei hohen Magnetfeldern beobachtbar ist.

Bei der Messung der Langsspannung U,, in Abhéngigkeit vom Magnet-
feld werden Shubnikov-de Haas-Oszillationen beobachtet (s. Abb. 5.4).
Dies belegt, dass Landau-Niveaus mit steigendem Magnetfeld sukzes-
sive geleert werden. Bei der dargestellten Messung war Ugg=8 V. Zur
Berechnung, wie viele Landau-Niveaus bei welchem Magnetfeld gefiillt
sind, wurde zunéchst fiir mehrere aufeinander folgende Maxima der Os-
zillationen das jeweils zugehorige Magnetfeld aus der Messung bestimmt.
Bei der hier diskutierten Messkurve wéren dies die Magnetfelder 6,75 T,
5,85T, 5,18T 4,64T, 4,2T,.... Mit Gleichung 2.29 und nach Einset-
zen des Ergebnisses in Gleichung 2.27 lisst sich eine mittlere Elektro-
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Abbildung 5.4: Shubnikov-de Haas-Messung in Abhéngigkeit von B
(Usg=8V) bei 1,5 K von Probe wie in Abb.5.3.

nendichte n von 4,3 - 1012 C&IQ bestimmen. Diese und N (bestimmt fiir
die jeweiligen Maxima mit Gleichung 2.22) in Gleichung 2.23 eingesetzt,
fithrt zur Zahl der besetzten Landau-Niveaus beim in Gleichung 2.22 ein-
gesetzten Magnetfeld B. Demnach sind beispielsweise bei B=7,27 T nur
noch genau 6 Landau-Niveaus gefiillt. Der berechnete Wert fiir die Elek-
tronendichte ist im Vergleich zu anderen Arbeiten, die sich mit zweidi-
mensionalen Elektronengasen befassen, hoch. Allgemein wurde in dieser
Arbeit eine niedrigere Elektronendichte angestrebt, da hierdurch weni-
ger Landau-Niveaus besetzt und bei spéterer Integration von Splitgates
spinpolarisierte Elektronenzustinde leichter zugénglich sind.

Mit dem oben bestimmten Wert fiir die Elektronendichte wird mit Glei-
chung 2.30 eine Beweglichkeit der Elektronen von 1300 Cvﬁ errechnet.
Dabei wird davon ausgegangen, dass bei B=2,66T die Sghubnikov—de
Haas-Oszillationen einsetzen und Uy, hier dem Wert fiir B=0T in Hohe
von 6,7mV entspricht, wenn keine schwache Lokalisierung beobachtbar
wére. Die Beweglichkeit der Elektronen ist bei dieser Probe im unte-
ren Drittel der in der Literatur von vielen Gruppen berichteten Wer-
te ([Nak95], [Goo85|, [Hah84|, [Bag92]). Kravchenko et al. und asso-
ziierte Autoren berichten vornehmlich von Beweglichkeiten im Bereich
von 10000CV£2 - 45000 Cvﬁ [Kra99]. Aus der oben bestimmten Span-

C . VS . .

nung errechnet sich bei einem Probenstrom von 1puA ein Widerstand
von 6700 Q2. Unter Beriicksichtigung der Abstédnde der Potentialabgriffe
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Abbildung 5.5: Shubnikov-de Haas-Oszillationen in Abhéngigkeit von Usa
bei B=8T und 1,5K bei einer Probe mit selbst hergestelltem thermischen
Oxid. Zwischen den Spannungsabgriffen auf der rechten Seite befindet sich der
Kontakt zur Gate Elektrode.

(300 wm) und der Hallbarbreite (50 um) ergibt sich fiir den Flachenwi-
derstand ca. 1100 €.

In Abbildung 5.5 sind zwei Messungen von Shubnikov-de Haas-Oszilla-
tionen dargestellt. Dabei wurde bei B=8 T die Inversionsspannung Ugg
variiert und die Langsspannung U,, bei einer Messung auf der einen,
bei der anderen Messung auf der gegeniiberliegenden Seite des Hallbars
entlang der Stromrichtung abgegriffen. Obwohl sich auf einer Seite das
2DEG nicht nur unter dem Hallbar, sondern auch noch bis unter das
Bondpad ausdehnt, ist zwischen beiden Kurven nur ein kleiner Unter-
schied feststellbar. Dies zeigt, dass, obwohl der Hallbar mit einer Aus-
dehnung von 50 pm x 600 pm sehr grof ist, bei der Prozessierung der
Proben ein sehr homogenes Bauelement im Hinblick auf Oxiddicke und
Verunreinigungen entsteht. Es wurden daher bei weiteren Untersuchun-
gen von Proben die Spannungsabgriffe fiir Shubnikov-de Hass Messungen
nur auf einer Seite verwendet, um Aussagen iiber das gesamte 2DEG zu
machen.
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Abbildung 5.6: Quanten-Hall-Messung in Abhéngigkeit von Ugg bei B=8 T
und 1,5 K an einer Probe mit Feldoxid mit Ableitung der Messkurve.

5.2 Proben mit Feldoxid

Alle Proben, die ein Feldoxid hatten, wurden komplett selbst hergestellt,
d.h. auch die Oxidation fiir das Gateoxid wurde selbst durchgefiihrt. Da
an der Position, an welcher das 2DEG entstehen soll, zunéchst erst das
gewachsene Feldoxid entfernt wird und nach Reinigungsschritten das Ga-
teoxid durch trockene Oxidation entsteht, ist zu befiirchten, dass mog-
licherweise die Qualitdt der Grenzflaiche Oxid-Silizium durch die voran-
gegangenen Prozessschritte schlechter ausfallen kénnte. Bei Messungen
des Quanten-Hall-Effekts an Proben mit Feldoxid (Abb. 5.6) zeigen sich
aber kaum Unterschiede zu jenen Messungen, die an Proben ohne Fel-
doxid (Abb. 5.3) durchgefiihrt worden waren. Beim Vergleich der beiden
Ableitungskurven fallt auf, dass bei der Probe mit Feldoxid bei allen
Doppelpeaks die Spinaufspaltung etwas besser aufgelGst ist als bei der
Probe ohne Feldoxid. Folglich beeinflussen die zusétzlichen Prozessschrit-
te bei diesen Proben die Qualitdt positiv. Des Weiteren féllt auf, dass
die Positionen der Maxima bei der Ableitung der Hallspannung etwas
verschoben sind, was durch die etwas grofere Gateoxiddicke von 57 nm
im Vergleich zu 45 nm bei der Probe ohne Feldoxid erkldrt werden kann.
Die bessere Qualitdt der Proben mit Feldoxid zeigt sich auch bei Mes-
sungen von Shubnikov-de Haas-Oszillationen (Abb. 5.7). Im Vergleich
zu Abbildung 5.5, den Messungen an einer Probe ohne Feldoxid, sind
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Abbildung 5.7: Shubnikov-de Haas-Oszillationen bei B=8T und 1,5K bei
der Probe mit Feldoxid aus Abb. 5.6.

hier die Oszillationen deutlicher ausgeprégt. Die Peaks in der Ableitung
der Messkurve sind asymmetrisch, was wiederum die Spinaufspaltung
widerspiegelt, wie sie sich schon bei der Hall-Messung beobachten liefs.
Eine Probe aus der Charge der Proben mit Feldoxid wurde fiir 10 Minu-
ten bei 425°C in Formiergas getempert. Die durchgefiihrten Shubnikov-
de Haas Messungen sind in Abb. 5.8 dargestellt. Man erkennt, wie die
Landau-Niveaus mit abnehmender Elektronendichte resp. Ugg und stei-
gendem Magnetfeld entleert werden kénnen. Dariiber hinaus erkennt
man einen allgemeinen Anstieg der Langsspannung Up, bei abnehmen-
der Gatespannung. Die Ursache hierfiir ist der zunehmende Widerstand
der Inversionsschicht bei kleiner werdenden Elektronendichten. Nach Ab-
schnitt 2.4.1 und wie im vorangehenden Abschnitt demonstriert, berech-
net sich die Elektronendichte. Sie nimmt linear von 1,2 - 102 cm™2 bei
3V (Messkurve ist hier nicht gezeigt) auf 4,1 - 101 em™2 bei 1V Gate-
spannung ab. Die Beweglichkeit wird zu 8200 cm? bestimmt, was etwa
um den Faktor 6 hoher ist als ohne Temperung mit Formiergas. Bei
B=8T und Ugg=1,2V befindet sich ein mit j=0,5 gekennzeichnetes Mi-
nimum. Diese Landau-Niveau-Besetzungszahl wurde aus den experimen-
tellen Daten ermittelt und kennzeichnet die Spinaufspaltung des ersten
Landau-Niveaus. Der Peak zwischen j=0,5 und j=1 zeigt eine beginnende
Aufspaltung bei steigendem Magnetfeld. Diese rithrt von der Aufhebung
der Talentartung bei hohen Magnetfeldern her.
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Abbildung 5.8: Die Abbildung zeigt Shubnikov-de Haas Ostzillationen fiir
verschiedene Gatespannungen resp. Elektronendichten. In den Minima ist die
angegebene Zahl an Landau-Niveaus gefiillt.

In Abbildung 5.9 ist die Messkurve fiir eine Gatespannung von 2V aus
Abbildung 5.8 erneut dargestellt. Abbildung 5.9b zeigt das Minimum,
wenn nur ein Landau-Niveau vollstandig gefiillt ist (j=1). Man erkennt,
dass die Langsspannung fast auf null zuriick geht, was eine vollstdndige
Realisierung des Quanten-Hall-Regimes bedeuten wiirde. Die Asymme-
trie des Peaks zwischen j=1,5 und j=1 zeigt wiederum eine einsetzende
Aufhebung der Talentartung.

Hiermit sind mit den gew&hlten Prozessen Hallbar-Bauelemente herstell-
bar, mit denen eine Spinaufspaltung des ersten Landau-Niveaus erreicht
werden kann.
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Abbildung 5.9: a) Shubnikov-de Haas-Oszillationen bei Usg=2V aus Abb.

5.8. b) zeigt das Minimum bei j=1 vergrofert, bei dem nur das erste Landau-
Niveau vollstandig gefiillt ist.
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Kapitel 6

Experimente mit
Splitgate-Proben

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse an Bauelementen mit Split-
gates vorgestellt und diskutiert. Es gliedert sich nach den verschiedenen
Temperaturbereichen, in denen Messungen durchgefiihrt wurden. Die
Reihenfolge entspricht dabei der des Messalltags mit ersten Charakte-
risierungen bei Raumtemperatur, dem anschlieflenden Abkiihlvorgang
und den Messungen bei 1,5 K, auf denen das Hauptaugenmerk liegt. Die
Messungen im Bereich von 100 Millikelvin schlieften dieses Kapitel.

6.1 Messungen bei Raumtemperatur

6.1.1 MOSFET-Kennlinien

Die noch ungesigten Waferstiicke mit den 25 Einzelproben wurden am
4-Spitzen-Messplatz getestet. Die Finzelproben unterscheiden sich da-
bei neben den normalen Schwankungen, die die Prozessierung mit sich
bringt, vorwiegend durch unterschiedlich realisierte Splitgate-Strukturen
im Sinne von Breite und Lénge des Punktkontaktes. Abbildung 6.1 zeigt
fiir ein Waferstiick je Einzelprobe eine Ausgangskennlinie bei Ugg=4V.
Man erkennt, dass an allen Proben typische Ausgangskennlinien gemes-
sen werden konnen, und dass fast alle einen Sattigungsstrom von ca.
30 1A haben. Nur wenige weichen davon starker ab, was aber durch Un-
tersuchungen am Rasterelektronenmikroskop und optischen Mikroskop
nicht auf die Splitgate-Strukturen zuriickgefithrt werden konnte. Viel-
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Abbildung 6.1: Schar von Ausgangskennlinien aller 25 Einzelproben bei
Raumtemperatur bei Ugsg=4V.

mehr erscheinen Variationen bei der Dotierkonzentration der Source-
und Drain-Bereiche eine plausiblere Erkléarung zu sein, da die Messkur-
ven durch Normierung auf I bei Ugp=4V gut zur Deckung zu bringen
sind. Das bedeutet, dass alle Kurven mit Gleichung 2.7, der quadra-
tischen Abhéngigkeit des Source-Drain-Stromes von der Source-Drain-
Spannung, beschrieben werden kénnen.

Ausbeute

Neben den in Abbildung 6.1 gezeigten Messungen wurden diese Tests an
allen prozessierten Waferstiicken mit Splitgates durchgefiihrt. Es zeigte
sich, dass alle Proben isolierte Topgates hatten und der Source-Drain-
Strom immer von der Spannung am Topgate beeinflussbar war. Die Split-
gates waren bei diesen Tests mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 95%
elektrisch isoliert. Beriicksichtigt man weitere Fehler, wie sie bei der Li-
thographie entstehen konnen, so betragt die Ausbeute 80% nach der
Prozessierung. Jedoch wurde die elektrische Isolierung der Gates durch
die mechanischen Belastungen beim Bonden und elektrostatische Entla-
dungen beim Einbau in den Probenhalter beschiadigt, was die Ausbeute
ungefihr um einen Faktor 5 verringerte.
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Abbildung 6.2: Die Zunahme der Leitfahigkeit beim Abkiihlen zeigt ein Aus-
frieren der Elektron-Phonon-Streuung an (Usg=5V).

6.2 Abkiihlen auf 1,5 K

Die Probe wurde in den Probenhalter eingebaut und Ausgangskennlini-
en bei Raumtemperatur gemessen. Nach dem Einbau in den Kryostaten
wurde die gleiche Messung bei 140 K und 1,5 K durchgefiihrt. In Abb.
6.2 sind diese Messungen fiir eine Topgate-Spannung von Ugg=5V dar-
gestellt. Man erkennt, dass bei 1,5K der hichste Séttigungsstrom er-
reicht wird. Diese Verbesserung der Leitfihigkeit ist auf die Abnahme
der Streuung von Elektronen mit Phononen bei tiefen Temperaturen zu-
riickzufiithren [Sze81]. In Gleichung 2.7 geht dies in die Beweglichkeit u
ein, die sich bei der hier diskutierten Messung um mehr als einen Faktor
2 beim Abkiihlen auf 1,5 K erhohte. Dariiber hinaus frieren auch Stor-
stellen aus, die bei héheren Temperaturen als Streuzentren dienen und
die Beweglichkeit reduzieren.

6.2.1 Leckstrome

Bei vielen Bauelementen wurde beobachtet, dass auf den Source-Drain-
Strom ein zu Ugp proportionaler Strom addiert ist. Dieser Strom fliefst
nicht durch die Inversionsschicht, sondern direkt durch das Substrat.
Wenn die Temperatur abnimmt, werden weniger Dotieratome des Sub-
strats ionisiert und dessen Widerstand steigt. Hierdurch sinkt der Leck-
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Abbildung 6.3: Der Anstieg des Stromes im S&ttigungsbereich bei 295 K ist
auf einen Leckstrom durch das Substrat zurilickzufiihren und friert bei tiefen
Temperaturen aus (Usg=2V).

strom und ist, wie in Abb. 6.3 zu sehen, bei 140 K bereits ausgefroren
und stellt deshalb fiir die Charakterisierungen bei 1,5 K kein Hindernis
dar.

6.3 Messungen bei 1,5 K

In diesem Abschnitt werden alle bei 1,5 K durchgefiihrten Messungen dis-
kutiert. Dabei wird zunichst auf die Grundfunktionalitét (s. Abschnitt
6.3.1) des Bauelementes eingegangen. Anschliefend wird das Verhalten
des differentiellen Leitwertes des durch die Splitgates in der Inversions-
schicht definierten Kanals in Abhéngigkeit von Inversionsspannung Ug,
Spannung an den Splitgates Uc,., Magnetfeld und Temperatur unter-
sucht.

6.3.1 Quanten-Hall-Effekt

Nach Uberpriifung der Grundfunktionalitit des Splitgate-Bauelementes
im Sinne eines MOSFETSs (Abschnitt 6.2) wurden an ihm Quanten-Hall-
Messungen durchgefiihrt (Abb. 6.4).

Der in Abb. 6.4a dargestellte Hall-Widerstand (s. Gleichung 2.37) zeigt
in dieser Darstellung nur relativ schwach ausgepragte Plateaus, die iiber-
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Abbildung 6.4: Quanten-Hall-Effekt bei Splitgate-Bauelement: a) Aufgetra-
gen ist der Hall-Widerstand in Abhéngigkeit von Use und B. Man erkennt
Schultern, die auf den Quanten-Hall-Effekt zuriickgefiihrt werden. b) Ablei-
tung des Hall-Widerstandes aus a) nach Uge. Rot dargestellt sind steile Be-
reiche in a), blau sind flachere Bereiche der Messkurven. Hierdurch werden
die Niveaus deutlicher erkennbar. Bei B=8 T und Ugg=4,25V léasst sich eine
Spinaufspaltung eines Niveaus beobachten.



104 Kapitel 6: Experimente mit Splitgate-Proben

it N

St Sl

o
LA 1l

R\
71 LL';"\:N

Abbildung 6.5: Shubnikov-de Haas-Messungen in Abhéngigkeit von Ugg und
B bei einer Splitgate-Probe.

dies bei niedrigen Inversionsspannungen (Ugg <2 V) nicht mehr sichtbar
sind, wie es auch schon in Kapitel 5 beobachtet wurde. Dies wird wieder-
um auf das in diesem Bereich schlecht definierte 2DEG zuriickgefiihrt. In
der Ableitung der Messdaten (Abb. 6.4b) zeigen sich die Niveaus deutli-
cher. Die Schultern in der Messkurve fiir B=8 T liegen bei etwa 6000 €2,
3000 Q2 und 20002 und korrespondieren nach Gleichung 2.38 zu v=4
(j=1), v=8 (j=2) und v=12 (j=3). In der Ableitung erkennt man sogar
Spinaufspaltung fir ¥=8 (j=2) bei Usg=4,25V und B=8T (s. Pfeil in
Abb. 6.4Db). Eine Spinaufspaltung ist auch fiir das erste Landau-Niveau in
den Messdaten beobachtbar, da sich eine leichte Schulter bei ca. 12k(2
andeutet. Damit ist auch bei Splitgate-Bauelementen, deren Gateoxid
bei nur 900°C gewachsen wurde, der Quanten-Hall-Effekt beobachtbar,
und somit sind Randzusténde realisiert.

6.3.2 Shubnikov-de Haas-Oszillationen

Mit den gleichen Parametern wie bei den Quanten-Hall-Messungen wur-
den Shubnikov-de Haas- Messungen durchgefiihrt, die in Abb. 6.5 darge-
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stellt sind. Dabei wurde der Spannungsabfall an zwei Kontakten auf einer
Seite gemessen, zwischen denen sich keine Elektrode des Cr-Splitgates
befand. An den Splitgates lag bei diesen Messungen eine Spannung von
Ugr=1V an, damit das 2DEG nicht durch die Splitgates eingeschniirt
wird.

Die Minima der Oszillationen lassen sich mit der Zahl gefiillter Landau-
Niveaus identifizieren. So ist bei B=8 T und Ugg ~4,6 V das zweite und
bei Ugg ~2,3 V nur noch das erste Landau-Niveau gefiillt, wie dies auch
aus den Quanten-Hall-Messungen folgte. Die linear von Ugg abhéngige
Elektronendichte wurde bei Uge=6V zu 2,0 - 102 crh? bestimmt, was
belegt, dass im Rahmen der Prozessstabilitdt bei den Splitgate-Proben
die Werte aus Abschnitt 5.2 reproduziert werden.

Schwache Lokalisierung

Der rasche Spannungsabfall an den Spannungsabgriffen, wie er beispiel-
haft in Abb. 5.4 zwischen B=0T und B=0,5T zu beobachten ist, ist auf
den Effekt der schwachen Lokalisierung zuriickzufiihren. Aus dem Span-
nungsabfall bei B=0T und dem extrapolierten Wert fiir die Spannung
ohne den Effekt der schwachen Lokalisierung ist nach Abschnitt 2.4.2
die Berechnung der Phasenkohérenzlinge moglich. Bei einer Probe, die
bis auf den Splitgate-Strukturierungsschritt wie Splitgate-Proben herge-
stellt worden war, wurde die Phasenkohérenzldnge nach zwei Methoden
aus Abschnitt 2.4.2 berechnet:

Bei der ersten Methode wurde hierzu die Differenz der Leitfahigkeit aus
einer Schubnikov-de Haas-Messung mit Ugg=2,5V berechnet. Durch
den Effekt der schwachen Lokalisierung war bei B=0T U, = 1,03 -
1072V, ohne diesen Effekt wurde ein Wert von 9,96 - 1073V fiir U,
bei B=0T extrapoliert. Unter Beriicksichtigung der Probendimensionen
(Breite 50 pm, Spannungsabgriffabstand 300 pm) ergibt sich 74 aus Glei-
chung 2.32 zu 1,04 ps, was mit der Elektronendichte von 8,6 - 1011cr1r12
und der resultierenden Diffusionskonstanten D (s. Abschnitt 2.5.1) in
Gleichung 2.33 eingesetzt zu [4=44 nm fiihrt.

Wird die Phasenkohérenzléinge aus dem Magnetfeld beim Einsetzen der
Shubnikov-de Haas-Oszillationen berechnet, ermittelt man /4= 88nm
(fir B=1,23T).

Der Unterschied von Faktor 2 zwischen beiden Methoden ist rein zufél-
lig. Ableseungenauigkeiten fithren zu einer Unsicherheit von +5nm. Die
Bestimmung des Magnetfeldes, ab dem Shubnikov-de Haas-Oszillationen
auftreten, ist sehr viel einfacher als die Extrapolation eines Spannungs-
wertes in der anderen Methode, da sich die Proben wahrend der Messung
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hiufig verdnderten. So wurde beobachtet, dass sich nach dem Anlegen
einer Gatespannung der Spannungsabfall entlang des Hallbars innerhalb
von ca. zehn Minuten &nderte. Im Vergleich hierzu wurde eine Mes-
sung von Shubnikov-de Haas-Oszillationen innerhalb von acht Minuten
durchgefiihrt (22 = 1-L). Offenbar wurden Fehlstellen im Oxid um-
besetzt, was die Elektronendichte im 2DEG und damit den Spannungs-
abfall &nderte und folglich die genaue Bestimmung der Leitwertdnde-
rung erschwerte. Im Vergleich zur Phasenkohérenzlange war die elasti-
sche Streuldnge 46 nm. Die Messung wurde bei 1,5 K durchgefiihrt und
eine Beweglichkeit von 4270cm?/Vs ermittelt. Die Fermi-Wellenléinge ist
damit 38 nm. Alle hier bestimmten Streuléingen sind mittlere Streuléin-
gen. Damit sind auch bei Punktkontakten, die, wie in dieser Arbeit, et-
was grofler als die Streuldngen sind, Beobachtungen an der Grenze zum
ballistischen Regime zu erwarten, die auf einen quantisierten Leitwert
schlieften lassen.

6.3.3 Einschniirung des 2DEGs

Da in dieser Arbeit ausschlieklich differentielle Leitwerte gemessen wur-
den, wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit nur vom Leitwert gesprochen.

Definitionsstufe

Dass durch das Anlegen einer negativen Spannung an den Splitgates
ein leitfadhiger Kanal in der Inversionsschicht definiert wird, zeigt Abb.
6.6. Darin ist an der linken Ordinate der Wert Uy, der zwischen zwei
Spannungsabgriffen vor und nach dem Punktkontakt gemessenen Span-
nung und an der rechten der sich daraus ergebende Leitwert (I=10nA)
in Einheiten von e?/h aufgetragen. Man erkennt beim Reduzieren der
Splitgate-Spannung von Ug, = 1V bis Ug, = 0,7V einen Abfall des
Leitwertes von ca. 4e%/h auf ca. 2,3 ¢e?/h. Bei weiterer Abnahme von
Ucy sinkt der Leitwert zunéchst leicht, dann stdrker und verschwin-
det bei Ug,. < —3,2V. Die beobachtete Stufe bei ca. Ug, = 0,7V
nennt sich ,Definitionsstufe”. Bei der zugehérigen Spannung Ug,. wird
das 2DEG unter den Cr-Splitgates elektrostatisch so stark verarmt, dass
kein Stromfluss unter den Splitgate-Elektroden mehr mdoglich ist und
nur noch ein kleiner leitfdhiger Kanal im 2DEG zwischen den Splitgate-
Elektroden vorhanden ist. Bei der weiteren Abnahme von Ug, wird die
Breite des Kanals verringert, bis er komplett geschlossen ist. Die Position
der Definitionsstufe ist vom weiteren Verlauf der Kennlinien unabhéngig
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Abbildung 6.6: Die Stufe im Leitwert bei Ug,-=0,7V, die Definitionsstufe,
kennzeichnet die Topgate-Spannung, ab der die Gatestruktur ins 2DEG iiber-
tragen wird.

und war bei allen untersuchten Proben zwischen 0,4V und 0,7V. Be-
riicksichtigt man, dass die als Transistor betriebenen Bauelemente bei
1,5 K Schwellspannungen im Bereich von 1V bis 1,5V haben und die
Cr-Gates zwischen dem Gateoxid und einer stochiometrisch nicht idea-
len PECVD-Siliziumoxidschicht (s. Abschnitt 3.2.2) liegen, so sind die
Positionen der Definitionsstufen im beobachteten Bereich plausibel.

Abhéingigkeit von der Inversionsspannnung

Abbildung 6.7a zeigt eine typische Messung des Leitwertes in Abhéngig-
keit von Ugg und dem daraus berechneten k, bei Ug,. = —5,2V. Der
Wert von k, wurde dabei nach Gleichung 2.68 in Abschnitt 2.5.3 be-
stimmt. Uy, war hierbei 5,45V und der erste Peak bei U = 5,615V, was
mit einer angenommenen elektrostatischen Breite des Kanals von w =
40 nm iiber E{°"™ = 1,2meV zum Umrechnungsfaktor o = 7,5 - 1073
fiihrt. So konnte zu jeder Spannung Ugg ein k, bestimmt werden. Die be-
obachteten Positionen der Peaks wurden in Abb. 6.7b gegen die Nummer
des jeweiligen Peaks aufgetragen. Sie konnen durch eine Gerade gefittet
werden, was einem konstanten Abstand Ak, zwischen den Maxima ent-
spricht. Ein solches Verhalten kann nach Abschnitt 2.5.3 als resonanter
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Abbildung 6.7: a) Links: Leitwert iiber Ugg; rechts: Leitwert iiber k., be-
rechnet aus Gleichung 2.68. b) Die Positionen der Resonanzen aus a) kénnen
durch eine Gerade gefittet werden, haben also einen konstanten Abstand Ak,
was das Modell von Resonanzen in einem 1D-Kanal stiitzt.

Transport durch einen eindimensionalen Kanal interpretiert werden. Mit
der angenommenen elektrostatischen Breite des Kanals von w=40nm er-
gibt sich mit Gleichung 2.69 eine Kanalldnge von L=160 nm. Dies stimmt
sehr gut mit der Splitgate-Geometrie iiberein, wenn man beriicksichtigt,
dass beim Schliefsen des Kanals auch elektrostatisch eine Verldngerung
des Kanalgebietes zu erwarten ist. Tilke et al. [Til03] fanden, dass man-
che Peaks ausgeloscht waren. Dies kann auch hier zwischen Peak 1 und
2 der Fall sein, was die etwas grokere Abweichung der Position von Peak
1 zur Fitgeraden erkldren kann. Tang et al. [Tan93b| fanden bei ihren
Messungen an 1pym schmalen Inversionskanélen in Silizium, die sie In-
versionslinien nennen, ebenfalls Oszillationen im Leitwert bis 1, 5%. Sie
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Abbildung 6.8: Ableitung des Leitwertes nach Uc, bei verschiedenen In-
versionsspannungen fiir B=8T in a) und B=0T in b). Bereiche mit kleinen

Steigungen in der urspriinglichen Messkurve sind blau dargestellt, grofe Stei-
gungen in Rottonen.

zeigten, dass diese auf geometrische Effekte zuriickzufiihren sind.

Um ein besseres Bild davon zu erhalten, wie sich der Kanal ausbildet, und
wie sich auftretende Peaks mit der Verdnderung von Inversionsspannung
Use und Magnetfeld B verhalten, wurden die in den néchsten Abbil-
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dungen dargestellten Messungen durchgefiihrt. Uge wurde mit Schritt-
weiten von 50 mV verdndert und zu jeder Spannung eine Messung einer
Leitwertkennlinie des Punktkontaktes durchgefiihrt. Die Schrittweite fiir
Ug, war hierbei 14 mV. Da neben den eben diskutierten Oszillationen
auch schwiicher ausgepriagte und breitere Strukturen in den Kennlinien
erkennbar sind, wurden die Kennlinien zur Verdeutlichung und besse-
ren Darstellbarkeit entlang der Messrichtung differenziert, gegléttet und
abhéngig von der Stdrke der so erhaltenen Steigung der Messkurven in
Abbildung 6.8 veranschaulicht. Blau entspricht einer kleinen Steigung,
Rottone stehen fiir grofe Steigungen. Ein Peak ist folglich am Farb-
wechsel von rot nach dunkelblau bis schwarz entlang der Messrichtung
erkennbar. Schultern erkennt man in der Abbildung an einem Farbwech-
sel entlang der Messrichtung von blau iiber hellblau (bis rot) und wieder
blau.

Die in Abb. 6.8 a) und b) dargestellten Messungen zeigen, dass neben den
Ostzillationen, die gleich nach dem Anstieg des Leitwertes auftreten, wei-
tere Strukturen vorhanden sind. Die zwei in Abb. 6.8a mit B=8 T sicht-
baren dunkelblauen Streifen im Leitwert bei Ugg=5,5V und Ugg=3,4V
(s. Pfeile) sind auf Shubnikov-de Haas-Oszillationen zuriickzufiihren, die
ebenfalls mit den Spannungsabgriffen 150 pm vor und nach dem Punkt-
kontakt detektiert werden. Ebenfalls erkennbar ist, dass die durch die
Geometrie bedingten Resonanzen bei héheren Werten von Ugg und ne-
gativeren Splitgate-Spannungen zahlreicher und deutlicher ausgeprégt
werden, was durch eine immer schérfer ausgebildete Potentiallandschaft
des Kanals erklarbar ist.

Im Vergleich zu Abb. 6.8 ist in Abb. 6.9 die Messrichtung geéndert wor-
den. Die Schrittweite in Messrichtung, also fiir Ugg, war 10 mV, fiir Ug,
war sie 70 mV. Das Magnetfeld war B=0T. Man erkennt, dass die Reso-
nanzen wiederum nur kurz nach dem Ansteigen des Leitwertes deutlich
hervortreten. Im tibrigen Bereich sind hier nun breitere Schultern er-
kennbar, wiahrend in Abb. 6.8b noch vergleichsweise kleine Strukturen
erkennbar waren. Der Grund hierfiir sind Verschiebungen von Ladungen
im Oxid. Dies wird spéter noch eingehender in Abschnitt 6.4 diskutiert.

In Abbildung 6.10 sind Messungen an Probe 102 dargestellt. Bei dieser
Probe wurde ein groferer Abstand fiir die Splitgates von 158 nm reali-
siert, um nach der elektrostatischen Ubertragung der Gatestruktur in das
2DEG einen groferen Leitwert als bei den bisher untersuchten Proben
beobachten zu kénnen. Ziel war es, einen Leitwert von mehr als 4 e%/h
zu erzielen, um Stufen im Leitwert mit dieser Hohe (bei Spinaufspaltung
im Magnetfeld auch 22 /h) in Silizium beobachten zu kénnen.
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Abbildung 6.9: Ableitung des Leitwertes des Kanals nach der Inversions-
spannung zu verschiedenen Splitgate-Spannungen.

Bei den bisher in dieser Arbeit untersuchten Proben war ein maximaler
Leitwert von ca. 2e2?/h beobachtet worden. Das nicht durch einen se-
riellen Widerstand korrigierte Leitwertsmaximum dieser Probe betrégt
bei Usg=6V und Ug,=0,5V etwa 4,6¢2/h (s. Abb. 6.10c), was die
Beobachtung der ersten Leitwertstufe und an dieser die magnetische De-
population bei steigendem Magnetfeld ermdglichen kann.

Wie in Abb. 6.10c zu erkennen ist, gibt es Stufen von etwa e2/h im Leit-
wert, denen kleinere Merkmale iiberlagert sind. Diese Variationen, die
dem Verlauf der Messkurven iiberlagert sind, sind besonders deutlich in
Abb. 6.10b, der Ableitung des Leitwertes nach Ug, bei verschiedenen
Spannungen Ugg, zu erkennen. Neben den 4 groferen Stufen/Schultern
(A,B,C,D) von ca. €?/h (nach Korrektur mit einem seriellen Wider-
standswert im Bereich einiger weniger k{2, der nach Messungen an Bau-
elementen ohne Splitgates hier erwartet werden kann) gibt es Merkma-
le (0,1,2,3), die diese breiten Stufenmerkmale {iberlagern oder kreuzen.
So schwécht sich Merkmal 0, das bei Ugg=3,7V und Ug,=0,5V sehr
markant beginnt, zu héheren Spannungen von Ugg ab, folgt aber der
Leitwert-Hohenlinie aus Abb. 6.10a. Merkmal 1 beginnt bei Ugg=3,25V
und Ug,=0,5V und kreuzt Stufe B. In Abb. 6.10c ist dies als leichte
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Abbildung 6.10: Anderung der Splitgate-Spannung bei verschiedenen Inver-
sionsspannungen bei Probe 102 mit gréferem Splitgate-Abstand von 158 nm
statt 130 nm, B=0T. a) Hohenlinienbild des Leitwertes. b) Ableitung des Leit-
wertes nach Ucg, (Schrittweite 10mV) bei verschiedenen Uge (Schrittweite:
30mV) ¢) Messkurve beim Schliefen des Splitgates bei Usg=6 V und durch
1500 2 korrigierte Messkurve.



6.3 Messungen bei 1,5 K 113

Ecke in der Kennlinie zu erkennen. Das Merkmal 2, das bei Ugg=4,05V
und Ug,-=0,5V beginnt kreuzt Stufe C, ebenso wie Merkmal 3 Stufe D
kreuzt.

All diesen Merkmalen werden Storstellen in der Ndhe des Kanals zuge-
schrieben, die den Transport durch Anderung der lokalen Potentialland-
schaft beeinflussen, wie sie von Hoppler [H6p04] beschrieben wurde: Hat
eine Transmissionsmode am Ort eines Streuers eine maximale Amplitu-
de in der Wellenfunktion, so wird die Transmission maximal gestort, im
Falle eines Knotens ist die Transmission ungestort. Tekman et al. [Tek90]
konnten in einer theoretischen Arbeit, bei der sie Storstellen durch repul-
sive/attraktive Potentiale modellierten, zeigen, dass Storstellen solche,
im Vergleich zu den Breiten der Quantisierungsstufen, klaren Merkmale
im Leitwert hervorrufen, deren Position (Ugg) sich iiberdies durch An-
derung der Stirke des Streuers verdndern lieR. Bei einer Anderung der
Topgate-Spannung wird die Form des Kanals gedndert, was fiir die Trans-
mission eine Anderung der Stiirke eines fest im Material positionierten
Streuers bedeutet, so dass sich, wie beobachtet, Leitwertstufenmerkmale
und Storstellenmerkmale kreuzen kénnen. In Abb. 6.10 ist dies z.B. das
Merkmal 2, das bei Ugg=4,05V und Ug,-=0,5V beginnt.

Beim Vergleich von Abb. 6.10a) mit b) féllt auf, dass die breiten Stufen-
merkmale mit den Héhenlinien des Leitwertes sehr gut {ibereinstimmen
und mit sinkender Inversionsspannung von Ugg der Leitwert abnimmt
und der Kanal bereits bei weniger negativen Spannungen von Ug, ab-
geschniirt wird.

Die Stufenhdhe ist mit etwa e /h weit kleiner als die theoretisch vorher-
gesagte von 4 e2/h. Dies wurde in Silizium schon von einigen Gruppen
beobachtet. Erstmalig wurden bei Inversionslinien von Tang et al. Leit-
wertstufen beobachtet [Tan92], [Tan93al, [Tan93b]. Sie waren kleiner als
e?/h, was sie auf einen grofen seriellen Widerstand im Draht zuriick-
flihrten.

Auch von Namatsu et al. sind Stufenhéhen, die kleiner als e?/h sind, in
Silizium bei KOH-gedtzten Nanodraht-Bauelementen gefunden worden
[Nam97|. Sie fiithrten als Grund fiir diesen Effekt Streuung im Kanal an.
Eine Streuung im Kanal fiihrt auch nach der Landauer-Formel 2.63 zu
einer kleineren Transmissionswahrscheinlichkeit und damit zu kleineren
Eintrdgen auf der Hauptdiagonalen der Streumatrix, was zu einer kleine-
ren zu erwartenden Stufenhohe fiihrt. Nakajima et al. ([Nak94], [Nak95])
sprachen sich fiir eine Kombination aus seriellem Widerstand und Wi-
derstand im Draht als Grund fiir ihre kleinen Leitwertsstufen aus. Dies
trifft wohl auch fiir die hier vorliegenden Messungen zu. So kann ein
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Abbildung 6.11: Absolutbetrige der Leckstrome des Topgates und der Split-
gates bei Usg=8V und 1,5 K.

Abzug eines seriellen Widerstandes den Leitwert hin zu einem gréferen
Leitwert korrigieren, jedoch kénnen Stufenhéhen von 4 e2?/h durch Sub-
traktion realistischer serieller Widerstandswerte vom gemessenen Wider-
stand (gewonnen aus Messungen an Bauelementen ohne Splitgates) nicht
erreicht werden. Wére dies moglich, wére dies ein starker Hinweis auf bal-
listischen Transport im Punktkontakt. Man kénnte dann erwarten, dass
die Stufen bei hoheren Magnetfeldern aufspalten und spin-polarisierten
Transport durch den Punktkontakt ermdéglichen. In Abb. 6.10c wurde
der Leitwert mit 1500 Q2 korrigiert, was dazu fiihrt, dass die Stufenhchen
etwa 1e2/h sind. Die mit einem Pfeil in in Abb. 6.10c markierte Stelle
in der Kurve wird in Abschnitt 6.4 ndher diskutiert.

Bei den Messungen aus Abb. 6.10 ist der maximale Leitwert zwar un-
korrigiert schon groRer als 4 e?/h, dennoch wiire es wiinschenswert, noch
mehr Stufen beobachten zu kénnen. Hierzu wéren grofsere Spannungen
von Ugg notig und zum vollsténdigen Schliefsen des Kanals entsprechend
negativere Spannungen von Uc,.. Damit steigt das elektrische Feld zwi-
schen den Splitgates und der Topgate-Elektrode. Abbildung 6.11 belegt,
dass bei immer gréferen Spannungsunterschieden die Leckstrome durch
das PECVD-Oxid exponentiell ansteigen, wobei sich die beiden gemesse-
nen Absolutbetrige der Leckstrome (aus den Splitgates und in das Top-
gate) bei grofer werdenden Spannungsunterschieden immer mehr anglei-
chen, also der Leckstrom der Splitgates zum Topgate fliefst. Durch diesen
Strom wird das dazwischen liegende PECVD-Oxid geschidigt, was bis
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Abbildung 6.12: Schar von Messkurven beim Schlieffen des Punktkontaktes
bei verschiedenen Magnetfeldern (Usg=5V).

zum elektrischen Durchbruch fithren kann und damit das Bauelement
fiir weitere Untersuchungen unbrauchbar machen wiirde. Deshalb wurde
durch eine entsprechende Einstellung an den Messgeréten sichergestellt,
dass der Leckstrom nicht grofer als 1 nA werden kann. Auferdem wur-
de darauf geachtet, dass der maximal erlaubte Leckstrom von 1nA nie
langer als eine Stunde aufrecht erhalten wird. In Testmessungen hatte
sich gezeigt, dass die Proben mit dieser Verfahrensweise nicht geschidigt
werden.

Abhingigkeit vom Magnetfeld

Neben den Stufen der Leitwertquantisierung werden bei vielen Proben
beim Anstieg des Leitwertes magnetfeldabhingige Peaks beobachtet.
Meist ist nur ein derartiger Peak gut beobachtbar, aber auch zwei sind
moglich wie in Abb. 6.12 und Abb. 6.13 dargestellt. Abb. 6.12 zeigt neun
Kurvenscharen von je vier Kennlinien. Jede Schar wurde bei konstantem
Magnetfeld innerhalb von 38 Minuten aufgenommen. Dabei verénderte
sich die Probe kaum, so dass die Anderungen der Kennlinien von einem
Magnetfeld zum anderen auf die Magnetfelddnderung zuriickzufiihren
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Abbildung 6.13: Schliefen des Punktkontaktes bei verschiedenen Magnetfel-
dern, Us¢=5V. a) Die Hohe von Peak 1 und Peak 2 steigt mit dem Magnetfeld.
b) Peakhohe von Peak 1 und Peak 2 ist {iber dem Magnetfeld aufgetragen.

sind. Die PeakhGhen der ersten zwei Peaks im Leitwert wurden ermit-
telt, indem ein linearer Untergrund im Bereich des Peaks, der zwischen
die Fufipunkte der Peaks (in Abb. 6.13a bei einer Messkurve dargestellt)
gelegt wurde, von der Kennlinie abgezogen wurde. Die sich so ergebenden
Peakhohen sind in Abhéngigkeit vom Magnetfeld in Abb. 6.13b aufge-
tragen. Man erkennt, dass bei Erhohung des Magnetfeldes die Hohe von
Peak 1 sich vervierfacht, die von Peak 2 etwa verdoppelt. Ein magnet-
feldabhéngiges Verhalten eines Peaks beim Anstieg des Leitwertes wurde
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Abbildung 6.14: Lorentzfit an Peak 1 nach Untergrundkorrektur.

bisher nur sehr selten bei Quantenpunktkontakten beobachtet. McEuen
et al. [McE90] fanden im Gegensatz zu hier einen Peak, dessen Hohe hin
zu kleineren Magnetfeldern anstieg. Auch Kopley et al. fanden bei ihren
Si-MOSFETS nur dieses Verhalten [Kop88]. Wainer et al. [Wai88], aber
auch Tang et al. [Tan93a], die einen Inversionsdraht mit Poly-Silizium-
Topgate studierten, konnten eine Magnetfeldabhéngigkeit wie in dieser
Arbeit beobachten. Sie gingen jedoch in ihrer Veréffentlichung nicht dar-
auf ein. Van Houten et al. zeigten, dass bei einer 4-Punkt-Messung (wie
sie fiir die Messung der Kennlinien des Punktkontaktes in dieser Ar-
beit durchgefiihrt wurde) eine zusitzlich mit gemessene Hallspannung
zu einer Modifikation des eigentlich zu messenden 2-Punkt-Widerstandes
fithrt: Ryt = Roy — Ry [vHS88|. Hierdurch wird der Leitwert beeinflusst.
Fiir die Peakhohe in Leitwertskennlinien erwartet man daher einen li-
nearen Zusammenhang mit dem Magnetfeld. Beobachtet wurde genau
ein solcher linearer Anstieg mit B (s. Abb. 6.13).

Als Ursache fiir diese Peaks kommt auch resonantes Tunneln {iber Stor-
stellen in Frage, wie es von Kalmeyer et al. und von Xue et al. untersucht
wurde [Kal87|, [Xue88|. In Abb.6.14 erkennt man, dass Peak 1, von dem
ein linearer Untergrund vor dem Fit subtrahiert wurde, tatséchlich die
Form einer Lorentzkurve hat, wie sie bei resonantem Tunneln erwartet
wird [Azb83].

Nach Kalmeyer et al. deutet das Vorhandensein von 2 Peaks auf 2 Stor-
stellen hin. In ungeordneten Systemen sollte nach Xue et al. [Xue88|
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Abbildung 6.15: Schlieffen des Punktkontaktes bei Magnetfeldern zwischen
0 und 8 T (Schrittweite 0,1 T) bei Usg=7V.

die Peakhohenabhéngigkeit vom Magnetfeld zuféllig sein, also steigende
und abnehmende Hohen gleich hiufig beobachtbar sein. In dieser Arbeit
wurde jedoch eine Zunahme oder ein Gleichbleiben der Peakhdhen bei
Erhéhung des Magnetfeldes beobachtet.

In Abb. 6.15 sind die Ableitungen der Messkurven, bzw. der Leitwert-
kennlinien, nach Ug, fiir Magnetfelder von 8 T bis 0 T dargestellt. Auch
bei dieser Probe erkennt man einen Peak im Leitwert bei Ug,=-5,9 V, der
mit dem Anstieg des Magnetfeldes wichst. Bei B=8 T und U¢,=0,5V
wurde der maximale Leitwert bei dieser Messung in Hohe von 4,1¢e2/h
gemessen. Alle erkennbaren Merkmale (Linien/ Streifen bei Ue,=const.)
verdndern ihre Position in Ug,. in dieser Abbildung nicht mit dem Ma-
gnetfeld, d. h., es gibt keinen Hinweis auf ballistischen Transport im un-
tersuchten Quantenpunktkontakt. Bei Magnetfeldern iiber 4 T sind auch
breite Merkmale auszumachen, die parallel zur Ug,.-Achse verlaufen. Es
handelt sich dabei um die von Shubnikov-de Haas-Oszillationen erzeug-
te Modulation des Leitwertes. Daher wurde bei einer weiteren Messung
(Abb. 6.16) an einer anderen Probe vor der Ableitung nach Ug, die je-
weils zu einem Magnetfeld gehoérende Messkurve auf ihr Maximum nor-
miert. So konnte der Einfluss von Shubnikov-de Haas-Oszillationen auf
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Abbildung 6.16: Ableitung der Kennlinie des Punktkontaktes nach deren
Normierung auf ihr Maximum fiir Magnetfelder von 0T bis 8 T (AB=0,1T,
Use=8V).

die Darstellung minimiert werden. Im Vergleich zu den bisher in die-
ser Arbeit untersuchten Proben waren die Splitgates dieser Probe 52 nm
breit und somit 30 nm schmaler als bei den bisher untersuchten Proben.
Der Abstand war 40 nm gréfser und lag bei 158 nm. Es kann bei diesem
groferen Abstand ein hoherer Leitwert beobachtet werden. Bei der ge-
zeigten Messung war Ugg=8 V und der Leitwert betrug bei Ug,.=0,2V
maximal 7,1e%/h, mindestens jedoch 5e?/h (vor der Normierung und
ohne Beriicksichtigung eines seriellen Widerstandes). Man erkennt, dass
in Abb. 6.16 relativ breite Merkmale (bei Ug,.=const.), die von Stufen im
Leitwert herriihren, vorhanden sind, und dass diese keine Magnetfeldab-
héngigkeit zeigen. Eine solche Abhéngigkeit wird nach der Theorie fiir
Leitwertquantisierungsstufen aber erwartet. Mit steigendem senkrech-
ten Magnetfeld sollte eine magnetische Depopulation der elektromagne-
tischen Subbénder stattfinden, die sich in einer Verbreiterung und einer
Verschiebung der Leitwertstufen hin zu kleineren Splitgate-Spannungen
|Ucy| dufern sollte. Auf Grund der Tatsache, dass weder in Abb. 6.15
noch in Abb. 6.16 eine solche Verschiebung und Verbreiterung der Stufen
beobachtbar ist, muss angenommen werden, dass Storstellen im, bzw. in
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Abbildung 6.17: Unterschiede beim Offnen und Schliefen des Kontaktes

der Néhe des Kanals fiir die beobachteten Merkmale verantwortlich sind
und der Transport durch den Kanal stark diffusiven Charakter hat.

Unterschied beim Offnen und SchlieRen und Initiale Kurve

Beim Offnen und Schliefen der Splitgates wurde beobachtet (Abb. 6.17),
dass die erste Messkurve beim Schlieffen des Gates immer einen ande-
ren Verlauf hatte als die {ibrigen korrespondierenden Messkurven, wenn
beispielsweise mehrfach hintereinander immer die gleiche Messung mit
konstanten Parametern durchgefithrt wurde. Dariiber hinaus konnte man
beobachten, dass eine Hysterese zwischen den Messkurven des Schliefsens
und Offnens existiert. Dabei war durchweg beim Schlieken der Leitwert
grofer als beim Offnen der Gates. Besonders ausgepriigt war die Hyste-
rese, wenn Ug, schnell verdndert wurde, z.B. bei einer grofen Schritt-
weite von U, (im Bereich 0,1 V) bei gleicher Messzeit fiir den einzelnen
Messpunkt (typischerweise 0,5s). Als Ursache fiir dieses Verhalten kom-
men Umladungen von Storstellen im Oxid, aber auch an der Grenzfliche
zum Silizium in Betracht, wie sie z.B in Form von nicht abgeséttigten
Bindungen existieren konnen [Sze81]. Auf Grund der negativen Span-
nung an den Cr-Splitgates gelangen beim Schliefvorgang nach und nach
einige Elektronen in das Oxid (thermisches Oxid und PECVD-Oxid)
und #ndern so die Ladung der Storstellen. Beim Offnen der Gates wer-
den diese Storstellen entladen. Die Umladung erfolgt dabei nicht sofort,
sondern wird nur wahrscheinlicher, wenn ein gentigend grofer Energie-
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Abbildung 6.18: Temperaturabhéngigkeit des Leitwertes beim Schliefien des
Kontaktes im Bereich vor der Abschniirung.

unterschied zwischen aktueller Fermi-Energie und Energie der Storstelle
vorhanden ist. Diese zusétzliche negative Ladung vermindert die Inver-
sion, was einen geringeren Leitwert beim Offnen als beim Schliefen zur
Folge hat und daher die Kennlinie zu kleinerem |U¢,| verschiebt.

Des Weiteren ist in Abb. 6.17 bei Ug,=-2,25V beim Offnen des Splitga-
tes ein Peak zu finden, der in dieser Stérke beim Schliefien nicht auftritt.
Ein solch groRer Unterschied in den Peakhéhen zwischen Offnen und
Schliefsen wurde nur bei dieser Probe festgestellt. Der Peak kann mit
einer Lorentzkurve gefittet werden, was fiir resonantes Tunneln iiber ei-
ne Storstelle spricht. Als Storstelle kommt nach Sze [Sze81] ein Ion in
Frage, welches durch die Spannungen an den Gates verschoben wird und
sich auf einem Ast der hysteretischen Kennlinie niher an der Inversions-
schicht befindet, was das Tunneln begiinstigt.

Abhingigkeit von der Temperatur

Um weitere Informationen iiber die Natur der beobachteten Resonan-
zen und Stufen zu bekommen, wurden bei einer Probe Kennlinien beim
Schlieffen der Splitgates zu unterschiedlichen Temperaturen aufgenom-
men. Diese sind in den Abbildungen 6.18 und 6.20 dargestellt, die den
Bereich beim vollstdndigen Schlieffen der Gates bzw. jenen nach der De-
finitionsstufe abdecken. Man erkennt, dass in Abb. 6.18 bei der hichsten
Temperatur von 30 K alle Peaks bis auf eine kleine Intensitét verschwun-
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Abbildung 6.19: Hohe des Peaks bei Uc,=-5,17V in Abhéngigkeit von der
Temperatur. Dabei war B=0T und Ugsg=6V, was bei 1,5 K zu einem Leitwert
von maximal 2,1e?/h fithrt. Zur besseren Ubersicht wurden die Messkurven
fiir Temperaturen iiber 1,5 K jeweils um 0, 08 2 /h nach unten verschoben.

den sind, wahrend in Abb. 6.20 im Bereich Ug, >-4V keine Peaks oder
Schultern mehr erkennbar sind. Bei Temperaturen <23K sind in Abb.
6.18 neben den resonanzartigen Peaks auch Spriinge im Leitwert zu er-
kennen, deren Hohe mit abnehmender Temperatur ansteigt, ab 2,5 K
jedoch wieder schwécher werden. Auch Fowler et al. ([Fow82|, [Fow88])
beobachteten Fluktuationen im Leitwert, die bei sinkender Temperatur
zunahmen. Sie schrieben dies dem Hiipfen von Elektronen von einer Stor-
stelle zu einer anderen im Kanal zu (Mott-Hopping). Dies kann auch hier
zutreffen, wobei bei den gezeigten Messkurven eine fiir den Transportpro-
zess entscheidende Storstelle ab 2,5 K ausfriert und so diesen hiipfenden
Transport unterbindet.

Die Peakhohe der Peakstruktur bei Ug,.=-5,17 V wurde ebenfalls unter-
sucht. Sie steht représentativ fiir alle anderen Peaks, die sich per Augen-
schein gleichartig verhalten. Die Peakhthe wurde dabei beziiglich einer
linearen Approximation durch die Minima bei Ug,=-5,23 V und Ug,=-
5,08 V bestimmt. Wie in Abb. 6.19 zu erkennen ist, zeigt der lineare
Verlauf in der logarithmischen Darstellung eine exponentielle Abhéngig-
keit der Peakhohe von der Temperatur. Dieses Verhalten kann von der
verbreiterten Fermiverteilung erwartet werden. Ist die Temperatur um
AT gestiegen, so haben die Elektronen eine um kg AT hohere Energie.
Die Ausdehnung lokalisierter, exponentiell abfallender Wellenfunktionen
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Abbildung 6.20: Temperaturabhéngigkeit des Leitwertes beim Schlieffen des
Kontaktes im Bereich nach der Definitionsstufe. Die Temperatur fiir die ein-
zelnen Kurven entspricht jener aus Abb. 6.18.

wird hierdurch linear grofer, was zum exponentiellen Anwachsen des
Uberlappintegrals fithrt und daher zur beobachteten exponentiellen Ab-
nahme der Peakh6he mit der Temperatur beitrégt.

6.3.4 Asymmetrische Einschniirungen des 2DEGs

Bisher wurden an die beiden Elektroden eines Splitgates immer die glei-
chen Spannungen angelegt, was dazu fithrt, dass sich der im 2DEG bil-
dende Kanal idealerweise symmetrisch zwischen den Elektroden befin-
det. Liegt an beiden Elektroden eine unterschiedliche Spannung an, so
kann der Kanal im 2DEG verschoben werden. Dabei ist die Verschiebung
um so grofer, je grofer die Spannungsdifferenz ist. Fir einen Kanal,
der sehr viel ldnger als breit ist, wurde diese Verschiebung von Glaz-
man et al. berechnet [Gla91]. In nullter Naherung kann deren Ergebnis
einer linear von der Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden ab-
héngigen Verschiebung des Kanals Az auch hier angewendet werden:
Az = w/2(AU, /UL ). Mit einer experimentell aus Abb. 6.21 ermit-
telten Pinch-off-Spannung von UL =-4V, der Spannungsdifferenz von
AU,=1V zwischen den beiden Elektroden des Splitgates und einem
Splitgate-Abstand von w=130nm erhélt man eine laterale Verschiebung
des Kanals von Az ~15nm. Auch die langsame Verdnderung der Schul-
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Abbildung 6.21: a) Leitwert eines Punktkontaktes bei B=0T als Funktion
der mittleren Spannung (Ucr1+Ucr2)/2 des Splitgates. Bei der rechten Kenn-
linie ist AU¢,»=0,8 V. Alle weiteren Kennlinien sind um 0,175V jeweils nach
links verschoben bis zur linken Kennlinie mit AU¢c,=-1V Spannungsunter-
schied zwischen den Gateelektroden. b) Ausschnitt aus a).

tern in den Kennlinien zwischen AUg,—-1V und AU¢,.=0,8V lasst ei-
ne Verschiebung in dieser Grofenordnung erwarten, da der Knotenab-
stand der Wellenfunktionen der niedrigsten Transmissionsmoden im Be-
reich von Ap/2=12nm liegt. So ist beispielsweise die bei etwa 1,7¢%/h
bei Kennlinie AU¢,.—-1V erkennbare Schulter erst wieder bei Kennlinie
AUg,=0,8V ebenso deutlich. Dazwischen ist die Schulter fast génzlich
verschwunden, was die Ursache darin haben kann, dass die Wellenfunkti-
on eines Streuers und die der Transmissionsmode tiberlappen. Hierdurch
findet Streuung statt, und die Schulter wird in der Kennlinie unterdriickt
[H6p04].

Neben diesem Einfluss von Stérstellen auf die Schultern in den Kennli-
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nien ist kurz vor dem Abschniiren wieder ein Peak beobachtbar (Abb.
6.21b), der in seiner Hohe zur Kennlinie von A U¢,-=0,8 V hin deutlich
abnimmt. Dies belegt, dass der Kanal von der Storstelle weg verschoben
wird, {iber die resonantes Tunneln mdoglich ist. Gleichzeitig erscheint in
den Kennlinien hin zu jener fiir AU¢,=0,8 V direkt neben dem eben dis-
kutierten Peak ein weiterer, der eine andere Storstelle anzeigt, iiber die
durch die Verschiebung des Kanals resonantes Tunneln moglich wird.

6.4 Stabilitat und Rauschen

In diesem Abschnitt soll kurz auf Rauschmessungen und die Reprodu-
zierbarkeit der Messergebnisse eingegangen werden. Gemeinsam ist allen
Proben, dass beim Schliefien der Splitgates im Leitwert zunéchst breitere
Schultern/Stufen sichtbar sind und im nachfolgenden Verlauf der Kenn-
linie starker und schmaler ausgeprégte Schultern und Peaks beobachtbar
werden. Die markantesten Peaks werden kurz vor dem Abschniiren des
Kanals beobachtet.

6.4.1 Stabilitit der Kennlinien nach Aufwarmzyklus

Bei Ugg=5V wurden an derselben Probe die in Abb. 6.22 abgebildeten
Messungen durchgefiihrt. Zwischen den Messungen blieb die Probe fiir
mehrere Wochen bei Raumtemperatur in He-Atmosphére im Kryostat
eingebaut. Man erkennt im oberen Teil der Abb. 6.22 einen bei Ug,=-5V
einsetzenden Leitwert, wahrend dies im unteren Teil bei —4,5V der Fall
ist. Dies wird auf eine Anderung der Ladung im Oxid zuriickgefiihrt, was
zu einer Anderung der Feldstirke bei gleichen Gatespannungen fiihrt.
Auch im weiteren Verlauf der Kennlinien zeigen sich Unterschiede. So
finden sich in beiden Abbildungen im Bereich Ug, <-3V zunéchst stér-
ker ausgeprigte Maxima und Minima, die sich aber in Stérke und An-
zahl unterscheiden. Als Grund fiir diese Unterschiede in den Messungen
kommen Verunreinigungen wie z.B. Natriumatome im Oxid in Betracht,
die bei Raumtemperatur im Oxid verschiebbar sind und so die Poten-
tialkonfiguration des Kontaktes andern konnen [Sze81|. Bei B=6 T und
Ucr=-2,8V zeigt sich in beiden Abbildungen ein ausgepréigtes Maxi-
mum, das im Gegensatz zu den Peaks beim Einsetzen des Leitwertes
nur in diesem Magnetfeldbereich beobachtbar ist. Stufen im Leitwert,
die sich bei Erhéhung des Magnetfeldes in Richtung der Definitionsstufe
verschieben, kénnen in beiden Messungen nicht beobachtet werden, was
flir einen stark diffusiven Transport im Kanal spricht.
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Abbildung 6.22: Dargestellt ist die Ableitung des Leitwertes nach Ucg,. Zwi-
schen der oberen Messung und der unteren an derselben Probe liegen mehrere
Wochen, in denen die Probe bei Raumtemperatur in He-Atmosphére im Kryo-
stat verblieben war.

6.4.2 Quasicharakteristiken

Niederfrequentes Rauschen wurde in dieser Arbeit nicht ndher unter-
sucht. Dennoch konnten Phénomene wie Random-Telegraph-Rauschen
in Kennlinien beobachtet werden. Diese sind in Abb. 6.23 dargestellt und
wurden beim langsamen Erwérmen der Probe aufgenommen. Teil b) und
c) der Abbildung sind dabei Ausschnitte aus a). Man erkennt in den Ab-
bildungen ein Springen zwischen zwei Kennlinien. Dieses Hin- und Her-
springen zwischen zwei Kennlinien eines Quantenpunktkontaktes wiesen
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Abbildung 6.23: Quasicharakteristiken in der Kennlinie eines Quanten-
punktkontaktes bei verschiedenen Temperaturen. b) und c) sind Ausschnitte
aus a). Im 1s-Takt wurden bei einer Schrittweite von AUc,=1mV die Kennli-
nien bei Usg=6 V aufgenommen. Die Temperatur erhéhte sich ndherungsweise
linear. b) oberste Kennlinie: ca. 20 K, unterste Kennlinie ca. 65 K. c) oberste
Kennlinie ca. 70 K, unterste Kennlinie ca. 145 K.



128 Kapitel 6: Experimente mit Splitgate-Proben

Cobden et al. bei ihren Untersuchungen an einem Quantenpunktkontakt
in einer AlGaAs-Heterostruktur einer sich umladenden Storstelle zu, die
sich in einem nichtleitenden Bereich ihres Kontaktes befindet [Cob91].
Der Effekt des Besetzens und Entleerens dieses Zustands ist eine Ande-
rung des mittleren elektrischen Potentials des Quantenpunktkontaktes
relativ zur Fermi-Energie, was den Leitwert des Kontaktes in Bruchtei-
len von €2/h éndert. Bereits in Abb. 6.10c konnte in der Messkurve an
der mit einem Pfeil markierten Stelle ein solches Umbesetzen eines Zu-
stands beobachtet werden.

Neben dem Auftreten von diesen so genannten Quasicharakteristiken
kann man deutlich erkennen, dass in b) das Rauschen zunéchst mit
der Temperatur von der obersten zur zweitobersten Kennlinie zunimmt,
dann so schnell zwischen zwei Zustédnden hin und her springt, dass es in
dieser Messung nicht mehr exakt aufgelost werden konnte, bis es in der
untersten Kennlinie von Abb. b) fast und in der obersten Kennlinie von
c¢) komplett verschwunden ist. Die Storstelle ist bei diesen Temperatu-
ren vollstdndig ionisiert und eine Besetzung ist nicht mehr moglich. In
¢) kann man bei hoheren Temperaturen wieder ein Einsetzen des Rau-
schens beobachten. Offenbar wird bei den héheren Temperaturen eine
weitere Storstelle ionisiert. Mehr als 2 Schaltzustéinde im Rauschen, was
ein Hinweis auf zwei sich gegenseitig beeinflussende Storstellen wire, wie
dies in [Cob91] berichtet wird, konnen hier nicht beobachtet werden.

6.4.3 Rauschen

Bei der im vorangegangenen Abschnitt untersuchten Probe wurden ne-
ben dem Random-Telegraph-Rauschen keine weiteren Rauschmerkmale
bei Kennlinien des Quantenpunktkontaktes gefunden. Einzig ein leichter
Versatz der Kennlinien relativ zueinander um maximal AUg,=30mV
konnte registriert werden. Die Ursache hierfiir wird in diesem Abschnitt
an Hand einer weiteren Probe diskutiert, die weit mehr Rauschmerkmale
aufwies.

In Abb. 6.24 oben ist eine Messung einer Kennlinie eines Punktkon-
taktes in rot dargestellt. Dabei wurde nur der Bereich ab Ug,.<-4,9V
gemessen, da sich nur in diesem Bereich vor dem Abschniiren des Kon-
taktes besonders viele Merkmale, d.h. Peaks, und Rauschen beobachten
liefsen. Bei der zweiten dargestellten Messkurve wurde die Spannung an
den Splitgates, beginnend mit -6 V nach Messung der eben beschriebenen
Kennlinie, fiir je 750 s konstant gehalten und der Spannungsabfall an den
Potentialabgriffen im 0,5-Sekundentakt gemessen. Anschlieffend wurde
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Abbildung 6.24: Rauschen am Pinch-off. a) Bei dieser Messung wurden die
Splitgates mit Uc,=-5V beginnend geschlossen, bis Uc,=-6 V war. Dann wur-
de die Spannung Uc, in Schritte von 0,1 V erhoht. Bei jedem Spannungswert
wurden fiir 750 s alle 0,5s der Spannungsabfall und daraus der Leitwert des
Kontaktes bestimmt. b) Ausschnitt aus a): Man erkennt einen Bereich, in dem
Random-Telegraph-Rauschen auftritt.

Ucr jeweils um 0,1V erh6ht und wieder die Fluktuationen im Leitwert
bestimmt, bis Ug,-=-5V. Man erkennt, dass im Gegensatz zur rot dar-
gestellten Kennlinie ein mehr oder weniger stark ausgepragtes Rauschen
beobachtbar ist. Ausgehend von der Kennlinie erwartet man, dass kein
Rauschen auftritt und die schwarz dargestellte Messkurve in den Be-
reichen zwischen den Spannungsspriingen bei festem Uc, konstant auf
dem zugehorigen Leitwert der Kennlinie fiir die entsprechende Splitgate-
Spannung verbleibt. Eine Hysterese zwischen dem Offnen und Schlieffen
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des Kontaktes ist aber, wie in Abschnitt 6.3.3 diskutiert wurde, zu er-
warten. Bei den jeweiligen festen Spannungen von Ug, beobachtet man
hingegen ein sehr unterschiedlich ausgepréigtes Rauschen. Wahrend die
grofsten Rauschamplituden bei Ug,.=-5,6 V beobachtet werden kénnen,
ist bei Ug,-=-5,2 V das Rauschen fast gédnzlich verschwunden. In den be-
nachbarten Spannungsbereichen ist aber stirkeres Rauschen erkennbar.
Derartige Beobachtungen werden auch beim Ubergang von einer Leit-
wertstufe zur nichsten beobachtet [Cob91]. Im Ubergangsbereich tritt
Rauschen auf, aber auf den Plateaus der Stufen wird es unterdriickt,
wenn ein 1D-Subband vollstédndig gefiillt ist [Tim90].

Bei der hier gezeigten Messung findet man bei Ug,=-5,9V ein Random-
Telegraph-Rauschen, das in Abb. 6.24b separat dargestellt ist. Im We-
sentlichen ist ein Schalten zwischen zwei Zusténden bei dieser Splitgate-
Spannung vorhanden, dem aber weitere Fluktuationen tiberlagert sind.
Die Wahrscheinlichkeit, einen Zustand mit niedrigem Leitwert vorzufin-
den, wurde zu 0,5 fiir den gesamten Bereich (zwischen 750s und 1500s)
und 1/3 fiir die Daten des Bildausschnitts aus Abb. 6.24 bestimmt. Bei
einer Temperatur von 1,5 K kann mit Gleichung 2.71 unter der Annah-
me, dass beide beteiligten Niveaus einen Entartungsgrad von 1 haben
(also g = 1 in Gl 2.71), ein energetischer Abstand der Storstelle von
der Fermi-Energie von 0 bzw. 0,09 meV berechnet werden. Er ist damit
im Bereich, der sich bei 1,5 K mit kpT=0,13 meV erwarten ldsst. Nach
Ralls et al. kommt eine an der Grenzschicht zwischen Silizium und Si-
liziumoxid gelegene Storstelle fiir das Random-Telegraph-Rauschen in
Frage [Ral84]. Diese kann auch ein Dotieratom sein, da bei der Sub-
stratdotierkonzentration von ca. 1-10'° 0&13 im Kanalbereich mit einem
abgeschétzten Volumen von 200 nmx 100 nm x50 nm ein Bor-Atom sta-
tistisch zu erwarten ist.

FEin anderer Einfluss von Storstellen auf die Messungen ist in Abbildung
6.25 dargestellt. Man erkennt, dass sich der Verlauf der Kurven bis auf
das Rauschen sehr gut reproduziert, jedoch sind sie bei Ugg=6,4V um
20 mV zueinander versetzt, bei Ugg=6,75V jedoch in die andere Rich-
tung um ca. 40 mV verschoben. Dies zeigt, dass neben den fluktuierenden
Besetzungen von Elektronenfallen, die u. a. zu einem Random Telegraph
Rauschen und Quasicharakteristiken fithren, auch Storstellen vorhanden
sind, die die Kennlinien lateral verschieben. Dies kann dadurch erfol-
gen, dass sich eine Storstelle nah am Punktkontakt im nicht leitenden
Bereich befindet und die negative Ladung eines Elektrons bei Besetzung
des Zustands den Punktkontakt weiter schliefst. Bei der hier dargestellten
Messung ist mit einem Pfeil jene Stelle markiert, an der sich die Ladung
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Abbildung 6.25: Die zwei dargestellten Messkurven sind zueinander ver-
schiedenartig versetzt, da Storstellen umgeladen werden. Ein solches bei der
Messung aufgetretenes Ereignis ist mit einem Pfeil markiert. Die Datenpunkte
sind in 1 mV Schritten mit einer Geschwindigkeit von zwei Punkten pro Se-
kunde aufgenommen worden. Uc, unterscheidet sich bei beiden Kurven um
10mV.

solch einer Storstelle &ndert und die Messkurve verschiebt. Dies ist aber
nicht der einzige Moment beim Messen der Kennlinie, wo eine derartige
Verschiebung stattfindet. So hat beispielsweise auch bei Ugs=6,475V
eine Umladung stattgefunden, wodurch die beiden dargestellten Kennli-
nien libereinander verlaufen.

6.5 Messungen im Entmischungskryostat

Die bisher prasentierten Messungen fanden alle bei Temperaturen von
1,5 K oder hoher statt. Die in diesem Abschnitt gezeigte Messung wurde
in einem Entmischungskryostat durchgefiihrt. Die Basistemperatur der
Kammer hatte dabei 100 mK. Bei dieser Temperatur sind noch weni-
ger Phononen als bei 1,5 K vorhanden, was die mittlere freie Weglénge
erh6ht und die Wahrscheinlichkeit steigert, bei den hergestellten Quan-
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tenpunktkontakten ballistischen Transport beobachten zu kénnen.

6.5.1 Abhingigkeit vom Magnetfeld

Um ballistischen Transport und die damit verbundenen Leitwertstufen
nachzuweisen, wurden bei einer Spannung von Ugg=4,1V Kennlinien
des Punktkontaktes aufgenommen und in Abb. 6.26 dargestellt. Dabei
wurde das senkrechte Magnetfeld von 0 bis 6,5 T erhoht. Da das Messsi-
gnal sehr gestort war, wurde die Ableitung nach Ug,. liber 11 Datenpunk-
te gemittelt und in Abb. 6.26a dargestellt. Die in Abbildung 6.26a mit S
markierten Streifen, die mit zunehmenden B deutlicher und breiter wer-
den, sind parallel zur Ug,-Achse und kennzeichnen wiederum Shubnikov-
de Haas-Oszillationen. Neben den Schultern A, B und C, die im Bereich
Uer <-5V beobachtbar und in ihrer Position beziiglich U¢,. nicht von
B abhéngig sind, ist bei B=0T und Ug,=-1V eine Schulter (D) in der
Messkurve beobachtbar, die sich mit Erh6hung des Magnetfeldes hin zur
Definitionsstufe verschiebt (Abb. 6.26b). Eine solche Verschiebung wird
fiir Leitwertstufen vorhergesagt [vW88a/, [Gla89].

Wird ein serieller Widerstand von 3500 €2 bzw. 6800 €2 angenommen, so
kann die beobachtete Stufe D auf 4 e2?/h bzw. 8 €?/h angehoben werden
(s. Abb. 6.27). Beide Widerstandswerte bewegen sich in dem Rahmen,
wie sie aus anderen Messungen fiir den Widerstand des 2DEGs erwartet
werden. Die beobachtete lineare Verschiebung von Schulter D deckt sich
mit der beobachteten (linearen) Verschiebung der zweiten Leitwertstufe
durch Anderung der Magnetfeldstiirke bei van Wees et al. [vW88a]. Bei
Ug,=-8 V ist, wie in Abbildung 6.27 erkennbar, bei einer entsprechenden
Korrektur der Leitwert immer grofer als 4 e/h und die erste Leitwert-
stufe wére bei B=0T nicht mehr im untersuchten Spannungsbereich fiir
Ug,. Bei hoheren Magnetfeldern wire eine Verschiebung dieser Stufe
hinein in den ohne Beschéddigung der Probe zugénglichen Spannungsbe-
reich von Ug, moglich (s. dazu Abschnitt 6.2.1), wiirde aber durch die
ausgepriagten Merkmale A und B iiberdeckt werden. Somit sind diese
Beobachtungen starke Hinweise auf einen erstmalig elektrostatisch in ei-
ner Inversionsschicht eines Silizium-MOSFETs realisierten ballistischen
Quantenpunktkontakt.
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Abbildung 6.26: a) Verschiebung einer Leitwertstufe im Magnetfeld
(Usg=4,1V): Bei B=0T und Ug,=-1V ist eine Schulter (D) beobachtbar,
die sich bei Erhchung des Magnetfeldes hin zu positivere Spannungen von Uc;
verschiebt. Ein solches Verhalten wird fiir Leitwertstufen eines Quantenpunkt-
kontaktes erwartet. Merkmale A, B und C verédndern hingegen ihre Position
beziiglich Uc, nicht bei Anderung der Magnetfeldstirke. b) Messkurven des
Punktkontaktes fiir einige Magnetfelder. Aus solchen Messkurven wurde durch
Glattung und Ableitung Abbildung a) gewonnen.
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Abbildung 6.27: Leitwertkennline des Punktkontaktes aus Abb. 6.26 bei
B=0T mit Korrektur durch Beriicksichtigung eines seriellen Widerstandes.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Eine lange Lebensdauer von Kern- und Elektronenspins ist wesentlich
fiir die Realisierbarkeit eines auf 28Si (Kernspin 0) basierenden Quan-
tencomputers mit eingebetteten 3'P-Atomen (Kernspin %) als Qubit-
Implementation, wie er von Kane vorgeschlagen wurde [Kan98|. Durch
Streuung, bei der sich die Spinorientierung &ndert, verkiirzt sich die
Lebensdauer der Elektronenspins. Zur Untersuchung solcher Streupro-
zesse, insbesondere der Wechselwirkung von Elektronenspins mit Kern-
spins, dient das Konzept eines von Wald et al. verwendeten Bauelements
[Wal94|. Es besteht aus zwei hintereinander angeordneten Splitgates,
die ein unter ihnen vorhandenes zweidimensionales Elektronengas elek-
trostatisch verarmen und so zwei ballistische Quantenpunktkontakte er-
zeugen, da die mittlere freie Weglénge jeweils grofer als die Lénge der
entstandenen Kanéle und deren Breite in der Gréfenordnung der Fermi-
Wellenldnge der Elektronen sein soll. Durch die Wahl einer geeigneten
Spannung an den Splitgates konnten Wald et al. in hohen Magnetfeldern
den Kanal so weit verengen, dass sie Elektronen mit nur einer Spinorien-
tierung, die sich in Randzusténden des 2DEGs befinden, auswéhlen konn-
ten. Mit ihren Spinstreuexperimenten, die sie in einer GaAs/AlGaAs-
Heterostruktur durchfiihrten, konnten sie die Wechselwirkung von Elek-
tronenspins mit den Kernspins von Ga und As untersuchen.

Um dieses Bauelementkonzept in Silizium verwirklichen zu kénnen, muss
ein einzelner Quantenpunktkontakt in Silizium realisierbar sein. Daher
wurde in dieser Arbeit zunichst ein Prozess entwickelt, mit dem ein
2DEG in der Inversionsschicht eines MOSFETs erzeugt werden kann.
Die elektrische Charakterisierung dieser Hallbar-Bauelemente fand in
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einem He-Kryostat bei 1,5 K und Magnetfeldern von bis zu 8 T statt.
Messungen von Shubnikov-de Haas-Oszillationen und Stufen in der Hall-
Spannung (Quanten-Hall-Effekt) zeigen, dass ein 2DEG realisierbar ist
und der Zugang zu spinpolarisierten Elektronen besteht, da eine Spin-
aufspaltung des ersten Landau-Niveaus beobachtbar war. Spinaufspal-
tung konnte auch an Bauelementen ohne Feldoxid beobachtet werden,
wodurch die Zahl an nétigen optischen Maskenebenen bei Splitgate-
Bauelementen auf vier begrenzt werden konnte.

Splitgates aus Chrom wurde mittels Elektronenstrahllithographie und
nachfolgendem Lift-off in die Bauelemente integriert. Um den Gesamt-
prozess einfach zu halten, war eine Vertauschung von Oxidationsschritt
und Dotierschritt und zusétzlicher Parameteranpassung (Temperatur,
Dauer) notwendig. Shubnikov-de Haas- und Quanten-Hall-Messungen
an diesen Splitgate-Bauelementen zeigen ebenfalls Spinaufspaltung. Der
differentielle Leitwert G des mit den Splitgates definierten Kanals zeigt
beim Offnen bzw. Schliefen des Kanals im Bereich G<e?/h Peaks, die als
Langenresonanzen, welche durch Reflexion am Anfang und am Ende des
Kanals hervorgerufen werden, interpretiert werden. Im Bereich G>e?/h
findet man bei allen Splitgate-Bauelementen Schultern im Kurvenver-
lauf, die bei allen Magnetfeldern bei der gleichen Splitgate-Spannung
auftreten. Eine Verschiebung von Stufen im Leitwert hin zu positiveren
Splitgate-Spannungen bei zunehmender Stirke des Magnetfelds wére fiir
einen ballistischen Quantenpunktkontakt erwartet worden. Der Trans-
port im Kanal ist folglich diffusiver Natur. Einfliisse von Storstellen auf
den Transport zeigen sich durch die Beobachtung von Random Telegraph
Rauschen, spontanen Verschiebungen der Leitwertkennlinien um AUg,
und bei Verschiebungen des Kanals, wenn zwischen den Elektroden des
Splitgates ein konstanter Spannungsunterschied beim Schliefsen vorhan-
den ist, der fiir verschiedene Kurven variiert wird. Peaks, die auf Grund
ihrer Form auf resonantes Tunneln iiber eine Storstelle im Kanal hin-
deuten, wurden ebenfalls identifiziert.

Um die mittlere freie Wegldnge der Elektronen zu erhdhen, wurden
Transportmessungen in einem *He/*He-Entmischungskryostaten bei ei-
ner Basistemperatur von 100 mK durchgefiihrt. Dabei wurde eine Stufe
im Leitwert beobachtet, die die oben beschriebene Magnetfeldabhén-
gigkeit fiir Leitwertstufen eines Quantenpunktkontaktes zeigt. Nach Be-
riicksichtigung eines plausiblen Spannungsabfalls {iber dem 2DEG kann
der Leitwert der Stufe auf 4e?/h oder 8¢?/h korrigiert werden. Dies ist
bis jetzt der stiarkste Hinweis auf ballistischen Transport in einem elek-
trostatisch in der Inversionsschicht eines Silizium-MOSFETs erzeugten
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Quantenpunktkontakt und bisher in der Literatur nicht berichtet wor-
den.
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Anhang A

Parameter und
Abmessungen

A.1 Parameter fiir die Herstellung von Hall-
bar- und Splitgate-Proben

In diesem Teil des Anhangs werden die genauen Parameter fiir die ein-
zelnen Herstellungsschritte fiir die in dieser Arbeit untersuchten Proben
aufgefiihrt. Da die Parameter fiir Hallbar- und Splitgate-Proben sehr
dhnlich sind, werden die Besonderheiten und Unterschiede bei der Her-
stellung mit Hilfe von Fufnoten' 2 unterschieden. Die Reihenfolge der
erlauterten Schritte folgt dabei der Herstellung, wobei die Parameter fiir
héufiger durchzufiihrende Schritte wie z.B. Reinigungen, nur einmal auf-
gefiihrt sind. Die Herstellungsschritte fiir Splitgate-Proben sind an die
von Khoury et al. berichteten angelehnt [Kho00] [Gun00].

Ibei Hallbar-Proben
2bei Splitgate-Proben
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Ausgangsmaterial

Si(100)-Wafer mit"*(50 nm) und ohne' Oxid,
10-14 Qcm, p-Type (Bor), Dicke 525+15 pm,
gebrochen in Stiicke von ca. 2,5 cmx2,5 cm

Reinigung

11,2

1. Ausgangsmaterial abblasen

2. Abspiilen mit Aceton mit Ultraschall(US)
3. Abspiilen mit Isopropanol mit US

4. Abspiilen mit deionisiertem HyO

5. Trockenblasen mit No

Reinigung

TS

RCA-Reinigung (vor der Oxidation)

RCA1: NH4;OH(25%):H202(31%):H20=1:1:5
ca. 75°C, 10 min

spiilen in HoO

RCAZ2: HC1(37%):H202:HyO=1:1:6

ca. 75°C, 10 min

spiilen in HoO

HF-Dip bis Silizium-Dummy oder Riickseite
hydrophob ist in HF(50%):H20=1:10

in HoO zum Oxidationsofen transportieren

Reinigung

1112

Nach Lithographie mit Strukturiibertragung
abspiilen mit Aceton, Isopropanol, und deio-
nisiertem H>O, Trockenblasen mit Ny

Oxidation

mit LP Thermtech Sirius Maxi 9000 Oxidati-
onsofen.

Gateoxid!?

Hochheizen mit 8,3°C/min, halten der Tem-
peratur (1050°C! bzw. 900°C?),

nach 15min: Start der Oxidation mit Fluss
von 21/min Oy fiir 20 min fiir 50 nm Gateoxid!
bzw. 55 min fiir 18 nm Gateoxid?

danach O schliefen und Ny 6ffnen und die
Temperatur fiir 15 Minuten halten,

dann abkiihlen mit 2,3 °C/min.

Feldoxid!

wie Gateoxid, jedoch bei 1050°C 14 h oxidiert,
Dicke: 380 nm-400 nm

Optische
graphiel»2

Litho-

Dehydrieren

> 10 min bei 165°C auf Heizplatte, dann zum
Abkiihlen auf Wafer legen und auf Lackschleu-
der ansaugen
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Haftvermittler
HMDS eine Minute einwirken lassen, dann mit
den Parametern des Belackens abschleudern

Belacken

mit! ma-P 215s bzw. mit? ma-P 1215 von Mi-
croresist

1. 2000 U/min. Beschl.: 9 10s

2. 5000 U/min. Beschl.: 3 40s

Trocknen
90°C, 5 Minuten auf Heizplatte

Belichten

mit Karl Stiss MJB3, Hg-Dampflampe, Kon-
taktbelichtung

24 s bei ma-P 215s !

21s bei ma-P 1215 2

Entwickeln

Probe 30s in ma-D 371 von Microresist
schwenken!

bzw. 12s in MF-26A von Rohm und Haas
schwenken?

Abspiilen"? mit HoO und Trockenblasen mit
Ny

Elektronenstrahl-
lithographie?

Belacken

PMMA Dupont Elvacite 2041, Molekularge-
wicht 496k, gelost in MIBK mit Filter Milex-
FG 0,20 pm, @25 mm auf Probe aufbringen
1. 1600 U/min. Beschl.: 9 15s

2. 5750 U/min. Beschl.: 3 45s

Belichtung

mit Philips REM XL30 mit Mustergenerator
Beschleunigungsspannung: 30 kV
Fokussieren an Kratzer

125 ym Feld: Flichendosis: 246 ;C/cm?
Kontaktpads zu den Ti/Al-Zuleitungen:
290 uC/cm?

25 um Feld: Flichendosis 251 4C/cm? (Struk-
turen >1pm)
328 uC/cm? (Strukturen <1 pm)
Splitgates: Liniendosis 1,28 nC/cm
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Entwickeln

1. Probe 135s schwenken in Isopropa-
nol:MIBK=3:1, T=22°C

2. 60 s abspiilen mit Isopropanol

3. Trockenblasen mit No

Nasschemisches
Atzen!?

Siliziumoxid™?: in gepufferter Flusssdure
(Ammoniumflourid- Atzmischung (AF)), Dau-
er so lange wie bei Dummy zum Entfernen von
Oxid notig ist/ Oberfliche hydrophob ist.
AF-Dip vor Ti/Al-Aufdampfen'? oder zur
Entfernung von Phosphorsilikatglas’2: 2 in
AF

zum Kontakt6ffnen?: s. RIE

Poly-Silizium'

Abscheidung im Ofen PEO-603 von ATV
Technologie

630°C, 1,2mbar, 10min 45s, 2% SiH4 in Tra-
gergas No, zusdtzlich No-Fluss um den Reak-
tor

RIE'?

mit Oxford Plasmalab 80 plus RIE System
O; 6,5sccm, CHF3 452scem, 120W,
74 mTorr

Poly-Silizium + Gateoxid!: 3:45 Minuten
Marker?: 6 min ~ 180 nm

Riickseite2: 4 min

zum Kontakt6ffnen?: erst 2min RIE, dann
gepufferte HF bis Dummy hydrophob + 10s
extra

Aufdampfen!?

mit Balzers Aufdampfanlage

Chrom fiir Splitgates?

Basisdruck < 5 - 10~ %mbar, Strom e-gun-
Emission!=20mA

bei Rate von 0,1-0,2nm/s, 17-20nm, too-
ling=1,3
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Titan/Aluminium®?

Ti: Basisdruck < 8 - 1075 mbar, Strom e-gun-
Emission!=50mA bei Rate von 0,05nm/s,
30 nm, tooling=1,67

bzw. Strom durch Schiffchen? = 5,5-8 A bei
0,1 nm/s, 50 nm, tooling=2

Al: direkt nach Ti-Aufdampfung, Strom durch
Schiffchen = 5,5-6 A, 300nm® bzw. 200 nm?,
tooling =2

Lift-off 12 1. Probe in Aceton stehen lassen
2. ohne trocknen zu lassen mit Aceton abspii-
len, im Acetonbad unter Mikroskop kontrollie-
ren,
ggf. Ultraschall (bis zu 1 min)

3. ggf. 2. wiederholen

4. Abspiilen mit Isopropanol
5. Trockenblasen

PECVD-Oxid- N>O 500sccm, SiH4 in Ny 480 sccm entspricht
Abscheidung? 9,6 sccm SiHy
25 W, 300°C, 1 Torr, 90s
Temperung: in Lindberg Ofen bei 700°C dabei
je bmin am Eingang des Rohres, im Zentrum
und wieder am Eingang,
N5=60 Skt, dadurch von d=80nm verdich-
tet zu d=69nm, dabei Brechungsindex von
n=1,78 zu n=1,95 erhoht

Dotieren’? im Lindberg Hevi Duti Diffusionsofen
Proben im Schiffchen zwischen 4 Phosphor-
Diffusionsscheiben von Saint-Gobain Advan-
ced Ceramics, PDS Phosphorus PH-900,
Tragergas Argon: 30 Skt, 5min Anfang des
Ofens'2, 30 min! bzw. 120 min? in der Mitte,
danach 5min am Anfang!?, 'T=900°C bzw.
2T=950°C

Formiergas- Temperofen Heraeus ROK/A 4/30

temperung'-? im Formiergasrohr flir 15 Minuten bei

IT=425°C bzw. 2T=400°C, Zusammenset-
zung: Ha: 20%; Na: 80%, Fluss: 30 Skt
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2 Disco automatic dicing saw DAD 321

work thickness 0,6 mm, tape thickness
0,08 mm, blade height 0,075 mm, z-axis down
speed 1 mm/s,
30000 rpm, feed speed 1 mm/s, cut mode A
Sageblatt 27THFDD

Einkleben'? Ein kleiner Tropfen Silberleitkleber ,Quick
Drying Silver Paint G3691, AGAR SCIENTI-
FIC LTD.“ in 18 Pin DIL Chip carrier von
NGKNTEK, Probe einsetzen

Bonden!? mit Hymer Hybond 572A
Bonddraht 25 ym Durchmesser Al, T=120°C,
Tail=3, Pull=1, US-Leistung=low, Test=0,13,
Ho6he vom Fuf zum Rand der Fassung=7,8 cm
1. Bond auf IC-Tréger
US=1,4
time=2
force=0,5
2. Bond auf Bondpad
UsS=1,8
time=1
force=0

Sigen!

A.2 Abmessungen der Splitgate-Devices

Die Abmessungen der Bauelemente mit optionalen Splitgates sind in
Abb. A.1 in pm angegeben. Dabei ist Maskenebene 1 schwarz, Ebene 2
dunkelgrau, Ebene 3 hellgrau und Ebene 4 weifs dargestellt.
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Abbildung A.1: Dimensionen der Chrom-Splitgate-Bauelemente in pum.
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