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Abstract

In this thesis, the transport of two-dimensional and quasi-one-dimensional electron
systems through inhomogeneous, strongly localized magnetic fields, so-called magnetic
barriers, is investigated. Barriers of tunable strength were created by the fringe field of
a ferromagnetic film on top of the sample surface, the magnetization of which could be
controlled by an external homogeneous field. The resistance created by such a barrier
in a two-dimensional electron gas (2DEG) was investigated as a function of barrier
height and temperature. The observed changes in the longitudinal resistance could be
explained quantitatively in a semiclassical model including effects at the edges of the
sample as well as elastic scattering with realistic parameters. The resistance across
a magnetic barrier of constant height as a function of a superimposed homogeneous
perpendicular field was studied. A pronounced asymmetric minimum was found in the
magnetoresistance at a homogeneous field of opposite direction to that of the barrier.
With the help of semiclassical simulations, the experimental results were explained
qualitatively and could again be reproduced quantitatively if the real sample geometry
is taken into account. The first realization of magnetic barriers on quantum wires was
reported. At T=2K, the resistance as a function of barrier height shows reproducible
fluctuations that could not be explained classically. They exhibit a strong temperature
dependence and vanish above 20K. These fluctuations were characterized at different
electron densities and in different cooldowns and were interpreted as a phase coherence
effect (universal conductance fluctuations). The investigations of magnetic barriers
have been extended to another low-dimensional system, a two dimensional hole gas
(2DHG). These first experiments on magnetic barriers on 2DHGs demonstrate that
hole gases react in a comparable way to the barrier field as 2DEGs. However, the
resistance induced by the barrier shows a more pronounced temperature dependence.
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Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit dem Transport zweidimensionaler und quasi - eindi-
mensionaler Elektronensysteme durch inhomogene, stark lokalisierte Magnetfelder,
sogenannte magnetische Barrieren. Barrieren abstimmbarer Stédrke wurden mithil-
fe des Streufeldes eines ferromagnetischen Films auf der Probenoberflache erzeugt,
dessen Magnetisierung sich durch ein externes Feld kontrollieren lédsst. Der in zwei-
dimensionalen Elektronengasen (2DEGS) durch die Barriere hervorgerufene Wider-
stand wurde in Abhéngigkeit der Barrierenstirke und der Temperatur untersucht.
Mithilfe eines semiklassischen Modells, dass sowohl die Rénder der Probe als auch
Streuung mit realistischen Parametern beriicksichtigt, konnte die beobachtete longi-
tudinale Widerstandsénderung quantitativ erklart werden. Der Widerstand iiber eine
Barriere konstanter Hohe wurde als Funktion eines iiberlagerten, homogenen senk-
rechten Feldes studiert. Hierbei wurde ein ausgeprégtes, asymmetrisches Minimum
im Magnetowiderstand beobachtet, wenn das duflere Feld der Barriere entgegenge-
setzt war. Die experimentellen Daten wurden mithilfe semiklassischer Simulationen
qualitativ erklért und konnten unter Einbeziehung der tatséchlichen Probengeometrie
wiederum quantitativ reproduziert werden. Es wurden erstmals magnetische Barrie-
ren auf quasi-eindimensionalen Quantendrihten realisiert. Bei T=2K wurden repro-
duzierbare, klassisch nicht erklarbare Fluktuationen des Widerstands als Funktion
der Barrierenhthe gefunden. Sie zeigen eine starke Temperaturabhéngigkeit und ver-
schwinden bei T > 20K. Diese Fluktuationen wurden bei verschieden Elektronen-
dichten und Abkiihlzyklen charakterisiert und als Phasenkohérenzeffekt (universelle
Leitwertsfluktuationen) interpretiert. Die Untersuchung magnetischer Barrieren wur-
de auf ein weiteres niederdimensionales System, zweidimensionale Lochgase (2DHGs),
ausgeweitet. Diese erstmals durchgefithrten Experimente an magnetischen Barrieren
auf 2DHGs zeigten, dass Lochgase bei T=2K in vergleichbarer Weise auf das Barrie-
renfeld reagieren wie 2DEGs. Der durch die Barriere induzierte Widerstand zeigt im
Falle des 2DHGs jedoch eine ausgeprégtere Temperaturabhéngigkeit.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Zweidimensionale Elektronengase in Halbleiterheterostrukturen sind ein ideales Mo-
dellsystem, um den elektronischen Transport in Bereichen zu untersuchen, in dem
eine klassische diffusive Beschreibung nicht mehr giiltig ist. Besondere Bedeutung
hat das hierbei das GaAs - Ga,Al;_,As-System erlangt, da es Elektronengase mit
besonders grofler freier Weglénge beinhaltet. Durch moderne Lithographietechniken
lassen sich laterale Strukturen herstellen, deren Ausdehnung deutlich unterhalb dieser
freien Weglénge liegt und sogar vergleichbar mit der Fermi-Wellenldnge der Elektro-
nen werden kann, was die Beobachtung ballistischer und quantenmechanischer Trans-
portphdnomene ermoglicht.

Magnetotransportmessungen stellen eine unverzichtbare Methode bei der Untersu-
chung zweidimensionaler Elektronengase sowie der in diesen Systemen erzeugten Na-
nostrukturen dar. Homogene, senkrechte Magnetfelder fithren bereits in unstruktu-
rierten zweidimensionalen Elektronengasen zu Effekten von fundamentaler Bedeu-
tung, als Beispiele seien nur der integrale [1] und der fraktionierte Quanten-Hall-Effekt
2] genannt, Entdeckungen, die jeweils mit einem Nobelpreis ausgezeichnet wurden.
Inhomogene Magnetfelder, bei denen das Feld auf Léngenskalen unterhalb der frei-
en Weglange der Elektronen variiert, erweitern die Phéinomenologie des Transports in
Magnetfeldern nochmals wesentlich. So erzeugt eine periodische Feldmodulation senk-
recht zur Transportrichtung [3], [4], [5] Kommensurabilitétsoszillationen dhnlich de-
nen bei einer rein elektrostatischen Modulation bekannten [6], [7]. Weitere untersuchte
Strukturen sind beispielsweise magnetische Wellenleiter [8], bei denen das Feld paral-
lel zur Transportrichtung variiert, rotationssymmetrische, lokale Felder, in denen sich
periodische Bahnen ausbilden [9] oder ungeordnete magnetische Felder [10], [11]. Die
Realisierung solcher Proben geschieht meist mithilfe mikrostrukturierter Ferromagne-
ten, die auf der Heterostruktur platziert werden und durch ihr Streufeld das jeweilige
inhomogene Magnetfeld erzeugen. Solche Ferromagnet/Halbleiter-Hybridstrukturen
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sind auch unter Anwendungsgesichtspunkten interessant. Aus Transportmessungen
lassen sich nichtinvasiv Informationen iiber den ferromagnetischen Anteil der Hy-
bridstruktur erhalten, wie etwa die Magnetisierung einzelner [12] oder mehrerer [13]
Teilchen im Submikrometerbereich, magnetischer Ringstrukturen [14] oder die Sta-
tistik der Bewegung einzelner Doménenwénde [15]. Weiterhin wurden Feldsensoren
realisiert, deren Sensitivitat durch das lokale Feldes eines iiber einem Hall-Kreuz plat-
zierten Ferromagneten verstérkt wird [16], [17], [18].

Basis all dieser Anwendungen ist ein gutes Verstdndnis des Transports durch inho-
mogene Felder. Eine besonders elementare Struktur ist die magnetische Barriere, ein
inhomogenes, senkrechtes Feld, das stark lokalisiert in eine Richtung und homogen
in die andere ist. Aufgrund ihrer Einfachheit ist diese Feldkonfiguration sehr gut ge-
eignet, um grundlegende Effekte inhomogener Felder zu untersuchen. Gleichzeitig ist
sie Grundlage fiir kompliziertere Aufbauten wie bipolare Barrieren oder kombinierte
elektrostatische und magnetische Modulationen. Solche Barrieren wurden experimen-
tell in einer Reihe von Arbeiten untersucht, wobei die Barriere durch das Streufeld
eines Kobalt oder Nickel - Films auf der Oberfliche der Heterostruktur erzeugt wurde,
dessen Magnetisierung durch ein dufleres Feld kontrolliert werden kann [19], [20], [21],
[22]. Die auf diese Weise erzeugten Barrieren haben Halbwertsbreiten von wenigen 100
Nanometern, was deutlich unterhalb typischer elastischer freier Wegléngen bei tiefen
Temperaturen liegt, somit ist der Transport durch diese Barrieren quasi-ballistisch.
In einem rein ballistischen Modell wirken solche Barrieren fiir Elektronen einer festen
Energie als Winkelfilter und sollten ab einer kritischen Barrierenhéhe keine Trans-
mission mehr zulassen. Dies wurde experimentell jedoch nicht beobachtet und in den
genannten Arbeiten durch Transmission am Probenrand sowie Streuung, die trotz
der geringen Ausdehnung der Barrierenregion immer auftritt, qualitativ erklart. Al-
lerdings lag bislang kein quantitatives Modell vor, das den Barrierenwiderstand in
realen Proben mit endlichen Abmessungen beschreibt und fiir gegebene Probenpara-
meter die jeweilige relative Wichtigkeit dieser Mechanismen bestimmt. Somit ist der
in realen Proben héaufig vorliegende Bereich zwischen vollstédndig ballistischem und
diffusem Transport im Falle magnetischer Barrieren noch nicht ausreichend unter-
sucht.

In theoretischen Arbeiten, die den Transport durch magnetische Barrieren quanten-
mechanisch beschreiben, werden héufig statt ausgedehnter 2DEGs quasi - eindimen-
sionale Systeme mit wenigen besetzten Moden betrachtet. Dabei wurden mehrere in-
teressante Effekte vorausgesagt, etwa Resonanzen zwischen gebundenen Zusténden in
der Barriere und propagierenden Moden [23] oder eine Spinpolarisation des transmit-
tierten Stroms durch eine bipolare Barriere [24]. Letzteres ist in Hinblick auf mogliche



Anwendungen in der Spintronik von besonderer Bedeutung. Experimentelle Realisie-
rungen magnetischer Barrieren auf Quantendréhten sind in der Literatur bislang nicht
beschrieben.

Ziel dieser Arbeit ist es, zunédchst ein moglichst quantitatives Verstdndnis des Trans-
port durch magnetische Barrieren in zweidimensionalen Elektronengasen zu erlan-
gen. Hierzu werden Experimente mit Barrieren, die durch den starken Ferromagneten
Dysprosium erzeugt und mittels Hall-Magnetometrie charakterisiert werden, durch-
gefiihrt. Dabei wird zunéchst das Verhalten in Abhéngigkeit der Barrierenhohe stu-
diert. Anschliefend werden die Experimente auf die Kombination des inhomogenen
Barrierenfeldes mit einem iiberlagerten homogenen senkrechten Feld erweitert. Die
experimentellen Befunde werden mithilfe semiklassischer Simulationen interpretiert.
Dabei wird geklart, inwieweit das semiklassische Modell bei Beriicksichtigung der
tatsdchlichen Probengeometrie und realistischer Verteilungen der Streuereignisse die
Messergebnisse quantitativ beschreiben kann.

Weiterhin werden Untersuchungen an Proben mit magnetischen Barrieren auf Quan-
tendrahten durchgefiihrt. Durch die starke Reduzierung der Probenabmessungen wird
dabei ein Bereich erreicht, in dem die bisherige semiklassische Beschreibung nicht
mehr ausreicht.

Die bei den Barrieren in 2DEGs gewonnenen experimentellen und theoretischen Er-
kenntnisse dienen als Ausgangspunkt, um das Transportverhalten zweidimensionaler
Lochgase durch magnetische Barrieren zu charakterisieren.

Diese Arbeit besteht aus drei Teilen. Im ersten Teil werden die notwendigen theoreti-
schen Grundlagen erortert. Der zweite Teil beschreibt die experimentellen Methoden,
wéhrend im dritten Teil die experimentellen Ergebnisse vorgestellt und interpretiert
werden.






Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Zweidimensionale Elektronengase

Unter zweidimensionalen Elektronengasen (2DEGs) verstehen wir im folgenden Sys-
teme, die in einer Raumrichtung so stark lokalisiert sind, das die elektronischen
Zusténde in dieser Richtung quantisiert sind und lediglich der unterste Zustand be-
setzt ist, wihrend die Bewegung senkrecht dazu frei ist. Realisieren lassen sich sol-
che Strukturen beispielsweise an der Grenzfliche von geeignet dotierten Halbleitern
mit unterschiedlicher Austrittsarbeit und Bandliicke. Das haufig verwendete GaAs-
Al,Ga;_,As-System, in dem alle Experimente dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, lie-
fert Elektronengase besonders hoher Qualitdt und wird daher auch als GaAs-HEMT
(High Electron Mobility Transistor) bezeichnet. GaAs hat zudem den Vorteil einer
sphérischen Fermi-Fldche im Bereich des Minimums des Leitungsbands, was Kom-
plikationen bei der Interpretation von Transportexperimenten durch eine bewegungs-
richtungsabhéngige effektive Masse vermeidet. 2DEGs in Halbleiterstrukturen weisen
eine im Vergleich mit diinnen Metallfilmen wesentlich geringere Dichte und damit
eine um mehrere Gréflenordnungen hohere Fermi-Wellenldnge von 30-50nm auf, die
im Bereich experimentell herstellbarer Nanostrukturen liegt. Somit spielen quanten-
mechanische Effekte beim Transport durch solche Strukturen eine wichtige Rolle.
Die grofien freien Wegléngen in diesem System erlauben weiterhin die Untersuchung
von ballistischen Transportphédnomenen. Im folgenden werden die Eigenschaften der
GaAs-Al,Ga;_,As-Struktur etwas genauer beschrieben.
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Abbildung 2.1: (a) Aufbau einer GaAs-Al,Ga;_, As-Heterostruktur, hier ist x=0.3. (b)
Leitungsbandboden und Elektronendichte. Es bilden sich diskrete Zustdnde an der
Grenzfliche GaAs / Aly3Gag7As, von denen hier der unterste besetzt ist. Abbildung
aus [26]

2.1.1 Die GaAs-Al,Ga;_,As-Heterostruktur

Gallium-Arsenid (GaAs) ist ein zusammengesetzter Halbleiter aus der Klasse der
ITI-V-Halbleiter mit einer direkten Bandliicke von 1.42eV bei 300K und einer Git-
terkonstante von 0.565 nm [25]. In Aluminium-Gallium-Arsenid (Al,Ga;_,As) ist
ein Anteil x der Ga-Atome durch Al ersetzt. Die Bandliicke E, steigt mit der Al-
Konzentration und héngt fiir x< 0.38 linear von x ab. Eine typische Wahl fiir x
in GaAs-Al,Ga;_,As-Heterostrukturen ist x=0.3, hier ist die Gitterkonstante von
Al,Gay_,As nahezu identisch mit derjenigen von GaAs. Der Unterschied betrigt le-
diglich 0.4% [26], so dass sich Schichten dieser Materialien verspannungsfrei aufeinan-
der aufbringen lassen. Abb. 2.1 zeigt den Aufbau einer typischen GaAs-Al,Ga;_,As-
Heterostruktur sowie den sich daraus ergebenden Verlauf des Leitungsbandbodens.
Das Wachsen solcher Schichtfolgen erfolgt mit der Methode der Molekularstrahlepita-
xie, die eine Kontrolle der Schichtdicken auf atomarer Skala erlaubt. An der Grenz-
fliche zwischen GaAs und Al,Ga;_,As entsteht ein Potentialtopf im Leitungsband, in
dem sich in z-Richtung quantisierte Zustédnde (Subbénder) ausbilden. Die Grenzfliche
ist von der nachfolgenden Dotierschicht durch eine undotierte Al,Ga;_,As-Schicht,
den sogenannten Spacer, getrennt. Die Dotierschicht liefert freie Elektronen, von de-
nen etwa 90% Oberflichenzustinde besetzen und die restlichen 10% die Zusténde im
Leitungsband an der Grenzfliche GaAs-Al,Ga;_,As. Die oberste GaAs-Schicht, der
sogenannte Cap Layer, schiitzt die darunterliegende Al,Ga;_,As-Schicht vor Oxida-
tion. Die Dotierung wird so gewdahlt, dass die Fermi-Energie zwischen erstem und



zweiten Subband liegt, so dass bei tiefen Temperaturen nur der unterste Zustand
besetzt ist und demnach ein zweidimensionales Elektronengas entstanden ist. Durch
die Spacer-Schicht werden die Dotieratome rdumlich vom 2DEG getrennt, wodurch
Coulomb-Streuung der Elektronen an ionisierten Dotieratomen reduziert wird. Da
sich wie erwihnt die Gitterkonstanten von GaAs und Al,Ga;_,As kaum unterschei-
den und somit eine Grenzflache ohne Verspannungen und Storung der Kristallstruktur
moglich ist, spielt auch Grenzflachenstreuung keine Rolle. Diese beiden Punkte so-
wie die geringe effektive Masse m* = 0.067m. (m.=Elektronenmasse) erlauben die
groflen freien Wegléngen in diesen Heterostrukturen, die bei tiefen Temperaturen
mehrere 10 um betragen konnen. Die zweidimensionalen Elektronendichten bewegen
sich typischerweise zwischen 1-10'® m~2 und 6-10'® m~2, fiir hohere Dichten wird auch
das zweite Subband bevdélkert und das Elektronengas ist nicht mehr strikt zweidimen-
sional (die Auswirkungen auf Magnetotransportmessungen werden in Abschnitt 2.2.1
erlautert). Zur Nanostrukturierung eines 2DEG manipuliert man iiblicherweise die
Probenoberfliche. Daher ist es wiinschenswert, wenn sich das 2DEG moglichst nahe
an der Oberflache befindet. Die Grenze fiir 2DEGs mit ausreichend hoher Mobilitét
liegt bei etwa 30 nm, allerdings ist die Herstellung solcher Heterostrukturen technisch
sehr anspruchsvoll. Die Elektronendichte lasst sich durch Anlegen einer Spannung an
eine metallische Gate-Elektrode variieren. Durch negative Gatespannungen lésst sich
das 2DEG unterhalb der Elektrode vollig verarmen, weshalb durch lateral struktu-
rierte Elektroden die entsprechende Geometrie (reversibel) in das 2DEG iibertragen
werden kann. Positive Gate-Spannungen hingegen fithren zu einer Erhcéhung der Dich-
te. Durch Ausnutzen der persistenten Photoleitfahigkeit in GaAs lésst sich die Dichte
ebenfalls erhéhen. Hier wird die Probe kurz mit Licht einer Energie unterhalb der
Bandliicke bestrahlt. Dadurch werden weitere, zuvor lokalisierte Elektronen in den
Potentialtopf des 2DEGs angeregt und konnen diesen bei tiefen Temperaturen nicht
wieder verlassen, d.h. die Dichte bleibt dauerhaft erhoht. Dieser Effekt ist reversi-
bel, wenn die Probe aufgewérmt wird. Eine Erhéhung der Dichte fiihrt auch zu einer
Erhohung der Mobilitét, da geladene Storstellen bei hoherer Dichte effektiver abge-
schirmt werden.

Zweidimensionale Lochgase

Analog zu zweidimensionalen Elektronengasen lassen sich auch zweidimensionale Loch-
gase (2DHGs) herstellen, wenn der Valenzbandverlauf in z-Richtung an der Grenz-
fliche ein Maximum aufweist und die Dotierung so gewéhlt wird, dass die Fermi-
Energie etwas unterhalb dieses Maximums liegt. Diese Struktur kann dann als Po-
tentialtopf fiir positiv geladene Locher angesehen werden, es ergeben sich wiederum
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Bandstruktur von GaAs um k=0.

quantisierte Zustédnde in z-Richtung. Wahrend das Leitungsband in GaAs aus atoma-
ren s-Orbitalen entsteht, leitet sich das Valenzband von atomaren p-Zustédnden ab. Die
dreifache Entartung dieser Zusténde verschwindet im Kristall, es entstehen drei ver-
schiedene, Spin-entartete Bénder. Durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung spaltet sich
das Band mit j = 1/2 energetisch nach unten ab und spielt im weiteren keine Rolle.
Die beiden j = 3/2-Bénder sind bei k=0 nahezu entartet und haben eine unterschied-
liche Kriimmung und somit verschiedene effektive Massen, man bezeichnet sie als
Heavy-Hole- und Light-Hole-Band (Abb. 2.2). Im 2DHG ist die Entartung des Heavy-
Hole-Bands fiir |k| > 0 aufgehoben, es entstehen zwei Subbénder mit unterschiedli-
chen effektiven Massen. Diese Massen und die relative Population der Bénder sind
aufgrund der nichtparabolischen Dispersion von der Ladungstrigerdichte abhingig.
Die typischen Dichten in 2DHGs auf Basis der GaAs-Al,Ga;_,As-Heterostruktur sind
vergleichbar mit denen in 2DEGs, die erreichbaren Mobilitédten sind jedoch deutlich
geringer. Zweidimensionale Lochgase in GaAs unterscheiden sich abgesehen vom Vor-
zeichen der Ladung und der Tatsache, dass gleichzeitig Ladungstriger mit verschie-
denen effektiven Massen vorhanden sind, in weiteren Aspekten von Elektronengasen.
Aufgrund der hoheren effektiven Massen ist bei vergleichbarer Dichte die kinetische
Energie geringer. Somit steigt der Wechselwirkungsparameter, d.h. das Verhéltnis der
Coulomb-Energie zwischen den Ladungstriagern und der kinetischen Energie an, was
die Giiltigkeit des Einteilchenbildes generell einschrénkt. In der Diskussion um ein me-
tallisches Verhalten bei T" — 0 spielen diese Wechselwirkungen eine wesentliche Rolle
[27]. Weiterhin sind Spin-Bahn-Wechselwirkung sowie der effektive g-Faktor in 2DHGs
grofler als in 2DEGs, was unter anderem Auswirkungen auf die Spin-Polarisation in
diesen Systemen hat [28], [29].



2.2 Semiklassischer Transport

Das semiklassische Modell [30], [26] beschreibt die mikroskopische Dynamik der La-
dungstréager in Strukturen, die grofl gegeniiber der Fermi-Wellenlénge sind. Man geht
dann von lokalisierten Teilchen aus, die den folgenden Bewegungsgleichungen gehor-
chen:

— 1 —
3(F) = 5 Vi () (2.2.1)
dk € = =

Wobei E und B #uBere elektrische und magnetische Felder bezeichnen. Der gesamte
Einfluss des periodischen Kristallpotentials ist in der Dispersionsrelation E (E) ent-
halten. Die Elektronen des 2DEGs besetzen die Zustdnde um das Minimum des Lei-
tungsbands, hier ist (lg) naherungsweise parabolisch, d.h E(k) = Ey + h?—QETM -1k
mit dem effektiven Masse-Tensor M;' = %&-OJE(E). Im Falle von GaAs ist die
effektive Masse isotrop, es gilt mg,4, = 0.067m.. Die semiklassischen Beweguns-
gleichungen entsprechen in diesem Fall den bekannten Gleichungen freier Elektro-
nen, allerdings mit Masse m*. Im semiklassischen Modell werden die elektronischen
Zustéande bei Abwesenheit duflerer Felder nach der Fermi-Dirac-Statistik besetzt. Die
Verteilungsfunktion ¢(k) (wird setzten riumliche Homogenitéit voraus) bei Anwesen-
heit duBerer Felder und Streuung lasst sich im Prinzip durch Losen der Boltzmann-
Gleichung erhalten [26], was im allgemeinen jedoch nicht analytisch machbar ist.
In der Relaxationszeit-Naherung geht man davon aus, dass sich diese Verteilungs-
funktion nach Abschalten aller &ufleren Felder exponentiell der Fermi-Funktion f (l;)
annihert, (b(l;, t) = f(E)—l—(gb(E, 0)— f(k))e /7. Dabei werden alle zu dieser Relaxation
beitragenden Streumechanismen zu einer charakteristischen Streuzeit 7 zusammenge-
fasst. Mit der weiteren Annahme kleiner duflerer Felder lautet die stationére Losung
o(k) = f(k+ ¢2) Die Fermi-Kugel E(k) < Ep wird in dieser Niherung also nicht
deformiert, sondern einfach um erE/h verschoben (Abb. 2.3). Dadurch wird ersicht-
lich, dass bei tiefen Temperaturen nur Elektronen im Bereich um die Fermi-Energie
zum Stromfluss beitragen, fiir die restlichen existiert fiir jeden Wellenkvektor k ein
besetzter Zustand mit entgegengesetztem Vektor —k. Mit dieser Verteilungsfunktion
lasst sich nun die Leitfihigkeit o, definiert durch j = UE, bestimmen, wobei j die
Stromdichte bezeichnet. Solange kein Magnetfeld vorhanden ist, ist ¢ ein Skalar, es
ergibt sich [26)]

= nep (2.2.3)
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besetzt
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etE/h

Abbildung 2.3: Die Fermi-Kugel wird durch ein elektrisches Feld verschoben, das hier
parallel zur x-Achse ist.

wobei n die Dichte bezeichnet und die Mobilitét p durch obige Gleichung definiert ist.
Bei einem zusitzlichen senkrechten Magnetfeld wird o zu einem Tensor, man erhélt
in zwei Dimensionen (Abb. 2.4)

1 - B T X
a:U—OQB2< H ):(0 ay) (2.2.4)
L+p uB 1 —Ouy Oy

Experimentell wird iiblicherweise der spezifische Widerstand p = o~! bestimmt,

Oxx 41

Py

Oxx, xy | 00
/o
Pxx, xy / 60

Abbildung 2.4: Komponenten des Leitfihigkeitstensors und des Tensors des spezifi-
schen Widerstandes im Boltzmann-Model als Funktion von uB = et B/m*.

allgemein ist

a. g
_ vy _ zy
Doz = Pay = (2.2.5)
OOy — OayOyz OuzOyy — TuyOys

Fiir ein homogenes 2DEG in einem homogenen Magnetfeld (2.2.4) folgt

Pzz = (ne:u)_l Pay = — (2'2'6)



11

Pz 15t demnach bei einem 2DEG im semiklassischen Modell nicht vom Magnetfeld
abhéngig (Abb. 2.4).

Streuung

Die oben eingefiihrte Streuzeit 7 beschreibt wie erwédhnt die charakteristische Zeit,
mit der die Verteilungsfunktion ¢(k) auf die Fermi-Funktion relaxiert. Im Drude-
Model entspricht dies der mittleren Zeit zwischen zwei starken Streuereignissen und
bestimmt die Driftgeschwindigkeit vp = %, die ein Elektron in Richtung eines elek-
trischen Feldes aufnimmt, bis seine Bewegungsrichtung durch ein elastisches Streuer-
eigniss zufillig verandert wird. Allerdings handelt es sich hier um eine den makrosko-
pischen Widerstand bestimmende Zeit. Der Unterschied zur tatséchlichen mittleren
Zeit zwischen Streuereignissen, der Quantenstreuzeit 7,, rithrt daher, dass fiir den
resultierenden Widerstand auch die Starke, d.h. der Streuwinkel, des Streuereignisses
entscheidend ist. So sind viele Ereignisse mit kleinen Streuwinkeln notwendig, bis die
Korrelation der Elektronengeschwindigkeit mit der Anfangsgeschwindigkeit verloren
gegangen ist. Den Zusammenhang zwischen 7 und 7, erhdlt man, indem die Streuer-
eignisse abhédngig vom Streuwinkel 6 gewichtet werden. Die differentielle Streurate
ist
0) = 7, 1 (6)

wobei f(#) die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Streuwinkel bezeichnet. 7 erhélt man
durch eine Gewichtung eines Streuereignisses mit 1 — cos(6) [31], [26] aus

= /7r 7, f(0)(1 — cos)do (2.2.7)

—T

2.2.1 Positiver Magnetowiderstand

Da dies in den Abschnitten 4.2 und 4.4 benotigt wird, folgen in diesem Abschnitt
einige Erlduterungen, wie ein positiver Magnetowiderstand (PMR) um B =0T, d.h
ein Widerstand, der mit | B| steigt, semiklassisch entstehen kann.

Eine Ursache fiir einen PMR in p,, kann ein Elektronendrift in y-Richtung sein, wie
es beispielsweise in 2DEGs mit eindimensionalem Uberpotential mit Modulation in
x-Richtung zu beobachten ist [32]. Fiir kleine d&ufere Felder sind hier offenen Bahnen
(SO, streaming orbits) in y-Richtung moglich, s. Abb. 2.5, die fiir einen zusétzlichen
Beitrag [33]

0Dy, = <U§rift>7—
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offene Bahn

’ ¥~ 1D-Potential

Abbildung 2.5: Offene Elektronenbahnen bei eindimensionaler Modulation, die durch
einen zusédtzlichen Beitrag zur yy-Komponente des Diffusionstensors einen PMR er-
zeugen (aus [32]).

zur Diffusionskonstanten in y-Richtung sorgen. (v2 . ft> ist hierbei iber iiber alle Elek-
tronen gemittelt, also die mittlere Driftgeschwindigeit der SOs multipliziert mit dem
magnetfeldabhiangigen Anteil der Elektronen, die sich in diesen Orbits befinden. Unter
Verwendung der Einstein-Relation fiir ein Elektronengas bei T=0,

o =e’D(Ep)D (2.2.8)

wobei D(Ep) = m*/mnh? die spinentartete zweidimensionale Zustandsdichte bei der
Fermi-Energie bezeichnet (die bei einem 2DEG energieunabhéngig ist), und den wei-
teren Annahmen w,7 = pB > 1 und do,, /0y < 1 folgt mit Gleichung(2.2.5) [34]

2
Vdri
punfpo =14 2%—;‘9(%7)2 (2.2.9)

F

Die anderen Komponenten von p werden nicht beeinflusst. Etwas allgemeiner folgt
ohne weitere Néherungen aus do,, = ooy

0]
ex/Po =1+ ——(w.T)? 2.2.10
Pz Po +1+QWT) ( )

Dieser Effekt kann bei den iiblichen hohen Mobilitdten in 2DEGs recht stark sein, fiir
a=0.01, p=100m*V~1s7t und B =0.1T ist p/po = 1.99.
Im allgemeinen Fall konnen auch die anderen Komponenten von ¢ von der Boltzmann-
Form abweichen, d.h. ¢;(B) = a;(B)o};. Eine notwendige Bedingung fiir einen
PMR in x ist offensichtlich p,.(B = 0) < pg(uB > 1). Fir uB > 1 kann im
Nenner von (2.2.5) das Produkt o,,0,, gegeniiber dem der Nebendiagonalelementen
vernachlassigt werden, so dass die genannte Bedingung sich schliellich als

Qyyaz o (2.2.11)

2
amy
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schreiben lédsst (fiir oy = —oy,).

Zwei besetzte Biander

Zwei besetzte Subbénder fiithren ebenfalls zu einem klassischen positiven Magneto-
widerstand [35], [36]. Diese Situation tritt bei Elektronengasen nur fiir hohe Dichten
(> 6-10"%m~2) auf. Bei zweidimensionalen Lochgasen hingegen sind schon bei gerin-
geren Dichten Ladungstriger mit zwei verschiedenen Massen und Mobilitédten vorhan-
den, da die zugehorigen Béander bei k=0 entartet sind. Die einfachste Moglichkeit zur
Beschreibung dieser Situation besteht in der Annahme zweier paralleler, nicht wechsel-
wirkender Kanéle mit Dichten nq, ny und Mobilitaten py, ps. Der Leitfahigkeitstensor
besteht dann aus der Summe der Tensoren der einzelnen Kaniéle,

0 =01+ 09 (2212)
Wegen p = o~ ! ergibt sich ein PMR in p,,
pze — p(0) (f11 — p2)*namopuy pio B

= 2.2.13
Paz(0) (n1pn + nap2)? + [pape(na + no) BJ? ( )
Fiir uB > 1 wird eine Sattigung des PMR erreicht, es gilt
2
Apsepaa(0) = L= 22 (2.2.14)

(112 (n1 + ng)]?

Abb. 2.6a zeigt Apy,/pe.(0) fiir die Parameter ny = 1-10% m=2, py = 26.5m?V 157!,
ny = 2-10%m™2, py = 11m?V~1s7! aus [37], hier wurde ein 2DHG des selben Her-
stellers der in Abschnitt 4.4 untersuchten Proben untersucht. p,, weicht fiir die hier
interessierenden Dichten und Mobilitdten nur geringfiigig vom bekannten Halleffekt
mit einer strikt zweidimensionalen Probe mit ng.; = n14+ny ab. Abb. 2.6b verdeutlicht
das durch Plots von p,, nach dem 2-Subband-Modell unter Verwendung der obigen
Parameter sowie p,, = — e
Zaremba [35] untersuchte den allgemeineren Fall unter Einbeziehung von Intersub-
bandstreuung und findet das Resultat

Pz — p(0) _ r (s — pia)*ninapn po B?
Pz (0) (napiy + nopin)? + [papia(na 4 ng)rBJ?
Wobei der Parameter r das Ausmafl dieser Wechselwirkung beschreibt.

(2.2.15)

Abschlielend soll noch darauf hingewiesen werden, dass zwei besetzte Béandern nicht
zwangslaufig einen PMR zur Folge haben, wie im Falle von identischer Mobilitidten
aus (2.2.13) ersichtlich.
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(a) (b)
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Abbildung 2.6: (a) PMR im 2-Subband-Modell mit n; = 1-10¥"m™2 pu =
26.5m*V=1s7 ny = 210 m™2 yy = 11m*V~1s7! nach Gleichung (2.2.13). (b)
Hall-Effekt im 2-Subband-Modell (rot) sowie die Ndherung p,, = —B/ng.se. Fir die
verwendeten Parameter ist der Unterschied sehr gering, aus der Steigung folgt also
bei zwei besetzten Béndern in guter Naherung die Gesamtdichte.

2.2.2 Kubo-Formalismus

Das im vorangegangenen Abschnitt besprochene Boltzmann-Modell lieferte Resultate
fiir rdumlich homogene, diffusive Systeme in homogenen Feldern. Um dariiber hinaus-
gehend zusétzliche Strukturen wie magnetische Barrieren zu beriicksichtigen, werden
hier numerische Simulationen verwendet, deren Grundlagen in diesem und im folgen-
den Abschnitt erldutert werden.

Der Diffusionstensor D beschreibt die Reaktion auf einen Dichtegradienten,
j=-DVn (2.2.16)

wahrend der Leitfahigkeitstensor o den durch ein elektrisches Feld gegebenen Strom
bestimmt:

j=0cE (2.2.17)
Die beiden Groéflen sind durch die Einstein-Relation miteinander verkniipft, die fiir
ein Elektronengas bei T=0 durch Gleichung 2.2.8 gegeben ist. Weiterhin héngt der
Diffusionstensor mit der Geschwindigkeitskorrelationsfunktion iiber

zusammen. So ergibt sich schlieflich die Kubo-Formel [38]
/ (0i(t)0;(0)) dt (2.2.19)
0

m*e?

gij =
Th?
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Dieser sehr niitzliche Zusammenhang ermoglicht die Berechnung der makroskopisch
gemessenen Leitfahigkeit aus den mikroskopischen Trajektorien der Elektronen und
findet in der vorliegenden Arbeit im Rahmen semiklassischer Simulationsrechnun-
gen Anwendung. Hierbei werden die semiklassischen Bewegunsgleichungen fiir die
jeweils interessierende Potentiallandschaft numerisch fiir eine grofie Anzahl (~ 10°)
Elektronen geldst. Streuung kann explizit in die Berechnung der Trajektorien einge-
baut werden, indem zuféllige Streuereignisse generiert werden, die geeigneten Ver-
teilungen fiir die Zeiten zwischen Streuereignissen und fiir die Streuwinkel folgen
(Abschnitt 4.1 und 4.2). Die Integrationszeit kann in der Simulation natiirlich nicht
unendlich sein, hier wurde eine Trajektorie iiber mindestens 10 freie Wegléngen (ent-
sprechend t=107) berechnet. Die Korrelation (v;(t)v;(0)) ist dann in guter Ndherung
vernachlassigbar. Eine andere Mdoglichkeit besteht darin, ballistische Trajektorien zu

=t/ in Formel 2.2.19 ein-

simulieren und stattdessen eine exponentielle Dédmpfung e
zufiihren, da zuféllige Streuereignisse zu einer exponentiellen Abnahme der Geschwin-
digkeitskorrelation fithren:

m*e?

o [ wouone (2220)

Letztere Methode ist vor allem dann von Vorteil, wenn man das Verhalten der Leitfdhigkeit

Uij =

auf bestimmte Klassen von Trajektorien zuriickfithren will. Ein Beispiel sind etwa
geordnete Antidotgitter, in denen bestimmte Strukturen im Magnetowiderstand mit
periodischen Bahnen identifiziert werden kénnen [39]. Andererseits kann diese Metho-
de auch zu Problemen fiihren, wenn Streuereignisse notwendig sind, um bestimmte
Regionen der Probe iiberhaupt zu erreichen, die, wie im Falle magnetischer Barrieren,
fiir ballistische Elektronen undurchléssig sind.

2.2.3 Landauer-Biittiker-Formalismus

Der Kubo-Formalismus in der oben besprochenen Form erlaubt die Berechnung der
Leitfihigkeit eines semiklassischen, ausgedehnten Systems, das jedoch zumindest auf
groferer Skala homogen erscheinen sollte (z.B. viele Antidots, periodische Barrie-
re..), da sonst das Konzept einer Leitfahigkeit keinen Sinn macht. Offenbar kann aber
auf diese Weise die Probengeometrie (Rénder, Lage der Voltage Probes etc.) nicht
beriicksichtigt werden, und auch der durch einzelne Strukturen wie etwa eine Tunnel-
barriere oder eine einzelne magnetische Barriere hervorgerufene Widerstand lasst sich
nicht direkt bestimmen. Ein anderes, vor allem zur Berechnung quantenmechanischer
Systeme weit verbreitetes Konzept ist der Landauer-Biittiker-Formalismus. Hier wer-
den Leitwerte aus den Transmissionswahrscheinlichkeiten der Elekronen durch die
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fragliche Struktur bestimmt. Zunéchst ldsst sich zeigen [40], dass der Strom durch
einen eindimensionalen Kanal mit M besetzten Moden und Transmissionswahrschein-

lichkeit T gegeben ist durch
2 2
[:—%TMV (2.2.21)
wobei eV = p; — po durch die Differenzen der chemischen Potentiale p; und o in
den beiden Kontakten gegeben ist. Daraus folgt der Leitwert (Landauer-Formel [40],
1) 2
2
G:—%TM' (2.2.22)
Man erhalt also auch fiir 7' = 1 einen von Null verschiedenen Widerstand. Es handelt
sich dabei um den Kontaktwiderstand des Ubergangs vom Reservoir mit unendlich
vielen Moden in den endlich breiten Kanal, der bei einer Zweipunkt-Messung mitge-

messen wird. Der Widerstand nur des Kanals betrégt also
h 1-T
= 2.2.2
2e2M T ( 3)

Biittiker verallgemeinerte dies [42] auf Geometrien mit beliebig vielen Strom- und
Spannungskontakten. Der Strom aus Kontakt p betrégt dann

I, = Z(qu‘/;, - quvq) (2‘224)
q
mit 02
e
qu = TquMq

Ty = Ty, bezeichnet konventionsgemaf ([42], [40]) die Transmissionswahrscheinlich-
keit von p nach g Dieses Gleichungssystem zur Bestimmung der Potentiale ist noch
nicht eindeutig losbar. Es miissen noch Randbedingungen sowie ein Potentialnull-
punkt definiert werden. Die tibliche Hallbar-Geometrie (zur Bezeichnung der Kontak-
te siche Abb. 2.7) erhélt man durch die Bedingungen

Li=L=I=1,=01Ig=—Ip=1 (2.2.25)

d.h. der Strom fliesst von S nach D, und an den Kontakten 1-4 werden stromlos
Spannungen gemessen. Da nur die Spannungsdifferenzen der Kontakte von Bedeutung
sind, lasst sich zudem Vp = 0 setzten. Damit ist das Gleichungssystems 2.2.24 fiir die
V, nun eindeutig lésbar. Explizit gilt fiir den longitudinalen Widerstand R,

R12 - - (A_1)31 - (A_1)21 (2226)
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Abbildung 2.7: Zur Bezeichnung der Kontakte in Gleichung (2.2.25).

wobei die Matrix A fiir die obige Geometrie mit 6 Kontakten definiert ist durch

Gs —Gs1 —Gsa —Gs3 —Ggy
_GIS Gl _GIQ _G13 _G14
A=| —Gys —Gu Gy —Goz —Gao (2.2.27)
—Gzs —Ga1 —Gz Gz —Gy
—Gys —Gn -G -G Gy

wobel

Gp = Z Gpq

q#p

Eine Anwendung dieses Formalismus auf semiklassische, ballistische Systeme findet
sich bei Beenakker und van Houten [33]. Zur Bestimmung der Transmissionswahr-
scheinlichkeiten werden fiir jeden Kontakt die Trajektorien einer grofien Zahl von
Elekronen, die in diesem Kontakt starten, verfolgt, bis sie in einen der anderen Kon-
takte eintreten oder wieder in denselben Kontakt zuriickkehren. Hier wird dieser
Formalismus in der gleichen Weise, jedoch unter zusétzlicher Beriicksichtigung von
elastischen Streuereignissen in den Trajektorien, verwendet.

2.3 Shubnikov-de Haas Oszillationen und Quanten-

Hall-Effekt

Wiéhrend p,, bei kleinen Magnetfeldern wie semiklassisch erwartet konstant ist, wer-
den bei tiefen Temperaturen und w.7p > 1 1/B-periodische Oszillationen in p,,
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Abbildung 2.8: Quanten-Hall-Effekt und Shubnikov-de Haas Oszillationen bei
T=100mK. Abbildung aus [26]

beobachtet (Shubnikov-de Haas Oszillationen), bei hohen Feldern verschwindet der
Widerstand im Minimum dieser Oszillationen {iber einen endlichen B-Feld-Bereich.
Die R=0-Bereiche treten gemeinsam mit dem Quanten-Hall-Effekt [1], d.h. Plateaus
in pgy bei p,, = J& ist, auf (Abb. 2.8). Dieser Effekt ist eine Folge der Landau-
Quantisierung. Betrachtet man ein das Problem eines zweidimensionalen Elektro-
nengases im homogenen Magnetfeld quantenmechanisch, so ergeben sich diskrete,
hochentartete Zusténde bei den Energien

E; = hw.(j — 1/2) (2.3.1)

im folgenden als Landau-Niveaus bezeichnet. Die vormals konstante Zustandsdichte

des 2DEGs wird zu
_ gseB

- > 4(E - Ej) (2.3.2)
gs bezeichnet die Spinentartung. Die Entartung sowie der Abstand zweier Landau-
Niveaus sind demnach proportional zu B, weshalb mit steigendem Feld die héheren

Niveaus entvolkert werden, bis sich schliellich alle Elektronen im untersten Zustand
befinden. Der Fiillfaktor v, definiert als

D(E)

,_ 9:Ee(B=0)

2.3.3
P (2.3.3)
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Abbildung 2.9: Zustandsdichte in realen Proben im homogenen Magnetfeld. (a) Kleine
Felder: D(E) oszilliert als Funktion der Energie, bleibt aber immer endlich. (b) Fiir
hohe Felder sind die D(E) Peaks, die zu den jeweiligen Landau-Niveaus gehoren, durch
Bereiche mit D(E)=0 getrennt. Die Spinentartung ist bei hohen Feldern aufgehoben.

gibt die Anzahl der gefiillten Niveaus und damit die Lage des Fermi-Niveaus fiir ein
gegebenes B-Feld an. Bei Spinentartung (g; = 2) bedeutet v = 2j, dass j Landau-
Niveaus gefiillt sind. Die Fermi-Energie befindet sich dann zwischen zwei Landau-
Niveaus. In realen Systemen sind die Delta-Peaks der Zustandsdichte durch Streuung
und Potentialfluktuationen verbreitert, so das D(E) fiir nicht zu grofie Felder zunéchst
nur oszilliert, aber immer endlich bleibt (Abb. 2.9). Dadurch oszilliert auch p,,, wenn
die Fermi-Energie bei Andern des Magnetfeldes die einzelnen Niveaus durchliuft.
Minima in p,, entsprechen dabei vollstandig gefiillten Niveaus. Dieser Fall tritt peri-
odisch in 1/B auf:

. gaEF(B = O) . h?’LgD
N hw,. "~ eB

Somit kann die Elektronendichte aus den Positionen der Shubnikov-de Haas-Minima

2j (2.3.4)

bestimmt werden. Bei hoheren Feldern sind die D(E)-Peaks getrennt, d.h. es exis-
tieren ausgedehnte Energiebereiche, in denen die Zustandsdichte verschwindet. Dies
erklart zunéchst das Verschwinden von o,, = 0 und damit auch p,, = 0, allerdings
nur bei genau den Feldern, die v = 2j entsprechen. Der klassische Hall-Widerstand
pzy = —DB/nepe, nimmt bei diesen Feldern die Werte der QQuanten-Hall-Plateaus,
pzy = h/2e*j, an. Die Fermi-Energie kann bei einer weiteren Anderung des Magnet-
feldes nicht in den Bereichen D(E)=0 bleiben, da dort eben keine Zusténde vorhanden
sind. Um die endlichen Bereiche verschwindenden Widerstandes und die Plateaus in
Pzy zu erkldren, muss nun noch zusétzlich angenommen werden, dass die Zusténde
in den Fliigeln der Zustandsdichte-Peaks aufgrund von Potentialfluktuationen lokali-
siert sind und nicht zum Transport beitragen [26], d.h. wenn die Fermi-Energie diese
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Bereiche passiert, dndern sich p,, und p,, nicht.

Bei hoheren Magnetfeldern beobachtet man auch Quanten-Hall-Plateaus und SdH-
Minima bei ungeraden Fiillfaktoren v. Hier ist die Spinentartung der LL aufgehoben,
ein ungerader Fiillfaktor v bedeutet nun, das eine Spinrichtung des Landau-Niveaus
(v+1)/2 vollstiandig besetzt, die andere dagegen leer ist. Bemerkenswert am QHE ist
die Tatsache, dass die quantisierten Werte des Hall-Widerstands materialunabhéngig
sind und die Plateaus extrem prézise den nur durch Naturkonstanten gegeben Werten
Puy = - entsprechen, weshalb man diesen Effekt mittlerweile als Basis fiir Referenz-
widerstdnde benutzt und mit der von-Klitzing-Konstanten Ry festlegt:

h
25812.8079 == — = Ry (2.3.5)

Aus einer Analyse der Shubnikov-de-Hass-Oszillationen bei kleinen Magnetfeldern,
d.h. in dem Bereich, in dem der Hall-Effekt noch keine Quantisierung zeigt und p,,
nicht verschwindet, ldsst sich die Quantenstreuzeit 7, (Abschnitt 2.2) bestimmen. Aus
der Ando-Formel [43], [26] die das Verhalten von p,, in diesem Bereich analytisch
beschreibt, folgt, dass fiir die Amplitude A der Oszillationen gilt [26]:

2 * *
2mkpl'm” fg:hpm ) _o_m 11l (2.3.6)

e 17,B

Y = In ABsinh (

mit einer Konstanten C. Trégt man Y gegen 1/B auf, sollte sich demnach eine Gera-
de ergeben, aus deren Steigung 7, bestimmt wird. Aus der Temperaturabhéngigkeit
der Oszillationen in diesem B-Feld-Bereich lésst sich zudem die effektive Masse der
Ladungstriger bestimmen.

Abschlieflend soll noch erwihnt werden, dass es weitere, wesentlich tiefergehende Er-
klarungen des QHE als die hier gegebenen qualitativen Argumente gibt ([44], [45]).
Weiterhin findet man in hochbeweglichen Proben bei sehr tiefen Temperaturen und
hohen Magnetfeldern neben dem besprochenen ganzzahligen QHE auch weitere Pla-
teaus bei bestimmten rationalen Verhéltnissen p,, = 6%%, wobei i und k ganze Zahlen
sind. Dieser fraktionierte Quantenhalleffekt [2] ist wesentlich schwieriger zu verstehen

und in dieser Arbeit nicht von Bedeutung.

2.4 Quantendrihte

Schrankt man die Breite eines 2DEGs in einer Dimension auf wenige Fermi-Wellenléngen
ein, so ergeben sich deutliche Abweichungen vom zweidimensionalen Verhalten. Durch
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das Einschlusspotential ergibt sich eine Quantisierung in y-Richtung, und es entstehen
eindimensionale Subbénder. Deren energetischer Abstand nimmt mit abnehmender
Breite des Draht zu, so dass bei Verringern der Drahtbreite immer weniger Moden
besetzt sind und der Draht schliefilich wirklich eindimensional wird, wenn nur noch
das unterste Subband unterhalb der Fermi-Energie liegt.

Abhéngig von der Lange L eines Quantendrahtes unterscheidet man zwischen diffusi-
ven (L > [, l.=freie Weglénge) und ballistischen Dréhten (L << [.). Besonders kurze
Dréahte nennt man auch Quantenpunktkontakte. In der vorliegenden Arbeit sind vor
allem diffusive Drahte von Bedeutung.

Modelliert man einen Quantendraht durch ein harmonisches Potential

1 *
Vaw (y) = gm’wiy” (2.4.1)

lasst sich die Schrodinger-Gleichung im senkrechten Magnetfeld analytisch 16sen [26].
Magnetfeld und elektrostatisches Potential ergeben zusammen ein effektives harmo-
nisches Finschlusspotential in y-Richtung mit den Energieeigenwerten

E, = hw(B)(n—1/2) (2.4.2)

mit w(B)? = (eB/m*)? + wi, wihrend die Eigenzustinde in x-Richtung durch ebene
Wellen mit der Dispersion freier Elektronen und der magnetischen Masse

m(B) = m* (”(B ))2 (2.4.3)

wo

gegeben sind. Die Energiedispersion des n-ten Subbandes lautet demnach

n’k?

En = hw(B)(n — 1/2) + W(B)

(2.4.4)

Die Zustandsdichte des Drahtes ist die Summe der eindimensionalen Zustandsdichten
der Subbéander:

$ L

— (2.4.5)

Dow(E) =Y _Dip(E - E,) =

n=0

Fiir die (eindimensionale) Elektronendichte erhélt man hieraus (bei T=0K)

2 (o]
now = — Z om*(E — E,)0(E — E,) (2.4.6)
=0



22

Mit steigendem B-Feld steigt die Energie der Subbénder, weshalb sie sukzessive depo-
puliert werden. Die Zustandsdichte an der Fermi-Energie oszilliert also als Funktion
des Magnetfeldes, was sich in Transportmessungen analog zu den SAH-Oszillationen
(Abschnitt 2.3) in Widerstandsoszillationen bemerkbar macht. Allerdings sind die Os-
zillationen hier nicht periodisch in 1/B. Besonders deutlich werden die Abweichungen
bei kleinen Feldern, wo der Modenabstand gegen den konstanten Wert hw, strebt.
Bei groflem Feldern hingegen néhert sich das Verhalten des Systems dem eines 2DEG
an. Die Anzahl besetzter Moden ldsst sich analytisch berechnen [46]

h

2m*

3T

j= (Z”QVVWO)

1

o o)

)1/3

(2.4.7)

Somit lassen sich die Stdrke des Einschlusspotentials und die Elektronendichte im
Draht aus Magnetotransportmessungen bestimmen, indem man j als Funktion von B
auftrigt und mit Gleichung (2.4.7) fittet, wobei wy und ngw die Fitparameter sind.
Sind diese bekannt, l&sst sich die Fermi-Energie aus Formel 2.4.6 bestimmen

Die elektronische Breite W, des Drahtes ist iiber die Forderung definiert, dass das der
Wert des Einschlusspotentials gleich der Fermi-Energie ist:

1 A%
VQw(We/Q) = §m*wg (7) = EF (248)

Grenzflichenstreuung: Der Wire-Peak

Streuung an den Wéanden des Quantendrahtes kann zu einem Maximum im Magneto-
widerstand des Drahtes fiithren, dem sogenannten Wire Peak, wenn die diese Streuung
nicht vollstandig spekular ist. Abb. 2.10 zeigt eine Messung des Effekts und illustriert
das Zustandekommen dieses semiklassisch erklédrbaren Peaks. Fiir bestimmte Zyklo-
tronradien ro ~ W ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine Umkehr der Elektronenbe-
wegung erhoht, der Widerstand hat demnach ein Maximum. Fiir hohere Felder und
2re < W wird Riickstreuung dagegen durch das Magnetfeld unterdriickt, der Wider-
stand sinkt. Aus der Stéirke des Wire Peaks lédsst sich der Anteil diffusiver Streuung
an den Drahtwinden bestimmen.

Ballistische Drahte

Sehr kurze Drahte oder Quantenpunktkontakte konnen von Elektronen passiert wer-
den, ohne dass Streuung auftritt. In diesem Fall misst man bei Transportmessungen,
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Abbildung 2.10: Der Wire-Peak. (a) Erhohte Riickstreuwahrscheinlichkeit, Wider-
standsmaximum. (b) Ein stérkeres Magnetfeld unterdriickt die Riickstreuung, der
Widerstand sinkt ( aus [47]). (¢) Messungen des Wire-Peaks fiir verschiedene Draht-
breiten [48]. Der Peak ist hier besonders deutlich, da diese Dréhte mittels Ionen-
implantation hergestellt wurden, was zu rauhen Wénden und damit einem groferen
Anteil diffusiver Streuung fiihrt.

RESISTANCE (k)
10

bei denen die Kontakte auflerhalb des Drahtes liegen, aber keinen verschwindenden
Widerstand. Vielmehr ergibt sich ein quantisierter Leitwert als Funktion der besetz-
ten Moden. Das ist darin begriindet, dass die Elektronen von den weiten Reservoirs in
den engen Draht einkoppeln miissen und lésst sich quantitativ im in Abschnitt 2.2.3
beschriebenen Landauer-Biittiker-Formalismus verstehen. Demnach ist der Leitwert
Gow = %M (fiir Transmissionwahrscheinlichkeit 1) proportional zur Anzahl M be-
setzter Moden. Da es sich bei letzterer um eine diskrete Grofle handelt, folgt die
Quantisierung. Beobachten lésst sich diese Leitwertsquantisierung in Quantenpunkt-
kontakten z.B. bei Variation der Elektronendichte.

Schwache Lokalisierung

Die Leitfahigkeit eines Elektronengases wird bei tiefen Temperaturen, wenn Phononen
keine Rolle mehr spielen, durch Streuung an geladenen Storstellen oder Gitterfehlern
bestimmt. Semiklassisch erwartet man keine weitere Temperaturabhéngigkeit, sobald
dieses Regime erreicht ist. Experimentell zeigt sich jedoch, dass unterhalb einer be-
stimmten Temperatur der Widerstand wieder ansteigt. Dieser Anstieg, bekannt unter
der Bezeichnung schwache Lokalisierung, ist besonders stark in engen Kanilen [49].
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Er kann quantenmechanisch als Interferenzeffekt verstanden werden, der die Wahr-
scheinlichkeit fiir Riickstreuung und somit den Widerstand erhcht. Die Wahrschein-
lichkeit, mit der ein Elektron iiber mehrere elastische, die Phasenkohérenz aber nicht
zerstorende Streuprozesse von 1 nach ro gelangt, ist das Betragsquadrat der Summe
der einzelnen Wahrscheinlichkeitsamplituden fiir alle méglichen Wege von r; nach rs.

P(ri,r) =[ Y AP =) AP+ AL (2.4.9)
iZj
Der erste Term entspricht der klassischen Diffusionswahrscheinlichkeit, der zweite ist
ein quantenmechanischer Interferenzterm, der sich durch die in diffusiven Proben
grofle Anzahl der moglichen Wege herausmittelt, wenn Anfangs- und Endpunkt ver-
schieden sind. Fiir r; = ry existiert jedoch zu jedem Pfad auch ein in umgekehrter
Richtung durchlaufener Pfad mit identischer Wahrscheinlichkeitsamplitude (dies liegt
an der Zeitumkehrinvarianz ), die Riickstreuwahrscheinlichkeit ist dadurch erhoht.
Die Leitwertskorrektur im eindimensionalen Fall (I; > W, l,=Phasenkohérenzlinge)
berechnet sich zu [47] ,
2e* 1, Té\_1/2
L (1-(+ ey ) (2.4.10)

fir L > l4 und séttigt als Funktion von L fiir [, ~ L.
Ein senkrechtes magnetisches Feld kann die schwache Lokalisierung zerstoren, da
die Zeitumkehrinvarianz nun nicht mehr gegeben ist. Die Amplituden fiir die bei-
den moglichen Umlaufrichtungen erhalten nun magnetische Phasen unterschiedlichen
Vorzeichens. Schwache Lokalisierung duflert sich somit experimentell durch ein Wi-
derstandsmaximum um B=0.

Universelle Leitwertsfluktuationen

Proben mit gleichen Abmessungen und makroskopischer Dichte an Streuern oder auch
dieselbe Probe nach Aufwarmen und neuerlichen Abkiihlen unterscheiden sich in der
mikroskopischen Konfiguration der Streuzentren. Sind die Probenabmessungen nicht
viel grofer als die Phasenkohérenzldnge, fithren diese unterschiedlichen Konfiguratio-
nen aufgrund quantenmechanischer Interferenzeffekte zu merklichen Fluktuationen
des Leitwerts zwischen solchen nominell identischen Proben. Diese Fluktuationen sind
bei T=0 von der GriéBenordnung e?/h, unabhiingig vom absoluten Leitwert und der
Anzahl und Stérke der Streuer [47], weshalb man sie als universelle Leitwertsfluktua-
tionen (UCF) bezeichnet. Experimentell vergleicht man normalerweise nicht viele ver-
schiedene Proben, sondern manipuliert den Zustand einer Probe durch Verdnderung
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eines dufleren Parameters, etwa eines magnetischen Feldes, was bei ergodischen Sys-
temen den selben Effekt wie die Verdnderung der Konfiguration der Streuer bewirkt
[47]. Die Fluktuationen einer Probe als Funktion des Magnetfeldes sind reproduzier-
bar, unterscheiden sich aber erwartungsgeméf bei verschiedenen Abkiihlvorgéingen.
UCF sind nur bei tiefen Temperaturen zu beobachten und zeigen eine deutliche Tem-
peraturabhéngigkeit in Bereichen, in denen sich die elastische freie Wegldnge nicht
mehr dndert (< 1K). Fiir [, > W gilt fir die Fluktuation von G bei Temperaturen
T> 0 [47):

1 e? (lp/L)3
5G - mﬁ lzm (2411)
2 lT

mit der thermischen Lénge It = 1/0.5h%7/kpT. Die Temperaturabhingigkeit ist
hier implizit auch in der Phasenkohérenzldnge [, enthalten.

Aharonov-Bohm- und Altshuler-Aronov-Spivak-Oszillationen

Weitere wichtige Effekte in Strukturen mit der Phasenkohérenzléinge vergleichba-
rer Ausdehnung sind die Aharonov-Bohm- (AB) und die Altshuler-Aronov-Spivak-
Oszillationen (AAS). In Abbildung 2.11 ist ein ringformiger Leiter dargestellt. Die
magnetischen Phasen, die Elektronen beim Durchlaufen des oberen und des unteren
Zweiges aufnehmen sind ®,,, = +EQBFLF bzw. ®gouwn = —eth , wobei F' die eingeschlosse-
ne Flache bezeichnet. Die Interferenz dieser Trajektorien fithrt zu einer Oszillation der
Transmissionsamplitude mit der Periode AB = %, den AB-Oszillationen. Betrachtet
man hingegen die Interferenz von Trajektorien am Eingang, also die Riickstreuung,
ergeben die gleichen Uberlegungen Oszillationen mit der Periode AB = %LF (AAS).
Im Falle der schwachen Lokalisierung, die ebenfalls auf koharenter Riickstreuung be-

ruht, kann eine solche Oszillation nicht auftreten, da dort ein statistisches Ensemble
von Trajektorien betrachtet wird, die unterschiedliche Flachen einschlieflen.

2.5 Magnetische Barrieren

Abb. 2.12a zeigt eine Veranschaulichung einer magnetischen Barriere, d.h. ein Ma-
gnetfeld in z-Richtung, das homogen in y-Richtung und stark lokalisiert in x-Richtung
ist. Solche Barrieren wurden in dieser Arbeit durch magnetisierte ferromagnetische
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Abbildung 2.11: Zum Aharonov-Bohm-Effekt. Links: Interferenz transmittierter Tra-
jektorien, die zu %—Oszillationen fithren. Rechts: Interferenz von Trajektorien, die den
ganzen Ring in unterschiedlicher Richtung durchlaufen, fithrt zu %—Oszillationen. Ab-
bildung aus [26].

Filme erzeugt, die Herstellung ist in Abschnitt 3.3 erlautert. Hier sei vorweggenom-
men, dass dabei eine Barriere der Form

toM 2+ 22
- n
dr 2?2+ (20 + ho)?

B.(z) = (2.5.1)
entsteht, wobei poM die Magnetisierung, zo den Abstand zum 2DEG und hq die Dicke
des Films bezeichnen. Typischerweise erreicht die Barriere eine maximale Hohe von
0.5T, die Halbwertsbreite liegt im Bereich von wenigen 100 Nanometern, d.h. das
Magnetfeld variiert stark auf Langenskalen, die deutlich kleiner als die elastische freie
Weglinge der Elektronen im 2DEG sind. Der elektronische Transport durch solche
Barrieren sollte also zumindest teilweise ballistisch sein.

2.5.1 Semiklassischer Transport durch magnetische Barrie-

remn

Abb. 2.12 zeigt die Wirkung einer magnetischen Barriere auf ein einfallendes Elek-
tron anhand einiger charakteristischer ballistischer Trajektorien. Fiir geringe Bar-
rierenhohen kann das Elektron abhingig vom Einfallswinkel entweder transmittiert
oder reflektiert werden. Die Barriere kann in diesem Fall also (fiir feste Elektronenge-
schwindigkeiten) als Winkelfilter angesehen werden. Der kritische Winkel, oberhalb
dem Transmission auftritt, ldsst sich analytisch berechnen [19], [20]

ed
e=1—— 2.5.2
cos ¢ i (2.5.2)
wobeil ® = f B.dx und kr = /2mnop. Hieraus folgt, dass fiir Barrieren mit e® > 2hkp
keine Transmission mehr moglich sein sollte (Abb. 2.12¢). Der erwartete Widerstand
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(b)
®
q) -~
() (d)

Abbildung 2.12: (a) Schematische Darstellung einer magnetischen Barriere. (b)-(d):
Ballistische Trajektorien zur Illustration der Wirkungsweise einer solchen Barriere.
(b) Transparentes Regime, fiir ¢ > ¢. werden einfallende Elektronen transmittiert.
(c) Ballistisch undurchsichtige Barriere: Unabhéingig vom Einfallswinkel werden al-
le Elektronen reflektiert. (d) Streuung und Transmission am Probenrand fiithren zu
einem endlichen Widerstand in realen Proben.

im transparenten Regime berechnet sich aus der bekannten Transmission 7" = 1 fiir
¢ > ¢. bwz. T = 0 fiir ¢ < ¢, unter Verwendung des Landauer-Biittiker-Formalismus
(Abschnitt 2.2.3) zu

h 1-{T) h 1 — cos ¢,
AR,, — — 92.5.3
2e2M (T 2e2Wkp (1 + cos ¢C) ( )

Der Widerstand strebt gegen unendlich, wenn die kritische Barrierenhohe erreicht
wird. Experimentell beobachtet man jedoch, dass der Widerstand auch in diesem
Bereich endlich bleibt [20], [50]. Hierfiir wurden in den genannten Arbeiten zwei
Griinde vorgeschlagen. Erstens sind reale Proben nicht unendlich ausgedehnt, Elek-
tronen konnen hier durch den E x B-Drift am Probenrand durch die Barriere ge-
langen (Abb. 2.12d). Weiterhin ist der Transport trotz der geringen Ausdehnung
der Barriere in x-Richtung nicht vollstdndig ballistisch, Streuereignisse in der Bar-
rierenregion konnen ebenfalls die Transmission ermoglichen. Hier ist insbesondere zu
beriicksichtigen, dass die freie Weglange [, eigentlich die den makroskopischen Wi-
derstand der Probe bestimmende Impuls-Relaxationslédnge ist. Die tatsdchliche freie
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Weglinge zwischen Kleinwinkel-Streuereignissen kann hingegen wesentlich geringer
sein. Es existierte bislang jedoch kein quantitatives Modell, das den Barrierenwider-
stand unter Beriicksichtigung dieser Mechanismen korrekt reproduziert und Aussagen
dariiber ermoglicht, welcher Transmissionsmechanismus bei gegebenen Probenpara-
metern entscheidend ist.

2.5.2 Quantenmechanische Betrachtung

Peeters und Matulis [51] untersuchten des quantenmechanische Verhalten zweidimen-
sionaler Elektronengase fiir eine magnetische Barriere konstanter Stérke der Breite
d, dh. B,(r) = Byf(d*/4 — x?). Abhingig von der Energie und Wellenvektor in
y-Richtung werden Elektronen transmittiert oder reflektiert, zudem ergeben sich un-
terhalb einer bestimmten Energie gebundene Zustédnde innerhalb der Barriere. Ein
Konturplot fiir die Transmission T der ungebundenen Zustédnde ist in Abb. 2.13 ge-
zeigt. Der Bereich T=0 oberhalb der durchgezogenen Linie ist identisch mit dem

0 L 1 1

0.0

Abbildung 2.13: Konturplot des quantenmechanisch berechneten Transmissionskoef-
fizienten durch eine magnetische Barriere. Aus [51].

klassischen Resultat. Unterhalb dieser Linie ergéibe sich klassisch T=1, wihrend die
quantenmechanische Transmission mit steigender Energie ansteigt. Fiir bestimmte
Barrierenbreiten ergeben sich zusétzliche Strukturen in T, wie das im Inset von Abb.
2.13 gezeigte Transmissionsmaximum (Pfeil), hier war bei d = 5,/h/eB. Experimen-
tell sind jedoch bisher im Transport von 2DEGs durch einzelne magnetische Barrieren
keine Effekte gefunden worden, die nicht semiklassisch erkldrbar sind. Viele theore-
tische Arbeiten, speziell diejenigen mit Schwerpunkt auf einer moéglichen durch eine
magnetische Barriere (oder komplizierte inhomogene Feldkonfigurationen wie mehrere
MB alternierenden Vorzeichens in Kombination mit elektrostatischen Modulationen)
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hervorgerufenen Spin-Polarisation, betrachten statt eines weiten 2DEGs die Trans-
mission durch ballistische Quantendrihte mit einer geringen Anzahl von besetzten
Moden. In einer neueren Arbeit von Zhai et al. [24] wurde gezeigt, dass fiir eine
Doppelbarriere in InAs unter Beriicksichtigung der parallelen Feldkomponente der
Barriere eine fast vollsténdige Spinpolarisation moglich ist. Xu et al. [23] untersuchen
detailliert den Einfluss einer einzelnen Barriere in einem 500nm breiten Quantendraht
mit 4 besetzten Moden. Es wurden Barrieren mit den Abstdnden d=15nm, 35nm und
350nm vom 2DEG betrachtet, entsprechend einer abnehmenden Barrierenhohe und
einer zunehmenden Breite. Bei Erhéhen der Barrierenamplitude und d=15 oder 35nm
beobachtet man quantisierte Stufen im Leitwert G, die als Reflexionen von Drahtmo-
den an der Barriere interpretiert werden. G fallt schliefllich auf Null, bei weiterer
Erhohung der Barriere tritt noch ein weiteres Maximum auf. Vergleichbare Maxima
in G finden sich bei Erniedrigung der Fermi-Energie bei fester Barrierenhohe (Abb.
2.14), fur d=350nm ist dies jedoch nicht zu beobachten. Diese Strukturen werden als
Resonanzen zwischen propagierenden Zustdnden im Quantendraht und diskreten, ge-
bundenen Zusténden im Zentrum der Barriere interpretiert (Fano-Resonanzen). Eine

” a
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ol 35 nni C] 0
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Abbildung 2.14: Berechneter Leitwert als Funktion der Fermi-Energie fiir Barrieren in
verschiedenen Abstédnden vom 2DEG. Die Magnetisierung betréagt poM=1.2T, sowie
als Funktion der Magnetisierung (oberer Inset) fiir eine Energie von 25F,. F; =
25 eV bezeichnet die Energie der untersten Mode. Aus [23]

experimentelle Realisierung eines solchen Systeme ist uns aus der Literatur derzeit
nicht bekannt.



30



Kapitel 3

Probenherstellung und

experimentelle Techniken

3.1 Heterostrukturen

Es wurden zwei verschiedene n-dotierte sowie eine p-dotierte Heterostruktur, die
ein Lochgas enthilt, verwendet. Das zugrundeliegende GaAs-Substrat war jeweils in
(100)-Richtung orientiert. Tabelle 3.1 zeigt die Schichtfolgen. H1 ist eine kommerzielle
Struktur von Intelligent Epitaxy Technology, Richardson, TX (USA). Die Strukturen
H2 und H3 wurden von Dr. Dirk Reuter und Prof. Dr. Andreas Wieck, Lehrstuhl
fiir Angewandte Festkorperphysik, Universitdt Bochum zur Verfiigung gestellt. Die
Grenzflache, an der das 2DEG bzw. das 2DHG entsteht, ist jeweils markiert. Typi-
sche Parameter (unbeleuchtet) waren fiir Hl n = 2.3-10"m ™2, p = 27m?V s fiir
H2n =3.1-10"m?, p = 60m?V~1s~! und fiir H3n = 5.2:10%m =2, p = 15m?V~-1s71

3.2 Optische Lithographie

Die laterale Strukturierung des 2DEGs in Form eines Hall-Bars sowie das Aufbringen
von Metallfilmen auf die Heterostruktur erfolgte mit Hilfe der optischen Lithographie.
Zunéchst wird die gewiinschte Struktur in einen diinnen Polymerfilm (den Photolack)
auf der Substratoberfliche iibertragen, der dann im weiteren als Atzmaske bzw. zur
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Heterostruktur 1 (2DEG) Heterostruktur 2 (2DEG) Heterostruktur 3 (2DHG)
GaAs 10nm GaAs:Si 5nm GaAs 5nm
GaAs:Si 5nm Alp.35Gag g5As:Si 34.9nm Alp33Gagg7As:C  15nm
Alg 32Gag egAs:Si 25nm Alg.35Gag ggAs 16.4nm Alp.33Gag g7As 25nm
Alg 32Gag ggAs 25nm GaAs 650nm GaAs 650nm
GaAs 3000nm AlAs 4.5nm AlAs 5nm
Alg32Gag sgAs 185nm GaAs 5.0nm GaAs 5nm
GaAs 15nm GaAs 50nm GaAs 50nm
GaAs Substrat (100) GaAs Substrat (100) GaAs Substrat (100)

Abbildung 3.1: Schichtfolgen der verwendeten Heterostrukturen (Herstellerangaben).
Die horizontalen blauen Linien geben die Position des 2DEGs bzw. 2DHGs an.

Definition der zu metallisierenden Bereiche dient. Die Prozessabfolge der optischen Li-
thographie ist in Abb. 3.2 dargestellt. Zu Beginn wird auf die Probe eine Schicht Pho-
tolack aufgespinnt, deren Dicke typischerweise etwa 1.5 um betrégt. Danach wird die
Probe in direkten Kontakt mit einer Maske gebracht, bestehend aus einer Quarzplatte
mit einer Chromschicht, die zu transferierenden Strukturen enthélt. Der Photolack
wird durch die Maske mit UV-Licht belichtet, wobei jene Bereiche des Photolacks,
die in Kontakt mit den chrombeschichteten Teilen der Maske sind, vor der Belichtung
geschiitzt werden. Die Loslichkeit des Lacks wird durch die Belichtung beeinflusst.
Wird die Loslichkeit erhéht und die belichteten Bereiche beim anschliefenden Entwi-
ckeln entfernt, spricht man von einem Positiv-Prozess. Beim Negativ-Prozess hingegen
bleiben nach dem Entwickeln nur die zuerst belichteten Bereich stehen. Die Wahl des
Prozesses héangt vor allem vom gewiinschten Kantenprofil ab. Der Positiv-Prozess lie-
fert ein sog. Overcut-Profil, der Negativ-Prozess hingegen ein Undercut-Profil (Abb.
3.2). Letzteres ist hilfreich, wenn ein Aufdampfschritt durchgefiithrt werden soll. Das
Profil verhindert, dass iiber die Kante des Lacks ein kontinuierlicher Metallfilm ent-
steht, der den nachfolgenden Lift-Off-Schritt erschweren wiirde. Der hier verwendete
Lack (AZ5214E, Entwickler MIF726, Firma Clariant) bietet beide Moglichkeiten. Bei
einer Belichtungsdauer von 14s erhoht sich die Loslichkeit der belichteten Bereiche,
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Photolack
Substrat

HEHED oo

Maske

Positiv Prozess Negativ Prozess

Undercut-Profil
Overcut-Profil

Atzen H2S04+H5,0, Metall aufdampfen

E
|

Lack entfernen Lift-Off

Abbildung 3.2: Prozessschritte der Photolithographie beim Atzen bzw. Metallisieren
der Heterostruktur. Zum Aufdampfen der Metallfilme wird das Undercut-Profil des
Negativ-Profils benétigt, da so ein kontinuierlicher Metallfilm {iber die Kante des
Lacks und daraus folgende Probleme beim Lift-Off vermieden werden.
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diese werden beim anschlieBenden Entwickeln entfernt (Positiv-Prozess). Durch eine
kiirzere Belichtung (6s) und anschlieBenden Temper-Schritt (45s, 115°) wird dagegen
die Loslichkeit der belichteten Bereiche herabgesetzt, die zudem unempfindlich gegen
die nun folgende weitere Belichtung (ohne Maske) werden. Durch diesen zweiten Be-
lichtungsschritt wird wie beim Positiv-Prozess die Loslichkeit der im ersten Schritt
nicht belichteten Bereiche erhdht. Beim abschlieBenden Entwickeln werden diese Be-
reiche entfernt.

Mesa-Atzen

Die Hallbar-Geometrie wird mit Hilfe eines nasschemischen Atzverfahrens in das
2DEG {ibertragen. Dabei werden etwa 50nm Material abgetragen, wodurch dass
2DEG zerstort wird und somit isolierende Bereiche entstehen. Zum Atzen der He-
terostruktur wird eine Mischung aus einem Oxidationsmittel und einer verdiinnten
Saure, die das entstehende Oxid abtréigt, verwendet. Es existieren einige etablierte
Kombinationen, verwendet wurde hier

H202(32%) : HQSO4(98%) . HQO
im Volumenverhiltnis 1:3:100 mit einer Atzrate um Inm/s oder
H502(32%) : Citronenséure(s) : H,O

im Gewichtsverhéltnis (1:4:40) mit einer Atzrate von etwa 0.7nm/s (die Atzraten sind
stark temperaturabhéngig).

Ohmsche Kontakte

Um das einige 10nm unter der Oberflache liegende 2DEG zu kontaktieren, verwen-
det man héufig Germanium und Gold im eutektischen Verhéltnis 12:88. Fiir dieses
Verhéltnis betrégt die Schmelztemperatur lediglich 360°C, wéhrend sie fiir die reinen
Materialien jeweils bei etwa 1000°C liegt. Das Germanium dient zur Dotierung des
GaAs und wird durch das Gold vor Oxidation geschiitzt. Beim Erhitzen diffundiert
AuGe in die Probe, wodurch der Kontakt zum 2DEG hergestellt wird. Fiir die hier
verwendeten ohmschen Kontakte wurde ein 100nm dicker AuGe-Film aufgedampft,
gefolgt von weiteren 200nm Gold. Das Einlegieren erfolgte unter Ar Ho-Atmosphére
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bei einem Druck von 150mbar und 400°C fiir eine Dauer von 80s. Die genannte Tem-
peratur entspricht der Anzeige des verwendeten Legierofens (ein Eigenbau der ETH
Zirich) und wurde nicht iiberpriift. Letzteres ist deshalb erwéhnenswert, weil man in
der Literatur auch zum Teil deutlich abweichende (bis 450°C) Rezepte zum Einlegie-
ren der Kontakte findet.

Zur Herstellung ohmscher Kontakte in p-dotierte Heterostrukturen, die zweidimensio-
nale Lochgase enthalten, wurde die Schichtfolge 40nm Gold, 40nm Zink und nochmals
200nm Gold verwendet. Diese Kontakte wurden 120s lang bei 375° einlegiert.

Top-Gates

Ein nicht einlegierter Metallfilm auf der Heterostruktur bildet mit dem GaAs eine
Schottky-Barriere und ist bei tiefen Temperaturen vom 2DEG isoliert. Durch Anle-
gen einer Spannung an einen solchen Film, im weiteren als Top Gate (TG) bezeichnet,
relativ zum geerdeten 2DEG kann die Elektronendichte des 2DEG erhoht (bei positi-
ver Spannung am TG) oder reduziert (negative Spannung) werden. Fiir ausreichend
negative Spannungen l&sst sich eine vollige Verarmung des 2DEG erreichen, bei den
hier verwendeten Heterostrukturen war das bei etwa -0.3V der Fall. Als Top-Gates
wurden Chrom-Gold- oder reine Chromschichten verwendet. Die diinne Chromschicht
unter einem Goldfilm diente als Haftvermittler, da Gold direkt auf GaAs nicht gut
haftet.

Schattenmasken

Grofifldchige Metallfilme, die entweder den kompletten Hall-Bar oder als Oxidations-
schutz einen zuvor aufgedampften ferromagnetischen Film abdecken sollen, miissen
nicht notwendigerweise mit der beschriebenen Lithographie hergestellt werden. Meist
ist die genaue Form dieses Metallfilm unerheblich und auch kein exaktes Alignement
notwendig, solange die geforderte Abdeck-Funktion erfiillt ist. Deshalb bietet sich
die Verwendung einer Schattenmaske zur Metallisierung an, d.h. anstelle des struk-
turierten Lackfilms wird wihrend des Aufdampfens eine Maske mit einem Loch mit
Durchmesser ~ 500um iiber der entsprechenden Stelle der Probe platziert. Der Vorteil

dieser Methode ist das Vermeiden eines weiteren Lithographie- und anschlieBenden
Lift-Off-Schritts.
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Abbildung 3.3: (a) Aufbau zur Erzeugung einer magnetischen Barriere. Durch ein
paralleles dufleres Feld wird die Magnetisierung eines ferromagnetischen Films kon-
trolliert, dessen Streufeld erzeugt die Barriere. (b) Feld eines homogen magnetisier-
ten Films am Ort des 2DEGs unterhalb der Kante des Films. Auch dargestellt sind
Barrieren fiir verschiedene Filmdicken bei pugM = 2T sowie die Abhéngigkeit der
Halbwertsbreite der Barriere als Funktion von hg.

3.3 Erzeugung magnetischer Barrieren

Magnetische Barrieren werden meist! durch die Streufelder parallel magnetisierter
ferromagnetischer Filme auf der Probenoberfliche erzeugt (Abb. 3.3a). Das von der
Kante eines in y- und negative x-Richtung unendlich ausgedehnten, in x-Richtung ma-
gnetisierten Films ausgehende magnetische Streufeld lasst sich analytisch berechnen,
man erhélt [19]

poM x? + 23
B, = -1 3.3.1
ir at (20 + ho)? (3:3.1)
M h
B, = fo (arctan — T arctan @) (3.3.2)
2m T T

oM ist hierbei die Magnetisierung des Films in x-Richtung, die weiteren Bezeich-
nungen sind aus Abb. 3.3 ersichtlich. Die fiir die Rechnung verwendete Annahme

!Eine andere, technisch jedoch sehr anspruchsvolle Méglichkeit ist in [52] beschrieben
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unendlicher Ausdehnungen ist eine sehr gute Ndherung fiir Filme mit Kantenléngen
von mehreren 10pum. Abb. 3.3b zeigt die Barriere fiir pgM = 2T und einen festen
Abstand zy = 65 nm zum 2DEG fiir verschiedene Filmdicken sowie im Inset die jeweili-
gen vollen Halbwertsbreiten 21,2 = 24/23 + 20ho der Barriere. Die Hohe der Barriere
steigt mit zunehmender Filmdicke, gleichzeitig nimmt auch die Halbwertsbreite zu.
Man erkennt, das letzter im Bereich einiger 100 Nanometer liegt und damit deutlich
kleiner als typische elastische freie Wegléngen der Elektronen in HEMTs bei tiefen
Temperaturen (> 2 pum) ist. Mit zunehmendem Abstand zy zum 2DEG nimmt die
maximale Barrierenhche ab, die Halbwertsbreite hingegen zu. Die Stérke des Feldes
lasst sich nun durch ein dufleres, homogenes Magnetfeld in x-Richtung abstimmen,
da durch dieses Feld die Magnetisierung poM des Ferromagneten kontrolliert werden
kann. Da dieses duflere Feld keine z-Komponente hat, ist lediglich das Streufeld des
Ferromagneten fiir die Elektronenbewegung interessant?. Dieser Aufbau erlaubt also
die Erzeugung eines inhomogenen, lokalisierten und in seiner Stérke abstimmbaren
Magnetfeldes in z-Richtung. Ist die Barriere hingehen senkrecht zur Probe magne-
tisiert, entspricht die Form der z-Komponente des Barrierenfeldes derjenigen der x-
Komponente bei paralleler Magnetisierung (Abb. 3.3b). Im Gegensatz zur Situation
bei paralleler Orientierung lasst sich eine solche Feldverteilung in z-Richtung aber
nicht ohne eine zusétzliche homogene Komponente erzeugen, da das duflere Feld zur
Magnetisierung des Films nun senkrecht zum 2DEG liegt.

Die maximale Hohe der Barriere hingt bei gegebenen geometrischen Abmessungen
des Films von der Sattigungsmagnetisierung des verwendeten Ferromagneten ab. Hier
wurden Kobalt und Dysprosium verwendet. Die relevanten Eigenschaften dieser Ma-
terialien werden im folgenden kurz beschrieben.

Dysprosium (Dy) mit der Ordnungszahl 66 aus der Gruppe der seltenen Erden
ist das Element mit der hochsten bekannten Sattigungsmagnetisierung, bei T=0 ist
pwoMs = 3.75T [53]. Es hat eine Dichte von 8.551 gem ™3, der Schmelzpunkt liegt
bei 1407°C. Der Siedepunkt bei einem Druck von 107% Torr liegt bei 750°C [54].
Dysprosium ist nur bei tiefen Temperaturen ferromagnetisch und geht bei 85K in
eine antiferromagnetische Phase iiber. Dysprosium wurde thermisch bei einem Basis-
druck von ~ 2-107% mbar aus Wolfram-Schiffchen in einer Eigenbau-Aufdampfanlage
verdampft. Dabei zeigt sich, dass Dy ein Getter-Material ist, d.h. der Druck in der
Kammer sinkt beim Aufdampfen, weil andere Molekiile auf entstehenden Dysprosium-
Schichten an den Wanden der Anlage gefangen werden. Dysprosium oxidiert an Luft
und verliert dabei seinen Ferromagnetismus, weshalb die Filme mit einem weiteren

2Parallele Felder beeinflussen die Dynamik der Elektronen wesentlich geringer, s. Abschnitt 4.1.
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nichtmagnetischen Metall (Chrom-Gold) abgedeckt wurden.

Kobalt (Co) mit der Ordnungszahl 27 aus der Gruppe der Ubergangsmetalle hat
eine Dichte 8.9gem™3, einen Schmelzpunkt von 1768K und einen Siedepunkt von
990°C bei einem Druck von 107¢ Torr [54]. Kobalt ist im Gegensatz zu Dysprosium
auch bei Raumtemperatur ferromagnetisch, die Curie-Temperatur liegt bei 1150°C.
Das ermdglicht in unserem Fall z.B. auch MFM-Messungen (magnetic force micros-
copy, Abschnitt 3.5) an Kobalt-Filmen. Kobalt hat eine Séttigungsmagnetisierung
von ppMg = 1.8T [19]. Kobaltfilme wurden mit einem Elektronenstrahlverdampfer
(BOC-Edwards Auto 500) bei einem Basisdruck von 5 — 8 - 1077 mbar aufgedampft.
Da Kobalt wie Dysprosium an Luft oxidiert, werden die Filme ebenfalls mit einem
weiteren Metall abgedeckt und im Vakuum aufbewahrt.

3.4 Messaufbau

3.4.1 Helium-Kryostat und drehbarer Probenhalter

Die Transportmessungen wurden in einem “He-Durchflusskryostaten der Firma Ox-
ford Instruments durchgefithrt (Abb. 3.4). Der Kryostat verfiigt iiber einen Einsatz,
der die Regelung der Temperatur zwischen 2K und 300K erlaubt, sowie iiber einen
supraleitenden Magneten fiir Felder bis £8 T. Die Probenkammer wird kontinuier-
lich gepumpt. Sie ist abgesehen von einer Verbindung iiber ein Nadelventil thermisch
durch eine Vakuum-Kammer vom Helium-Reservoir isoliert. Uber das Nadelventil
kann Heliumm-Gas kontrolliert in die Kammer gelassen werden, der Fluss wird so
eingestellt, dass ein Druck von < 50mbar in der Kammer entsteht und sich kein
fliissiges Helium ansammelt. Durch die Expansion des Gases lassen sich Temperatu-
ren bis 1.4K erreichen, allerdings wurden bei den hier gezeigten Experimenten nicht
weniger als 1.8K erreicht, eventuell aufgrund einer ungeniigenden Isolierung der Kam-
mer von dem 4.2K kalten Helium-Reservoir. Das Helium-Reservoir wird durch ein
weiteres Vakuum und einen Fliissig-Stickstoff-Schirm nach auflen thermisch isoliert,
um den Helium-Verbrauch zu minimieren.

Fiir die Messungen stand ein drehbarer Probenhalter zur Verfiigung, Abb. 3.4b, wo-
mit sich der Winkel zwischen Probe und duflerem Magnetfeld einstellen ldsst. Dieser
Winkel lésst sich bei bekannter Elektronendichte prézise durch eine Hallmessung an
der Probe bestimmen. Fiir die hidufig bendtigten Stellungen parallel bzw. senkrecht
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Abbildung 3.4: (a) Schematische Darstellung des Kryostaten, der Temperaturen zwi-
schen 2K und 300K sowie Magnetfelder bis zu 8T ermdglicht. Die Richtung des Ma-
gnetfelds ist vertikal. (b) Der drehbare Probenhalter zur Ausrichtung der Probe im
Magnetfeld (Abb. aus [55]).

zum auferen Feld hingegen ist die Kenntnis der Dichte, die selbst normalerweise erst
aus Messungen im senkrechten Feld bestimmt wird, nicht notwendig. Sie sind durch
verschwindende bzw. maximale Hallspannung ausgezeichnet. Bei der senkrechten Ein-
stellung miissen hierbei kleine &uflere Felder verwendet werden, bei denen noch keine
Quanten-Hall-Plateaus auftreten, wahrend fiir die parallele Orientierung das maxi-
mal mogliche duflere Feld benutzt wird. Fiir Messungen, in denen der Probenwinkel
kontinuierlich variiert wurde, kam ein Schrittmotor mit PC-Steuerung zum Einsatz.

3.4.2 Transportmessungen

Alle Transportmessungen wurden als AC-Messungen in 4-Punkt-Geometrie (Abb.
3.5) unter Verwendung eines Lock-In-Verstéirkers (Stanford SR830DSP) bei Frequen-
zen zwischen 13.57 Hz und 117.7 Hz und Strémen zwischen 10 nA und 200 nA durch-
gefithrt. Zur Definition einer Stromquelle dient dabei ein Vorwiderstand Ry > Rp,ope,
so dass trotz konstanter Spannung auch bei Variation des Probenwiderstands ein prak-
tisch konstanter Strom I = U/(Ry + Rprobe) =~ U/Ry flieBt. Zum Anlegen der von
Gleichspannungen an die Gate-Kontakte wurde eine Yokogawa 7651 DC-Quelle ver-
wendet, Leckstrome und [-V-Kennlinien wurden mit dieser Spannungsquelle, einem
I-V-Wandler der Firma DL Instruments, Ithaca und einem Yokokawa 7555 Multime-

ter gemessen. Zur Bestimmung des spezifischen Probenwiderstands p,, = R - %



40

Lock-In-Verstarker

6
Oz
Ow
Og

10 MQ

o 1B

Abbildung 3.5: Messaufbau fiir die Transportmessungen. Uber den gemessen Span-
nungsabfall A1-B1 kann der longitudinale Widerstand R, bestimmt werden, wahrend
gleichzeitig mit einem zweiten Lock-In-Verstarker die Hall-Spannung A2-B2 gemessen
wird.

wurde der mittige Abstand der Spannungskontakte verwendet (Abb. 3.5).

3.5 Rasterkraftmikroskopie und Lithographie

Das Rasterkraftmikroskop (AFM, atomic force microscope) wurde 1986 von Binnig et
al. entwickelt [56]. Es erlaubt die Untersuchung und Manipulation von Oberflichen
im Bereich von etwa 0.lmm bis hin zu einer Auflésung von weniger als 1nm. Das
Funktionsprinzip ist in Abb. 3.6 verdeutlicht. Eine an einem flexiblen Cantilever be-
festigte Messspitze wird iiber die zu untersuchende Oberfliache gefiihrt. Die zwischen
Spitze und Oberfliche wirkenden Kréfte, die abhéngig vom Abstand anziehend oder
abstoflend sein konnen, fithren zu einer Auslenkung des Cantilevers, die mit Hilfe
eines Laserstrahls detektiert wird. Die rasterformige Bewegung der Spitze geschieht
iiber einen Piezokristall, wodurch eine hohe riumliche Auflssung gewihrleistet ist.
Zunéchst werden die beiden grundlegenden Messmodi, Contact Mode und Tapping
Mode, erlautert.

3Einige andere Modelle als das hier verwendete Dimension 3100 von Veeco Instruments bewegen
statt der Spitze die Probe
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Abbildung 3.6: (a) Prinzipieller Aufbau eines Rasterkraftmikroskops (aus [57]). Die
Auslenkung des Cantilevers wird mit einen reflektierten Laser detektiert und iiber eine
Feedbackschleife durch entsprechende Bewegungen des z-Piezos konstant gehalten. (b)
Aufnahme eines Cantilevers mit Spitze.

3.5.1 Contact Mode

Die Spitze wird soweit angendhert, bis der Bereich abstoflender Krifte erreicht ist
und der Cantilever eine voreingestellte Auslenkung erreicht hat. Wéhrend des Scan-
vorgangs wird diese Auslenkung und damit auch die zwischen Probe und Spitze wir-
kenden Kraft iiber eine Feedbackschleife konstant gehalten. Da zumindest bei homo-
genem Probenmaterial eine konstante Kraft einem konstanten Abstand entspricht,
erhélt man aus der dazu notigen Bewegung des z-Piezos die Topographie der Ober-
fliche. Contact Mode - Cantilever bestehen meist aus SiN und haben Kraftkonstanten
im Bereich 0.1 Nm~!. Beim Scannen wirken demnach Krifte im Bereich von Nano-
Newton.

3.5.2 Tapping Mode

Im Tapping-Mode wird der Cantilever zu Schwingungen nahe seiner Resonanzfre-
quenz angeregt. Die Amplitude dieser Schwingung i{ibernimmt hier die Rolle der
Auslenkung im Contact Mode. Durch Wechselwirkungen zwischen Spitze und Probe
wird die Schwingung geddmpft, und die Amplitude nimmt ab. Beim Scannen wird
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nun die Amplitude durch entsprechende Bewegungen des z-Piezos konstant gehal-
ten (typischerweise auf 60%-90% der freien Amplitude). Im Tapping Mode sind die
Krifte zwischen Probe und Spitze wesentlich geringer als im Contact Mode, weshalb
sich dieser Modus auch zur Untersuchung weicher Oberflichen (Polymere, biologische
Proben) eignet, die im Contact Mode zerstort wiirden. Tapping-Mode Cantilever be-
stehen aus Si, typische Resonanzfrequenzen, Kraftkonstanten und Amplituden liegen
zwischen 50-500 kHz, 5-50 N/m und 10-100nm.

Phase Imaging

Neben der Amplitude kann auch die Phasenlage zwischen Anregung und Cantile-
verschwingung gemessen werden, was zusétzliche Informationen {iber die Oberfldche
liefern kann (Phase Imaging). So lassen sich verschiedene Komponenten eines hetero-
genen Materials unterscheiden, da ihre unterschiedlichen viskoelastischen Eigenschaf-
ten zu verschiedenen Phasenverschiebungen fithren (Beispiele sind etwa teilkristalline
Materialien oder phasenseparierte Blockcopolymere). Die Phase zeigt einen deutli-
chen Kontrast auch bei Stufen selbst geringer Hohe und offenbart deshalb speziell bei
Proben mit sehr groffen Hohenunterschieden auch Strukturen, die im Topographiebild
aufgrund der bei solchen Proben notwendigerweise grofien z-Skala nicht sichtbar sind.

Magnetic Force Microspopy (MFM)

Es existieren zahlreiche weitere Messmodi, die meist auf den oben genannten aufbau-
en, fiir die vorliegende Arbeit ist der MFM (Magnetic Force Microscopy)-Mode von
Bedeutung. Dabei wird eine mit einem ferromagnetischen Material beschichtete Spitze
verwendet, um Gradienten des Feldes einer magnetischen Probe sichtbar zu machen.
Zunéchst wird im Tapping Mode die Topographie einer Scanlinie bestimmt, anschlie-
Bend folgt die Spitze nochmals der soeben aufgenommenen Topographie in einem
konstantem Abstand, der etwas grofler als die Amplitude der Cantileverschwingung
ist. Da nun kein direkter Kontakt mehr mit der Probe vorliegt, werden Amplitude
und Phase der Cantileverschwingung nur noch von langreichweitigen magnetischen
Kriften beeinflusst, deren Anderungen somit im Phasenbild (oder im Amplituden-
bild, die Phase reagiert jedoch empfindlicher) dargestellt werden kénnen.
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3.5.3 AFM-Lithographie

Neben den umfassenden Moglichkeiten des AFM zur Oberflachenanalyse ist vor al-
lem in der wissenschaftlichen Anwendung die gezielte Modifizierung einer Probe im
Nanometerbereich von Bedeutung.

Zur Erzeugung von lateralen Nanostrukturen in 2DEGs in GaAs-AlGaAs-HEMTs
stehen dabei mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung. So lassen sich in einer wenigen
Nanometer dicken Photolackschicht mechanisch Graben erzeugen [58], die so erzeug-
te strukturierte Lackschicht kann als Atzmaske verwendet werden. Auch ein direktes
Kratzen auf der Halbleiteroberfliche ist moglich, wird aber aufgrund der schnellen
Degradation der Spitze kaum benutzt. In diesem Abschnitt wird die in dieser Arbeit
zum Einsatz gekommene Methode, die lokale anodische Oxidation, etwas detaillierter

behandelt.

Lokale Anodische Oxidation

Die Anodische Oxidation ist ein Standardverfahren zur Oberflachenoxidation von
Halbleitern und geeigneten Metallen (z.B. Eloxieren von Aluminium). Die zu oxidie-
rende Fldche wird in einen Elektrolyten getaucht und gegeniiber einer metallischen
Gegenelektrode auf positives Potential gelegt, d.h. als Anode geschaltet (Abb. 3.7).
Die bei der Oxidation ablaufende chemische Reaktion ist [59]

2GCLAS + 12h+ + 10H20 — Ga203 + ASQOg + 4H20 + 12H+ (351)

Bei der lokalen anodischen Oxidation von GaAs-AlGaAs-HEMTs iibernimmt die
AFM-Spitze die Rolle der negativen Kathode, wihrend die zu oxidierende geerdete
Probe die Anode darstellt. Der bei ausreichender Luftfeuchtigkeit immer vorhandene,
wenige Nanometer dicke Wasserfilm agiert hier als Elektrolyt (Abb. 3.7). Im vorliegen-
de Fall konnte die Luftfeuchtigkeit geregelt werden, der Prozess wurde typischerweise
bei 45% LF durchgefiihrt. Da die Oxidation der Oberfliche nur in unmittelbarer Nihe
der Spitze stattfindet, lassen sich Strukturen mit sehr hoher Auflésung schreiben. Un-
terhalb der Oxidlinie ist die Elektronendichte reduziert, und bei nicht zu tief liegenden
Elektronengasen kann eine vollsténdige Verarmung erreicht werden [59], [60], [61]. In
dieser Arbeit war dies fiir das 55nm unter der Oberfliche liegendes 2DEG in Hete-
rostruktur 2 (Abschnitt 3.1) bei einer Hohe der Oxidlinie von etwa 15nm der Fall,
fiir das 65nm tief liegendes 2DEG in Heterostruktur 1 waren mindestens 20nm nétig.
Letzteres ist scheint jedoch eine obere Grenze zu sein, da mit zunehmender Oxidhche
und der damit verbundenen hohen Spannungen der Prozess weniger zuverlassig wird,
d.h. die Hohe der geschrieben Linien ist nicht mehr konstant. Die Breite der Lini-
en steigt zudem mit ihrer Hohe an, d.h. die minimalen Strukturgréfien nehmen zu,
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Abbildung 3.7: (a) Prinzip der anodischen Oxidation. (b) lokale anodische Oxidation
mit einer AFM-Spitze. Der adsorbierte Wasserfilm wirkt als Elektrolyt. Aus [26]. (c)
Schreibvorgang

je weiter das 2DEG unter der Oberfliche liegt. Das entstandene Oxid 16st sich z.B.
in Salzsdure und kann somit selektiv entfernt werden. Dabei stellt sich heraus, das
die Oxidationstiefe mit der Hohe der Oxidlinie vergleichbar ist. Wahrend lange davon
ausgegangen wurde, dass das beschriebene Entfernen des Oxids fiir die elektronischen
Eigenschaften der Nanostrukturen nicht von Bedeutung ist [59], zeigen neuere Unter-
suchungen, dass sowohl die elektronische Breite als auch die Durchbruchsfeldstérke
der oxidierten Linien zunimmt, wenn das Oxid durch HCl-Atzen entfernt wurde [62].
Abb. 3.8 zeigt einige Beispiele von Strukturen, die mit dem AFM geschrieben wur-
den. Wir verwenden den Tapping Mode, die Feedback-Schleife bleibt auch wéahrend
des Oxidationsvorgangs aktiv. Der Zielwert (Setpoint) fiir die Schwingungsamplitu-
de wird wihrend der Oxidation auf etwa 5% der freien Amplitude gesetzt, wobei
die Reduzierung der Amplitude nicht nur durch Dampfung durch Kontakt mit der
Probe, sondern auch durch ein Verschieben der Resonanzfrequenz aufgrund der elek-
trischen Felder zuriickzufiihren ist. Dennoch fiihrt der Oxidationsvorgang zu einer viel
schnelleren Degradation der AFM-Spitze als normales Scannen. Wir verwenden des-
halb Spitzen mit einer dotierten Diamant-Beschichtung (Modell DCP-20 der Firma
NT-MDT), die eine wesentlich hohere Lebensdauer als reine Silizium-Spitzen haben.
Typische Schreibspannungen liegen abhéngig von der gewiinschten Oxidhohe im Be-
reich -18V bis -40V. Die nétige Spannung hiingt jedoch auch vom Zustand der Spitze
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Abbildung 3.8: Beispiele fiir Strukturen, die durch lokale anodische Oxidation erzeugt
wurden. (a) Quantendraht (b) selbe Struktur, das Oxid wurde durch kurzes Eintau-
chen in HCI entfernt. Die Tiefe der Grében entspricht etwa der vormaligen Hohe der
Oxidlinien. (c¢) Antidotgitter.

ab und steigt an, je linger eine Spitze verwendet wird. Dies ist vermutlich auf Ab-
lagerungen (z.B. Teile des entstehenden Oxids) auf der Spitze zuriickzufiihren, an
denen ein Teil der Spannung abfillt. So wurde beobachtet, dass sich die notwendige
Schreibspannung wieder erniedrigte, nachdem die Spitze kurz in HCI getaucht wurde.
Spontane Verbesserungen des Schreibverhaltens einer nur noch schwach oxidieren-
den Spitze treten ebenfalls gelegentlich auf, vermutlich weil sich Ablagerungen beim
Scan/Oxidationsvorgang wieder ablosen. Das Problem der abnehmenden Oxidati-
onsstérke wird vor allem dann sehr schnell aktuell, wenn sehr hohe Linien (~ 20nm)
geschrieben werden sollen. Die Schreibgeschwindigkeit bei der lokalen Oxidation liegt
zwischen 100nm/s und 1000nm/s, wiederum abhéngig von der gewiinschten Hohe der
Linien. Eine hohere Schreibgeschwindigkeit bei gleichzeitig erhohter Spannung fiihrt
zu einer geringeren Linienbreite bei gleicher Oxidhohe als langsameres Schreiben bei
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geringerer Spannung, fiir hohe Linien (15-20nm) ergaben sich aber meist nur mit Ge-
schwindigkeiten < 200nm/s gleichméafiige Strukturen. Aus den gegeben Erlauterungen
wird deutlich, dass bei der lokalen anodischen Oxidation keine exakt reproduzierbaren
Parameter fiir eine Oxidlinie gegebener Hohe existieren (eine neue Spitze fiir jeden
Schreibvorgang wiirde vielleicht die Bestimmung solcher Parameter erlauben). Die-
ses Problem lésst sich praktisch einfach dadurch 16sen, dass man vor der eigentlichen
Struktur einige Tests in unkritischen Regionen der Probe, etwa auf den normalerweise
sehr breiten Zuleitungen zum Hallbar, durchfiihrt.

Im Vergleich einer anderen hochauflésenden Lithographiemethode, der Elektronen-
strahllithographie, besteht ein Vorteil der AFM-Lithographie darin, dass eine Struktur
unmittelbar nachdem sie geschrieben wurde, mit der selben Spitze inspiziert werden
und gegebenenfalls korrigiert werden kann. Weiterhin ist ein fast perfektes Alignment
relativ zu bereits auf der Probe existierenden Strukturen moglich. Nachteile sind die
wesentlich geringere Geschwindigkeit und die wegen der Abnutzung der Spitze beim
Schreibvorgang geringere Zuverlassigkeit beim Schreiben gréflerer Strukturen.
Natiirlich konnen auch andere Halbleiter und Metalle mit einer AFM-Spitze lokal
oxidieren werden. Diinne Titanfilme (~ 10nm) lassen sich vollsténdig oxidieren, es
kénnen also isolierende Linien geschrieben und somit z.B. eine strukturierte Gate-
Elektrode erzeugt werden [63]. Eine Kombination dieser Methode mit der direkten
Oxidation der Heterostruktur erlaubt die Erzeugung komplexer Nanostrukturen [64].



Kapitel 4

Experimente an magnetischen

Barrieren

4.1 Einfluss von Randtransmission und Streuung
auf magnetische Barrieren in zweidimensiona-

len Elektronengasen

Im diesem Abschnitt wird das Transportverhalten zweidimensionaler Elektronen durch
magnetische Barrieren in Abhéngigkeit der Barrierenhohe und Temperatur unter-
sucht. Die Magnetisierung der Barriere als Funktion eines dufleren parallelen Feldes
wird mittels Hall-Magnetometrie bestimmt. Die Verwendung von Dysprosium als Bar-
rierenmaterial erlaubt die Untersuchung des ballistisch geschlossenen Bereichs, hier
ist die Transmission durch die Barriere ausschliefilich durch Randtransmission und
Streuung moglich. Die experimentellen Resultate werden mit Hilfe semiklassischer
Simulationen interpretiert. Die Untersuchungen dieses und des néchsten Abschnittes
(4.2) wurden in Zusammenarbeit mit Dr. Mihai Cerchez durchgefiihrt.
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4.1.1 Messungen

Die Parameter der im folgenden gezeigten Probe, basierend auf Heterostruktur-1 wa-
ren nop = 2.3 - 10°m=2, u = 29m?V~1s7!. Das 2DEG befindet sich 65nm unter
der Oberfliche. Die Quantenstreuzeit wurde aus den Amplituden der Shubnikov-
de Hass-Oszillationen bei kleinen Felder zu 7, = 1.05ps bestimmt (Abschnitt 2.3).
Der Probenaufbau ist in Abb. 4.1 gezeigt. Zur Erzeugung der magnetischen Barriere

- 1.
=10 B,
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= 00
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Abbildung 4.1: (a),(b): Probenaufbau. Die Barriere wird durch einen 300nm dicken
Dysprosium-Film erzeugt, dessen Magnetisierung durch ein paralleles dufleres Feld
erfolgt. Der longitudinale Barrierenwiderstand wird zwischen den Kontakten 2 und
3 gemessen, die Magnetisierung des Films wird aus der durch das Barrierenfeld her-
vorgerufenen Hall-Spannung zwischen den Kontakten 4 und 8 bestimmt. Die par-
allele Ausrichtung der Probe im &ufleren Feld wird durch das Verschwinden der
Hall-Spannung auBerhalb der Barriere (Kontakte 1 und 5) iiberpriift. (c¢) z- und -
x-Komponenten des Streufelds des Dysprosium-Films auf Héhe des 2DEGs bei einer
Sattigungsmagnetisierung von 3.75T.

wurde ein 300 nm dicker Dysprosium-Film aufgedampft und anschlieBend mit einem
Chrom-Gold-Film abgedeckt. Die parallele Ausrichtung im dufleren Feld mithilfe ei-
nes drehbaren Probenhalters wurde durch das Verschwinden des Hall-Widerstands
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Rs6 sichergestellt. Die hierbei erreichte Genauigkeit liegt unterhalb von 0.03°, entspre-
chend einer senkrechten Feldkomponente von 5mT bei einem maximalen dufleren Feld
von 8T. Die Magnetisierung des Films und damit die Einstellung der Barrierenhche
erfolgte durch ein paralleles dufleres Feld, wie in Abschnitt 3.3 erlautert. Die Messun-
gen wurden bei einem Source-Drain-Strom von 100nA und einer Frequenz 13.57 Hz
durchgefiihrt. Der durch die Barriere hervorgerufene longitudinale Widerstand R,
wird zwischen Kontakten 2 und 3 gemessen. Zur Messung der Magnetisierung wird
die Kante des Films innerhalb eines Spannungskontakts platziert. Das Barrierenfeld
erzeugt hier einen Hall-Widerstand [19]

o Bz L/2
Napé napel —L/2

(B,) ist hierbei das gemittelte Feld tiber einen Kontakt der Breite L, o der sogenannte
Hall-Faktor, der in diffusiven Proben kleiner als 1 sein kann [65],[18],[66], widhrend
in ballistischen Systemen o = 1 erwartet wird [67]. Unsere Proben sind zwar nicht
ballistisch, allerdings sicherlich auch nicht vollig diffusiv. Speziell im Bereich der Bar-
riere, deren Halbwertsbreite deutlich unterhalb der freien Weglénge liegt, kann der
Transport als quasi-ballistisch angesehen werden. Es existiert unseres Wissens der-
zeit kein theoretisches Modell fiir die in diesen Fall erwartete Hallspannung, so dass
wir a = 1 wihlen. Nach Abschnitt 3.3 gilt fiir die Barriere Gleichung (3.3.2), somit
folgt mit (4.1.1) schlieBlich ein proportionaler Zusammenhang zwischen R, und der
Magnetisierung oM des Films:

oM Ljz ? + 23

" drnapel 12 et (o + h)?

R, dx (4.1.2)

Abb. 4.2(Einsatz) zeigt den gemessenen Hall-Widerstand R,,. Das Magnetisierungs-
verhalten des Film ist hysteretisch, das Koerzitivfeld betragt +0.9T, die maximale
Magnetisierung ergab sich nach Gleichung (3.3.2) zu poM = 1.9T. Das liegt deut-
lich unter dem Literaturwert fiir Volumen-Dysprosium von 3.75T und kann durch
die polykristalline Natur des Films sowie mit einer teilweisen Oxidation des Films
erklart werden. Letztere kann sowohl wahrend des Aufdampfens als auch wéahrend
des zweiten Lithographieschritts zur Herstellung des Chrom-Gold-Films entstehen.
Bei Filmen, die nicht durch einen zuséitzlichen Metallfilm geschiitzt wurden, wurde
eine deutliche Abnahme der Séttigungsmagnetisierung nach einiger Zeit an Luft be-
obachtet, was die Vermutung untermauert, dass Oxidation zumindest zum Teil fiir die
geringere Magnetisierung verantwortlich ist. Da der ballistisch geschlossene Bereich
fiir diese Probe bei einer Magnetisierung von pyM = 1.06 T beginnt, lédsst sich dieses
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Abbildung 4.2: Longitudinaler Widerstand R, iiber die Barriere sowie des 2DEGs
ohne Barriere bei 2K. Die Pfeile geben jeweils die Richtung der Anderung des duferen
parallelen Magnetfeldes an. Der Verlauf ist hysteretisch und bleibt auch im ballistisch
geschlossenen Bereich endlich. Einsatz: Hall-Widerstand aufgrund des Barrierenfel-
des zur Bestimmung der Magnetisierung. Das Koerzitivfeld entspricht der Position
minimalen longitudinalen Widerstandes iiber die Barriere.

Regime leicht mit der vorliegenden Barriere erreichen.

Abb. 4.2 zeigt R,, iiber die Barriere sowie des unstrukturierten 2DEGs als Funktion
des parallelen dufleren Felds B bei einer Temperatur von 2 K. Starke parallele Felder
beeinflussen die Zustandsdichte des 2DEGs, zudem wird die effektive Masse leicht
anisotrop [68]. Diese Effekte erzeugen den schwachen, ndherungsweise parabolischen
Magnetowiderstand im unstrukturierten Teil der Probe. Der Widerstand R, iiber die
Barriere ist hysteretisch, was durch das oben diskutierte Magnetisierungsverhalten
des Dysprosium-Films bedingt ist. R,, steigt mit zunehmender Magnetisierung des
Films, die Position der Widerstandsminima entsprechen dabei dem Koerzitivfeld. Ein
qualitativ identisches Verhalten wurde an weiteren Proben unterschiedlicher Barrie-
renstirke gefunden, Anhang A enthélt Messungen an Proben mit dickeren Filmen und
somit hoheren Barrieren. Da der Widerstand im Minimum dem des 2DEGs ohne Bar-
riere entspricht, haben eventuelle von der mikromagnetischen Struktur des bei diesem
Feld auf groferer Skala unmagnetisierten Dysprosium-Films herrithrenden Streufel-
der [19] keinen signifikanten Effekt auf die hier gezeigten Experimente. Der ballistisch
geschlossene Bereich beginnt 0.7T vom Widerstandsminimum entfernt, der gemes-
sene Widerstand bleibt auch bei maximaler Magnetisierung endlich. Somit wird die
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Transmission im grofiten Teil des untersuchten Magnetfeldintervalls durch Randtrans-
mission und Streuung bestimmt. Abb. 4.3 zeigt die Temperaturabhéngigkeit des Bar-
rierenwiderstandes. Die durch die Barriere hervorgerufene Widerstandsdnderung sinkt
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Abbildung 4.3: Temperaturabhéingigkeit des Barrierenwiderstands. Mit zunehmen-
der Temperatur wird der Barriereneffekt schwéicher, das Minimum bewegt sich zu
kleineren Werten von |B|, wihrend der Widerstand des 2DEGs ansteigt. Die rela-
tiv schwache Temperaturabhéngigkeit bis 32K legt einen klassischen Ursprung der
Magnetowiderstandsstruktur nahe.

mit steigender Temperatur, weiterhin steigt der Widerstandswert im Minimum, des-
sen Position sich mit steigender Temperatur hin zu kleineren absoluten B-Feldern
bewegt. Letzteres ist durch die Abnahme des Koerzitivfeldes des Dysprosium-Filmes
bedingt, wahrend der Anstieg des minimalen Widerstandswertes durch zunehmen-
de Streuung im 2DEG zu erkldren ist. Die schwache Temperaturabhingigkeit bis
T = 32K deutet auf einen klassischen Ursprung des Barriereneffekts hin.

4.1.2 Simulationen und Interpretation

Die gezeigten Experimente bestédtigen den aus fritheren Untersuchungen bekannten
Sachverhalt, dass magnetische Barrieren auch im ballistisch undurchsichtigen Bereich
nur einen endlichen Widerstand erzeugen. Die schwache Temperaturabhéngigkeit des
Barrierenwiderstand legt nahe, dass er durch klassische Betrachtungen erklérbar ist.
Im folgenden verwenden wir semiklassische Simulationsrechnungen auf Basis des in
Abschnitt 2.2.3 erlduterten Landauer-Biittiker-Formalismus, um ein quantitatives
Verstéandnis fiir das Zustandekommen des durch die Barriere hervorgerufenen Wi-
derstandes zu erlangen. Da aufler der lokalisierten Barriere keine senkrechten Felder
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vorhanden sind und somit keine Hall-Komponente beriicksichtigt werden muss, si-
mulieren wir nur die Transmission durch die Barriere von S nach D. Die zu dem
jeweiligen dufleren Feld gehorende Magnetisierung des Dysprosium-Films und somit
die Barrierenhthe nach Gleichung (3.3.2) entnehmen wir der in Abb. 4.2 gezeigten
Hall-Messung. Elektronen mit der Fermi-Geschwindigkeit werden 10 gm links von
der Barriere mit zufélligen, gleichverteilten y-Positionen und ebenfalls gleichverteil-
ten Startwinkeln mit o € [—7/2,7/2]) injiziert, wobei o den Winkel zwischen x-
Achse und der anfanglichen Richtung der Elektronenbewegung bezeichnet. In diesem
Abstand ist das Feld der Barriere vernachliassigbar, groflere Abstédnde fithrten zu
identischen Resultaten fiir die Widerstandsénderung durch die Barriere. Die Rénder
der Probe wurden durch ein konstantes elektrisches Feld der Stirke 10° V/m fiir
ly| > 12 pm| modelliert. Um die Transmissionswahrscheinlickeit zu erhalten, wurden
die Trajektorien numerisch aus den semiklassischen Bewegungsgleichungen berechnet,
bis das Elektronen entweder die Linie x = +10um auf der anderen Seite der Barrie-
re erreicht und als transmittiert gilt oder die Startlinie in umgekehrter Richtung
iiberquert. Streuung wird in den Trajektorien durch zuféllig generierte Streuereignis-
se bertiicksichtigt. Wir nehmen an, dass die Streuereignisse unkorreliert sind und es
sich um einen Poisson-Prozess handelt. Die Zeit zwischen zwei aufeinander folgenden
Streuereignissen folgt demnach der Verteilung p(t) = T—lqe_t/ Ta mit der experimen-
tell bestimmten Quantenstreuzeit 7, als Erwartungswert. Elektronen in modulations-
dotierten Heterostrukturen werden bei tiefen Temperaturen vorwiegend an ionisier-
ten Donatoren aus der Dotierschicht gestreut. Diese abgeschirmte Coulomb-Streuung
fithrt zu Kleinwinkelstreuung, die wir durch eine Gaussverteilung fiir die Streuwinkel
¢ mit der Einschrénkung |#| < m beschreiben [69]. Die Breite o der Winkelverteilung
erhélt man aus der Forderung, dass sie die Simulation die Leitfdhigkeit des 2DEGs
bei B = 0T reproduziert, hier ergab sich ¢ = 0.1147. Die Transmission berechnet
sich zu
w/2

1 /2
T(B) = —/ dy/ cos(a)t(B, a, y)da (4.1.3)
2 -W/2 —7/2

hierbei ist ¢(«) = 1 fiir transmittierte und t(«) = 0 fiir reflektierte Elektronen. Der
Faktor cos(a) trégt der Tatsache Rechnung, das nur die x-Komponente der Elektro-
nengeschwindigkeit fiir den Stromfluss relevant ist. Alternativ kann die Haufigkeitsverteilung
der Startwinkel der Elektronen auch als Kosinus-Verteilung gewéhlt werden [34], die
Winkelintegration in 4.1.3 entféllt dann. Der Leitwert folgt nun aus der Transmission

aus

G(Er, B) = N(EF)%:T(—% — Ry.(B)™! (4.1.4)
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wobei N = 2W/Ar = 918 die Anzahl transversaler Moden des Hallbars und Ap =
\/2m/nyp die Fermi-Wellenlidnge bezeichnet. Pro B-Feld wurden die Trajektorien von
40.000 Elektronen berechnet. Als Testsimulation wurden sowohl Streuung als auch
das elektrische Feld am Probenrand auf Null gesetzt, die numerischen Ergebnisse ent-
sprechen dann dem analytischen Ausdruck (2.5.3) und reproduzieren den kritischen
Einfallswinkel, bei dem die Barriere schlieft (Abschnitt 2.5), mit einer Genauigkeit
von 1 Grad.

Abb. 4.4(a) zeigt den Vergleich der Simulationen mit dem experimentellen Ergeb-
nis. Bei der gemessenen Kurve wurde der parabolische Hintergrundwiderstand des
2DEGs subtrahiert und durch seinen Wert bei B=0 ersetzt, da die Simulation diesen
Effekt des parallelen d&ufleren Feldes nicht beriicksichtigt. Zunéchst wird deutlich, dass
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Abbildung 4.4: (a) Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem experimentellen
Resultat (durchgezogene Linie). (a) Eine ballistische Simulation, die nur die Pro-
benrénder beriicksichtigt, fithrt zwar zu einem endlichen Widerstand im geschlosse-
nen Regime, iiberschitzt den gemessenen Widerstand aber noch deutlich. (b) Das
Ergebnis fiir Streuung ohne Beriicksichtigung des Probenrands liegt bereits nédher der
gemessen Kurve (c) Beriicksichtigt man hingegen Streuung und Randtransmission, so
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit dem Experiment. Eine sehr kleine Streu-
zeit (0.2ps) fithrt zu diffusem Transport, die Barriere wird irrelevant. Inset: Simulierte
Trajektorien im geschlossenen Regime, £ x B-Drift und Streuung erméglichen die
Transmission durch die Barriere.

durch die Beriicksichtigung des Probenrandes in einer ballistischen Probe der Wider-
stand erwartungsgeméaf auch im undurchsichtigen Regime endlich bleibt, quantitativ
wird der Barrierenwiderstand aber im Vergleich mit dem Experiment noch um etwa
einen Faktor 4 iiberschétzt. Die Transmission durch die Barriere erfolgt hier aus-
schliellich durch E x B-Drift am Probenrand. Die Simulation mit Streuung ohne



o4

Beriicksichtigung des Randes liegt bereits ndher am gemessenen Resultat, produziert
aber immer noch einen deutlich zu hohen Widerstand. Nur durch die Beriicksichtung
von Streuung und Randtransmission wird eine gute Ubereinstimmung mit den ex-
perimentellen Ergebnissen erzielt. Die verbleibenden Abweichungen kénnen auf meh-
rere Griinde zuriickgefiihrt werden. Zum einen kann das reale Barrierenfeld von der
idealen Form (3.3.2) abweichen und zudem auch Inhomogenitéten in y-Richtung auf-
weisen. Zudem werden Magnetisierung und Transmission nicht an der selben Kante
des Films gemessen, die jeweiligen Barrieren kénnten sich unterscheiden. Weiterhin
kann die Dichte unter dem Dy-Film leicht von der unterhalb des Chroms abweichen,
was sich prinzipiell durch eine diinne Chrom-Schicht unter dem Dy vermeiden lief3e.
Unter Beriicksichtigung dieser Unsicherheiten und der Tatsache, dass keinerlei freie
Fitparameter verwendet wurden, besteht eine gute Ubereinstimmung mit dem Expe-
riment.

Fiir die Parameter unserer Proben kénnen wir somit aufgrund der Simulationen fest-
stellen, dass Streuung den grofleren Einfluss auf den Barrierenwiderstand hat, fiir
eine quantitative Beschreibung die Transmission am Probenrand jedoch nicht ver-
nachléssigbar ist. Eine Simulation mit der kleineren Streuzeit 7, = 0.2 ps zeigt wei-
terhin, dass der Barriereneffekt verschwindet, wenn die freien Weglénge im Bereich
der Ausdehnung der Barriere liegt.

Bislang wurde immer von 7' = 0 K ausgegangen, d.h. es galt £ = EF fiir alle Elektro-
nen. Im folgenden wird der Einfluss endlicher Temperaturen untersucht. Den tempe-
raturabhéngigen Leitwert G(T') erhélt man aus der Kenntnis der Energieabhéngigkeit
des Leitwerts bei T=0, G(E)r—, es gilt

/G ( f)dE (4.1.5)

wobei f die Fermi-Dirac-Verteilung bezeichnet. In Abb. 4.5 ist G(FE) fiir verschiedene
Magnetisierungen der Barriere gezeigt. Da G(E) fiir alle Magnetisierungen néherungsweise
proportional zur Energie ist, also G(F) = ¢+ E, folgt aus (4.1.5) nach partieller Inte-
gration

Q(T) = c/ F(E = Ep, T)E = ¢ By = G(T = 0) (4.1.6)

Die Beriicksichtigung endlicher Temperaturen hat also keinen Einfluss auf das Simu-
lationsergebnis. Die beobachtete Temperaturabhingigkeit im Barrierenwiderstand ist
somit auf eine abnehmende Magnetisierung und die mit der Temperatur zunehmende
Streuung zuriickzufithren, nicht aber auf die thermische Verschmierung der Fermi-
Verteilung. Da bei Temperaturen > 6K eine Bestimmung der Quantenstreuzeit aus
den Shubnikov-de Haas Oszillationen nicht mehr moglich war, konnten Simulationen
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Abbildung 4.5: Leitwerte G(E) fiir einige feste Magnetfelder als Funktion der Energie.
Die grofien Symbole kennzeichnen jeweils die Energie, ab der die Barriere ballistisch
undurchsichtig ist. Da G néherungsweise proportional zur Energie ist, hat thermische
Verschmierung keinen Einfluss auf den Barrierenwiderstand.

fiir hohere Temperaturen nicht in obiger Weise durchgefiihrt werden.

Prinzipiell sollte der Transport durch die Barriere in diesem experimentellen Aufbau
spinabhingig sein, da durch Zeeman-Splitting im starken parallelen Feld die Energien
und damit die Fermi-Geschwindigkeiten der beiden Spin-Richtungen unterschiedlich
sind, was zu unterschiedlichen Transmissionswahrscheinlichkeiten fiihrt. Dieser Effekt
erwies sich jedoch in den Simulationen als vernachldssigbar, die Spin-Polarisation
(Ny — N})/(N;y + N}) des transmittierten Stroms lag bei allen Feldern unterhalb von
1073,
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4.2 Verschieben der Barriere durch iiberlagerte senk-

rechte Felder

Wihrend im vorhergehenden Abschnitt der Transport in Abhéngigkeit der Hohe der
Barriere untersucht wurde, werden im folgenden die Effekte eines zusétzlichen, der
Barriere iiberlagerten homogenen Feldes beschrieben. Auf diese Weise wird eine ma-
gnetische Barriere konstanter Stdrke und Form entlang der B,-Achse verschoben.
Ist das duflere Feld der Barriere entgegengesetzt ist, dndert sich nun die Polaritét
des resultierenden Gesamtfeldes B, (x) entlang der x-Achse. Folglich entstehen Lini-
en verschwindenden Magnetfeldes parallel zur Barriere. Entlang dieser Linien tritt
nun eine neue Art von Trajektorien auf, die ihren Kriimmungssinn beim Uberqueren
der Nulllinie des Feldes &ndern, sogenannte Snake Orbits (Abb. 4.12a und b). Das
Auftreten dieser Trajektorien erhoht die Diffusion entlang der Barriere.

4.2.1 Messungen

Abb. 4.6b zeigt den Aufbau, der das Verschieben der Barriere ermoglicht. Die Probe
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Abbildung 4.6: (a) Probenaufbau und Bezeichnung der Kontakte. Die Barriere wird
durch einen 300nm dicken Dysprosium-Film erzeugt. (b) Durch Verkippen der Pro-
be um kleine Winkel im starken parallelen Feld wird der magnetischen Barriere eine
homogene senkrechte Feldkomponente iiberlagert, die durch die Hallspannung zwi-
schen den Kontakten 5 und 6 gemessen wird. (¢) Messung im parallelen Feld zur
Charakterisierung der Barriere.

wird in ein starkes (8T), homogenes paralleles Feld By, gebracht, wodurch die Barriere
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vollstdndig magnetisiert wird und ihre maximale Stérke erreicht. Dann wird die Pro-
be um eine Achse senkrecht zum dufleren Feld um kleine Winkel rotiert. Hierdurch
entsteht eine senkrechte Feldkomponente By, = By, sin O, gleichzeitig dndert sich die
Magnetisierung des Film aufgrund der kleinen Winkel nicht wesentlich. Fiir den hier
interessierenden Bereich By, < 17T ist © < 7.2°, und die parallele Feldkomponente
By, = B, cos © = 0.99B, bleibt nahezu unveréndert.

Abb. 4.6 zeigt das Probenlayout. Wir verwenden hier ebenfalls Heterostruktur 1, wo-
bei die Parameter der im folgenden ausfiihrlich diskutierten Probe leicht von denen des
vorhergehenden Abschnitts abweichen. Es ergaben sich bei T=2K p = 22.1m?V 1571,
nap = 2.45 - 10"m =2 sowie eine Quantenstreuzeit von 7, = 1.04ps. Die Barriere be-
steht auch hier aus einem 300nm dicken Dy-Film, der durch einen Cr-Au-Film vor
Oxidation geschiitzt wird. Der Winkel © zwischen 2DEG und duflerem Feld bzw. By,
wurden iiber den Hall-Effekt zwischen Kontakten 5 und 6 bestimmt. Die Barriere
wurde zundchst durch eine Messung im parallelen Feld charakterisiert (Abb. 4.6¢),
der Barrierenwiderstand zeigt den erwarteten Verlauf. Auffallend ist hierbei der re-
lativ geringe Widerstand bei Bj, = 07, was auf ein niedrigeres Remanenzfeld als
bei den vorherigen Proben hindeutet. Ein Fit des gemessenen R,, an das Modell des
letzten Abschnitts ergibt die gezeigte Magnetisierungskurve mit einer maximalen Ma-
gnetisierung von 2.1 T, entsprechend einem maximalen Barrierenfeld von 0.57 T. An
einer weiteren Probe wurden beim Rotieren der Probe simultane Hallmessungen au-
Berhalb der Barriere (Rs6) sowie an den Kontakten 7 und 8, in denen sich eine Kante
des Films befindet, durchfithrt. Abb. 4.7b zeigt Rs als Funktion von Rss. Wir finden
eine Gerade mit Steigung 1.04 und einem konstanten Offset, der durch das Feld der
Barriere hervorgerufen wird. Somit kénnen wir im betrachteten Bereich tatséchlich
davon ausgehen, einer konstanten Barriere ein homogenes Feld zu iiberlagern. Abb.
4.7c zeigt die temperaturabhingigen Magnetowiderstandsmessungen zwischen Kon-
takt 1 und 2. Man beobachtet eine deutliches, asymmetrisches Minimum von etwa
902 (bei 2K) bei By, = —125mT. Bei Erhéhen der Temperatur verbreitert sich diese
Struktur, bleibt aber auch bei 32K noch deutlich sichtbar. Es ist daher anzunehmen,
dass es sich um einen semiklassischen Effekt handelt. Weiterhin fallt auf, dass die
Shubnikov-de Haas-Oszillationen durch die Anwesenheit der magnetischen Barriere
offenbar gestort und auf der negativen B,-Seite unterdriickt werden. Die Tatsache,
dass sich der absolute Wert des Widerstands im Minimum mit der Temperatur kaum
verdndert, ist durch die gegenldufigen Tendenzen steigenden Hintergrundwiderstands
sowie fallenden Barrierenwiderstands zu erklaren. Das sich diese Einfliisse im betrach-
teten Temperaturbereich gerade ausgleichen, ist eine Besonderheit dieser Probe und
wurde bei anderen Proben (Anhang A) nicht beobachtet. Das Minimum tritt auf,
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Abbildung 4.7: Messergebnisse beim Uberlagern des homogenen Feldes und des Bai-
rierenfeldes. (a) Rrg als Funktion von Rgs ergibt eine Gerade mit einem durch die
Barriere erzeugten konstanten Offset. Durchgezogene Linie: linearer Fit. Der longi-
tudinale Widerstand iiber die Barriere R;5 weist als Funktion der homogenen Feld-
komponente ein asymmetrisches Minimum von etwa 90 {2 auf, das mit zunehmender
Temperatur breiter und schwécher wird, aber auch bei 32K noch sichtbar bleibt. Das
Gesamtfeld im Bereich des Minimums ist in (b) veranschaulicht, das duere Feld ist
hier der Barriere entgegengesetzt. Die Shubnikov-de Haas-Oszillationen werden durch
die Barriere gestort und sind auf der Seite des Minimums unterdriickt. Inset: Position
des Minimums fiir verschiedene Magnetisierungen des Films, die Modellrechnungen
werden in Abschnitt 4.2.2 erlautert.
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Abbildung 4.8: Bei einem dufleren Feld von -8T ist die Richtung der Barriere invertiert,
des Minimum liegt nun auf der positiven By,.-Seite. Durch schwichere duflere Felder
verringert sich die Magnetisierung der Barriere, die Minimumsposition bewegt sich in
Richtung kleinerer absoluter Felder.

wenn das duflere Feld dem Barrierenfeld entgegengesetzt ist, wie in Abb. 4.7b darge-
stellt. Dies wird durch identische Messungen bei einem dufleren Feld von -8T bestétigt.
Die Richtung der Barriere ist dadurch invertiert, das Minimum erscheint nun bei posi-
tiven dulerem Feld. Die Position des Minimums héngt von der Barrierenstérke ab und
bewegt sich mit abnehmender Barrierenstérke in Richtung Bj, ., = 0T, wie Messungen
an weiteren Proben mit unterschiedlichen Barrierenhthen zeigten (Anhang A). Die-
selbe Beobachtung lasst sich auch an der hier gezeigten Probe machen, indem man
schwéchere homogene Felder zur Magnetisierung der Barriere verwendet (Abb. 4.8).
Fiir kleine duflere Felder lassen sich auch Messungen bei senkrechter Orientierung der
Probe mit einem zuvor parallel magnetisierten Film durchfiihren, die Remanenzma-
gnetisierung bleibt dann aufgrund der Formanisotropie in der Filmebene (Anhang A).

4.2.2 Simulationen und Interpretation

Wie zuvor schon erwédhnt, legt die schwache Temperaturabhingigkeit nahe, dass
der Effekt semiklassisch erkléarbar ist. Hierzu verwenden wir zunéchst den Kubo-
Formalismus (Abschnitt 2.2.2), der zwar nur zu qualitativer Ubereinstimmung mit
dem Experiment fiihrt, aber nichtsdestotrotz einige Einsichten {iber das Zustande-
kommen des Widerstandsminimums liefert. Die Leitfdhigkeit ergibt sich dabei aus
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Abbildung 4.9: (a) Periodische Barriere, wie sie in den Kubo-Simulationen verwendet
wird. Die Periode a wird als aktive Lénge der Barriere interpretiert, hier ist a =
2.5um. Elektronen starten gleichverteilt in € [—a/2,a/2]. (b) Zur Simulation im
Landauer-Biittiker-Formalismus. Elektronen starten auf einer Linie 2.5um innerhalb
der Kontakte und werden als transmittiert gezdhlt, wenn die diese Linie in einem
anderen Kontakt {iberschreiten. Das homogene B-Feld ist innerhalb der schraffierten
Fliache aktiv, aulerhalb wurde B=0 gesetzt.

numerisch berechneten Trajektorien zu

m*e?

h?

- / (0:(0)0; (1)) dt (4.2.1)
0

Da der Formalismus eine Leitfahigkeit und keinen Leitwert liefert, ist seine Anwen-
dung auf eine einzelne Struktur wie eine magnetische Barriere zunéchst nicht sinnvoll.
Statt einer einzelnen Barriere wird eine periodische Anordnung von Barrieren be-
trachtet und aus dem Ergebnis der Widerstand pro Barriere berechnet [70]. Zunéchst
stellt sich die Frage nach der geeigneten Periode a, die nach [70] als aktive Lange
der Barriere angesehen werden kann. Hierfiir existiert keine eindeutiges Kriterium,
wir verwendeten fiir eine Barriere mit ugM = 2.17, h = 300nm eine Periode von
a = 2.5um. Damit enthilt eine Periode 90% des integrierten Feldes der gesamten
Barriere, wihrend das Feld auf 2% seines Maximalwertes (hier also auf 11mT) gefal-
len ist (Abb. 4.9). Simulationen mit @ = 2u und a = 3p ergaben keine wesentlichen
Unterschiede im Magnetowiderstand.

Die Simulationen wurden mit 10° Elektronen pro B-Feld mit E = Ep durchgefiihrt,
d.h. wir nehmen T=0K an. Die Anfangsbedingungen waren y=0, x gleichverteilt in
(—a/2,a/2) sowie eine zufillige Richtung des Geschwindigkeitsvektors. Streuung wur-
de in den Trajektorien wie in Abschnitt 4.1 als Kleinwinkelstreuung mit Gaufscher
Streuwinkelverteilung und Poisson-verteilten Streuereignissen mit der experimentell
bestimmten Quantenstreuzeit 7, beriicksichtigt. Fiir 7, = 1ps ergab eine Breite der
Winkelverteilung von 0.1577 die korrekte Leitfahigkeit der Probe ohne Magnetfeld.
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Die Lénge der simulierten Trajektorien betrug 31um, entsprechend 18 Drude-Zeiten.
Energieerhaltung wurde wihrend der Berechnung laufend iiberpriift und gegebenen-
falls die Lange des Geschwindigkeitsvektors korrigiert. Die Effekte der parallelen Kom-
ponente des dufleren Feldes wurden nicht beriicksichtigt.

Abb. 4.10 zeigt die simulierten Komponenten des Leitfahigkeitstensors. Die Form der
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Abbildung 4.10: (a) Simulierte Komponenten des Leitfahigkeitstensors bei periodi-
scher Barriere. o, ist gegeniiber den anderen Komponenten stark erhoht, da die Elek-
tronen durch den Vorzeichenwechsel des Gesamtfeldes entlang der Barriere gefiihrt
werden. Alle Komponenten von ¢ sind um (B,), das mittlere Barrierenfeld iiber ei-
ne Periode, verschoben. (b) Zugehoriger Tensor des spezifischen Widerstands p. p,
bleibt durch die Barrieren unbeeinflusst, p,, ist wie die o-Komponenten um das mitt-
lere Barrierenfeld verschoben. p,, wird deutlich durch die Barrieren modifiziert, der
Transport durch die Struktur ist stark anisotrop. Das Minimum von p,, liegt im
Bereich des experimentell Beobachteten.

Komponenten #hnelt den bekannten Ergebnissen des Boltzmann-Modells (Abb. 2.4,
mit drei wesentlichen Unterschieden.

e die 0;j(B) sind in B,-Richtung um (By,) verschoben, wobei (B,) das iiber eine
Periode gemittelte Barrierenfeld in z-Richtung bezeichnet, und somit bei (B,) =
0 zentriert.

e Die Leitfahigkeiten sind in x- und y-Richtung skaliert, wobei besonders die star-
ke Erhéhung von o, gegeniiber den anderen Komponenten aufféllt.

o Alle 0;; sind etwas asymmetrisch um (B,) = 0. Dies ist besonders bei den
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Nebendiagonalelementen auffillig, deren Extremwerte fiir (B,) > 0 deutlich
kleiner fiir (B,) > 0 sind.

In Abb. 4.10b sind die Komponenten des Tensors des spezifischen Widerstands darge-
stellt. Der spezifische Widerstand parallel zu den Barrieren, p,,, bleibt unbeeinflusst,
wéhrend p,, gegeben ist durch eine Gerade mit der iiblichen Hall-Steigung, aber in
B.-Richtung versetzt um —(By,), also pyy, = —(B.)/ne. py wird am deutlichsten
durch die Barriere modifiziert und zeigt ein Minimum im selben Magnetfeldbereich
wie die Messung. Fiir einen quantitativen Vergleich mit dem Experiment verwenden
wir

a L

W Wﬂo
also den Widerstand pro Barriere plus den Hintergrundwiderstand des 2DEG. Abb.
4.11 zeigt, dass zwischen simuliertem und gemessenem Magnetowiderstand beziiglich

500 T T T T T
\
\
\
\
!
400
—_ |
95/\1 .AA‘“A‘AAAAA‘ :M A
— N A‘A N o% |4 N
= =1.04 . s £ -
300F  faT TP Ty N i
—— Experiment “a, s
e Landauer-Biittiker A 4 !
| A Kubo Al l |
-0.8 -06 -04 -02 00 -02 04
B, (T)
zZ

Abbildung 4.11: Vergleich des experimentellen Magnetowiderstands mit den Simu-
lation. Der Kubo-Formalismus liefert ein Widerstandsminimum im korrekten B-
Feld-Bereich sowie der richtigen Groflenordnung, der absolute Widerstandswert liegt
aber zu tief. Eine qualitative Diskussion der Messungen aufgrund dieser Simulati-
onsergebnisse ist demnach moglich. Die Simulation im 4-Punkt-Landauer-Biittiker-
Formalismus steht hingegen in sehr guter quantitativer Ubereinstimmung mit dem
Experiment. Somit erklart das unser Modell alle klassischen Aspekte der Messungen
vollsténdig.

Position, Breite und Tiefe des Minimums eine verniinftige Ubereinstimmung besteht.
Die Asymmetrie des Minimums ist ebenfalls erkennbar, wenn auch schwicher aus-
geprigt als im Experiment. Allerdings liegt der absolute Widerstand der simulierten
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Kurve zu niedrig. Es bleibt also festzuhalten, dass die Simulation den Effekt qualita-
tiv reproduziert und somit als Grundlage fiir eine Diskussion iiber seinen Ursprung
geeignet ist. Es ist bekannt, dass eindimensionale elektrische [32] und magnetische [5]
Uberpotentiale die Diffusivitét in y-Richtung erhéhen kénnen, was zu einem positiven
Magnetowiderstand in p,, fithrt, wie in Abschnitt 2.2.1 erldutert. Die verstarkte Dif-
fusion in y-Richtung liegt offensichtlich ebenfalls vor (Abb. 4.10), die hier gegebene
Situation unterscheidet sich aber in einigen Punkten von diesen Arbeiten. Wéhrend
in [5] das mittlere magnetische Feld der Modulation verschwindet, ist hier (By,) un-
gleich Null. Weiterhin ist die vorliegende Modulation asymmetrisch um (B,) = 0.
Der erste Punkt fithrt nun offenbar einfach zu einer Verschiebung von p,, in B, wie
schon bei den Leitfahigkeiten deutlich sichtbar, wiahrend der zweite fiir die Asym-
metrien verantwortlich ist. Somit ldsst sich das beobachtete Minimum als positiver
Magnetowiderstand um (B,) = 0, also um verschwindendes mittleres Feld in der ak-
tiven Barrierenregion, verstehen, hervorgerufen durch entlang der Barriere laufende
Trajektorien, die die Diffusivitédt in y-Richtung verstérken. In diesem Sinne kénnen
unsere Ergebnisse als komplementér zu fritheren Arbeiten angesehen werden, die einen
PMR um B=0 in periodischen Ubergittern mit verschwindendem mittleren Feld fin-
den. Wir kénnen somit festhalten, dass fiir den PMR keine Periodizitdt notwendig
ist, im Gegensatz zu anderen dort beobachteten Effekten wie etwa Kommensurabi-
litatsoszillationen.

Die gegebene Interpretation gibt zwar einen qualitatives Verstdndnis des Minimums,
auf quantitativer Ebene bestehen aber Abweichungen. Diese kénnen zum einen dar-
auf zuriickgefiihrt werden, dass die Annahme unabhéngiger Barrieren, die Gleichung
(4.2.2) zugrunde liegt, nicht streng gerechtfertigt ist, da der Abstand der Barrieren zu
gering ist, um eine vollstdndige Equilibrierung der Geschwindigkeitsverteilung auf ih-
rem Weg von einer Barriere zur néichsten zu erlauben. Weiterhin wird die tatséichliche
Probengeometrie nicht beriicksichtigt, speziell nicht die Rénder, an denen Transmis-
sionskdnale durch die geschlossene Barriere entstehen. Eine realistischere Simulation,
die diese Punkte beriicksichtigt, ist im Landauer-Biittiker-Formalismus moglich (Ab-
schnitt 2.2.3). Wir modellieren die Probe mit den in Abb. 4.6) gezeigten Dimensio-
nen und den Kontakten 1-4 sowie S und D. Es wurden harte Wande verwendet, was
zu vernachlissigbaren Unterschieden im Vergleich mit der Modellierung der Wénde
durch ein endliches elektrisches Feld realistischer GroBenordnung (~ 10° V/m) fiihrt,
die Rechenzeit aber wesentlich verkiirzt hat. Zur Berechnung der bendtigten Trans-
missionswahrscheinlichkeiten (Abschnitt 2.2.3) werden Elektronen mit der Fermi-
Geschwindigkeit von einer Linie 2.5 ym innerhalb der Kontakte injiziert (Abb. 4.9).
Das senkrechte Feld beginnt 1xm innerhalb des Kontakts. Der Grund hierfiir ist, dass
so die Winkelverteilung der Anfangsgeschwindigkeiten, p(a) = 1/2 cos @, die nur im
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magnetfeldfreien Raum gilt, verwendet werden kann [33]. Die Bewegungsgleichungen
wurden numerisch gelost, Streuung wurde wie bei der oben beschriebenen Simulation
im Kubo-Formalismus mit identischen Parametern implementiert. Da die Simulati-
on den Einfluss der parallelen Komponente des dufleren Feldes nicht beriicksichtigt,
wurden fiir einen quantitativen Vergleich zum simulierten Widerstand R;5 noch 122
addiert, entsprechend der experimentell bestimmten Widerstandszunahme bei einem
parallelen Feld von 8 T. Abb. 4.11 zeigt die hervorragende Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Experiment, wobei hier besonders betont werden muss, dass
die simulierte Kurve als Funktion von B, keinerlei Fitparameter enthilt. Angepasst
wurde lediglich die Breite der Streuwinkelverteilung unter der Voraussetzung, den
korrekten Wert fiir den Probenwiderstand bei B=0 zu erhalten, sowie die (konstante)
Magnetisierung des Dy-Film, die den korrekten Wert fiir Ri5( By, = 0) ergibt. Letzte-
re ist vergleichbar mit der an anderen Proben iiber Hall-Magnetometrie bestimmten
Magnetisierung. Die Simulation reproduziert auch die experimentell beobachtete Ver-
schiebung der Position des Minimums bei einer Verédnderung der Barrierenhéhe. Es
zeigt sich somit, dass der 4-Punkt-Landauer-Biittiker-Formalismus unter Einbezie-
hung einer realistischen Verteilung der Streuereignisse in der Lage ist, eine quantita-
tive Beschreibung der semiklassischen Aspekte des Verhaltens unserer Proben auch
als Funktion senkrechter Magnetfelder zu liefern.

Im Folgenden werden einige charakteristische ballistische Trajektorien diskutiert, die
bei der Barriere entgegengesetztem Feld auftreten. Das maximale Feld der Barriere
ist By = 0.57T. Fiir kleine negative Felder > 80 mT ist die Barriere geschlossen.
Es sind dann abhéngig von den Anfangsbedingungen verschiedene Szenarien moglich
(Abb. 4.12a-c). Elektronen bewegen sich entweder in Snake Orbits entlang der Barrie-
re oder passieren sie durch Reflexionen am unteren Rand. Diese Art der Transmission
ist ohne dufleres Feld nicht moglich, wir bezeichnen diese Bahnen als Edge Orbits. Am
oberen Rand spalten sich die Snake-Orbits in zwei Gruppen auf: Abhéngig vom Auf-
treffpunkt werden sie entweder reflektiert (a) oder via E x B-Drift transmittiert (b),
wobei prinzipiell, aber mit abnehmender Wahrscheinlichkeit auch mehrere Durchlaufe
durch die Barriere der Art (b) moglich sind. Der Mechanismus (b) hat zur Folge,
dass Bahnen, die eigentlich zur Erhohung des Leitwerts G,, fiihren, nun auch zur
Transmission durch die Barriere beitragen kénnen und somit G, und G, koppeln.
Transport via Edge Orbits setzt ab -50mT ein und wird mit negativerem Feld zuneh-
mend wahrscheinlicher. Snake Orbits sind im Intervall —B* < By, < 0 moglich, in
dem das Gesamtfeld in z-Richtung B, (z) seine Polaritat andert, ihr Anteil nimmt in
diesem Bereich mit fallendem homogenem Feld ab. Doch auch ohne einen Vorzeichen-
wechsel des Gesamtfeldes, d.h fir B < B}, erhoht die Anwesenheit der Barriere
den Leitwert G,. Hier sind zykloidartige Bahnen wie in Abb. 4.12d mdglich, die zu
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einer erhohten Riickstreuwahrscheinlichkeit fiihren und moglicherweise fiir die Un-
terdriickung der SAH-Oszillationen in diesem Magnetfeldbereich verantwortlich sind.

(2) (b)

By, =-0.05T By, =-0.05T

(©)
By, =-0.05T Bpz=-0.56T

Abbildung 4.12: Charakteristische ballistische Trajektorien unter Beriicksichtigung
der Probenrinder, wenn dass duflere Feld der Barriere entgegengesetzt ist. (a) Snake-
Orbit, reflektiert. (b) Snake-Orbit, transmittiert (c¢) Transmission via Edge Orbits. (d)
Auch ohne Vorzeichenwechsel des Gesamtfeldes sind in y-Richtung driftende Orbits
moglich, die zu erhéhter Riickstreuung fithren.

Klassische Widerstandsoszillationen

Hier stellen wir erste Simulationsergebnisse vor, die im quasi-ballistischen Fall zusétzliche
Strukturen im Widerstand vorhersagen. Wir simulieren zunéchst dieselbe Struktur
wie bisher mit einer zehnmal hoheren Streuzeit, die Magnetisierung des Film war
oM = 1.9T. Statt eines Minimums im Widerstand finden wir nun zwischen 0.1T
und -0.1T eine hohe Stufe von ~ 500 €2, ein Anstieg bei negativeren Feldern ist nicht
mehr zu beobachten. Weiterhin zeigt der Widerstand deutliche Oszillationen sowohl
fiir positive als auch fiir negative Felder, die fiir B < —0.37T verschwinden. Die Ursache
dieser Oszillationen ist derzeit noch nicht geklart. Eine Simulation fiir die experimen-
tell eher zugdngliche Situation einer 3 um breiten Probe mit lediglich verdoppelter
Streuzeit zeigt nur einen einzelnen, deutlichen Peak bei B ~ —0.06 T. Diese Struktur
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Abbildung 4.13: (a) Quasi-ballistische Simulationen mit einer Streuzeit von 10ps.
Es zeigen sich zusétzliche Oszillationen, zudem steigt der Widerstand bei héheren
negativen Feldern nicht weiter an. Fiir eine lediglich 3 pm breite Struktur und einer
Streuzeit von 2ps ergibt sich ein einzelnes deutliches Maximum bei ~ —0.067". (b)
Im Bereich dieses Maximums existieren ballistische Trajektorien, die den Bereich der
Barriere iiber lange Zeiten nicht verlassen.

konnte sich geometrisch mit gebundenen Zustédnden in der Barrierenregion in Ver-
bindung bringen lassen. Die ballistische Trajektorie in Abb. 4.2b fiir B = —0.06 T,
die im Barrierenbereich gestartet wurde, verlasst die Barrierenregion auch nach einer
Strecke von mehreren hundert Mikrometern nicht. Bei dem Versuch einer vollsténdig
ballistischen Simulationen des Barrierenwiderstands finden wir, dass fiir bestimmte
Anfangsbedingungen von den Kontakte kommende Elektronen im Bereich der Bar-
riere gefangen werden, d.h. sie scheinen sich stabilen Bahnen &hnlich der gezeigten
anzunahern. Da diese Elektronen die Kontakte folglich nicht erreichen, lassen sich
rein ballistische Resultate so nicht erhalten, stattdessen sind gelegentliche Streuereig-
nisse notig, um die Elektronen zum Verlassen der besagten Trajektorien zu bringen.
Alternativ wére zu diesem Zweck auch die Implementierung von UnregelméBigkeiten
an den Probenrédndern denkbar.

Eine experimentelle Uberpriifung dieser Resultate konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht mehr durchgefiithrt werden, sollte aber, da die Parameter zumindest im Fall der
engeren Struktur gut realisierbar sind, prinzipiell moglich sein.



67

4.3 Magnetische Barrieren in Quantendrihten

Die bisherigen Experimente konnten vollstandig im semiklassischen Bild verstanden
werden. Quanteneffekte aufgrund der Barriere waren in 2DEGs mit lateralen Dimen-
sionen von > 10 um nicht zu beobachten. Im Folgenden wird der Einfluss magneti-
scher Barrieren auf den Transport in Quantendrihten untersucht, die durch AFM-
Lithographie hergestellt wurden. Hierbei zeigen sich klassisch nicht erkldrbare Oszil-
lationen im Widerstand mit ausgepréagter Temperaturabhéngigkeit.

Wir verwenden im Gegensatz zu den vorherigen Abschnitten Heterostruktur 2, die sich
durch das im Vergleich zu Heterostruktur 1 ndher an der Oberflache liegende (55nm
statt 65nm) Elektronengas besser zur AFM-Lithographie eignet. Die Elektronendich-
te bei geerdetem Top-Gate betrug 3.1-10% m=2, u = 59 m?>V~1s~!, entsprechend einer
freien Weglénge von [, = 5.4 p.

Abb. 4.14a zeigt einen Quantendraht, der durch lokale anodische Oxidation auf eine
bereits in Form eines Hallbars vorprozessierte Heterostruktur geschrieben wurde (Ab-
schnitt 3.5.3). Die Hohe der Oxidlinien ist 15—17 nm, die Breite (FWHM) 90—100 nm.
Der Draht ist 4 um lang, der Abstand der Maxima der Oxidlinien betrdgt 450 nm.
Die Position des Drahtes auf dem Hallbar und das Probenlayout sind in Abb. 4.14
skizziert. Die Zuleitungen IPG1 (In-Plane-Gate) und IPG2 sind vom restlichen 2DEG
durch die Oxidlinien isoliert, durch Anlegen einer Gleichspannung kann der Draht et-
was abgestimmt werden. Nach der Oxidation wurde zunédchst das Oxid durch einen
Dip-Etch in HCI (37%, 10s) entfernt, was die Durchbruchsspannung der isolierenden
Linien etwas erhoht [62]. Anschliefend wurde durch eine Schattenmaske ein Chrom-
Film von nominell 10nm Dicke als Top-Gate aufgedampft. Dadurch wird einerseits
erreicht, dass Dichtegradienten durch unterschiedliche Gate-Materialien minimiert
werden (das wére der Fall, wenn direkt der Ferromagnet und anschlieffend Chrom
als Gate aufgedampft wiirde). Vollig ausschliefen lassen sich solche Gradienten aller-
dings auch durch das homogenen Chrom-Gate nicht, da trotzdem noch Verspannun-
gen aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten von Chrom und
Kobalt auftreten konnen, die durch den piezoelektrischen Effekt die Bandverbiegung
im GaAs beeinflussen [3]. Die wichtigste Funktion des Chrom-Films ist jedoch, dass
die oxidierten Linien nicht in direkten Kontakt mit dem basischen Entwickler (MIF
726 von Clariant, enthélt Tetramethylammoniumhydroxid.) kommt. Schlesser et al.
[62] berichteten, dass dies die Linien und auch die Oberfléiche der Heterostruktur in
ihrer Umgebung beschédigen, was auch experimentell in mehreren Féllen beobachtet
wurde.
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Abbildung 4.14: (a) Oxidlinien, die den Quantendraht definieren. (b) Probengeome-
trie. Die Oxidlinien isolieren die Zuleitungen IPG1 und IPG2 vom restlichen 2DEG.
Eine Kante des Kobalt-Films liegt im Quantendraht, die zweite innerhalb der Kon-
takte 5 und 6 zur Bestimmung der Magnetisierung. Der Drahtwiderstand Rgw wird
zwischen Kontakt 1 und 3 gemessen, iiber den Hallwiderstand Ri, erhélt man den
Winkel zwischen Probe und duflerem Feld. Zwischen Kobalt-Film und Probenober-
fléiche befindet sich ein diinner Chrom-Film. (c) Leckstromkurve iiber die Oxidlinien.
(d) AFM-Aufnahme des Kobalt-Films (hell) auf dem Quantendraht. Das optische
Alignement ist sehr gut gelungen, die obere Kante des Films liegt in der Mitte des
Drahtes. Die hohen Temperaturen beim Aufdampfen fithrten zu einer nicht senkrecht
abfallenden Kante sowie dem deutlich zu erkennenden nicht 16slichen Photolackrest.
Weiterhin ist ein Riss im Co/Cr-Film am rechten Ende des Drahtes zu erkennen.
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Als magnetische Barriere wurde ein 250nm dicker Kobalt-Film aufgedampft. Die
Verwendung von Kobalt statt dem in den vorangegangenen Abschnitten benutzen
Dysprosium war rein technisch begriindet, die Anlage zum Verdampfen von Dyspro-
sium fiel langere Zeit aus. Die Genauigkeit, mit der Strukturen mithilfe der optischen
Lithographie relativ zueinander ausgerichtet werden kénnen, betrug in unserem Fall
etwa +1 um. Die Lange des beschriebenen Quantendrahts liegt also noch im Bereich
des mit dieser Methode machbaren. Da die Oxidlinien optisch kaum sichtbar sind?,
dienen die IPG-Kontakte wiahrend des Ausrichtens der Maske als Referenz. Abschlie-
Bend wurde der Kobalt-Film als Oxidationsschutz noch mit weiteren 50 nm Chrom
abgedeckt. Abb. 4.14(d) zeigt den Draht mit Kobalt-Film und Chrom-Abdeckung. Die
Erhebung links vom Kobalt-Film ist hchstwahrscheinlich ein Photolack-Rest, der sich
beim Lift-Off nicht gelost hat. Eine MFM-Messung bestétigt, dass diese Struktur nicht
ferromagnetisch ist und deshalb die Messungen nicht beeinflussen sollte, zudem befin-
det sich der Lackrest auf der ersten Chrom-Schicht, so dass auch die Gate-Wirkung
hier nicht beeintrédchtigt wird. Das Kantenprofil des Kobalt-Films zeigt eine Schwie-
rigkeit, die beim Aufdampfen dieses Materials festgestellt wurde. Die Proben werden
bei verniinftigen Aufdampfraten (0.02-0.1nm/s) sehr heifl (> 100°C). Offenbar ist Ko-
balt bei diesen Temperaturen auf der Oberfliche der Probe sehr mobil, und migriert
auch unter das undercut-Profil des Photolacks (Abschnitt 3.2). Dies soll in Zukunft
durch einen derzeit im Bau befindlichen gekiihlten Probenhalter verhindert werden.
Dieses Kantenprofil wird sicherlich zu einer Abweichung von der idealisierten Form
(3.3.2) der Barriere fithren, produziert aber weiterhin ein lokalisiertes, inhomogenes
Feld. Man erkennt, dass das Alignement in diesem Fall sehr gut war, die obere Kante
des Films liegt fast perfekt in der Mitte des Drahts. Optisch auffillig, fiir die Bar-
rierenform aber weniger bedeutsam ist ein Riss im Cr/Co-Film etwa parallel zu den
Oxidlinien auf der rechten Seite des Drahtes. Bei magnetisiertem Film sollten hier
zwei sehr eng beieinander liegende, aber in unterschiedliche Richtungen orientierte
Barrieren entstehen, die sich daher gegenseitig grofitenteils ausléschen. Abb. 4.14c¢
zeigt eine I-V-Kennlinie iiber die Oxidlinien. Es lassen sich bei geerdetem Top-Gate
Spannungen bis -140mV anlegen, ohne dass ein merklicher Leckstrom flieit. Die-
se Durchbruchsspannung steigt mit abnehmender Elektronendichte, d.h. negativerer
Top-Gate-Spannung. Der Draht lasst sich durch die In-Plane-Gates etwas abstimmen,
durch Anlegen von —130 mV an IPG1 und IPG2 erhoht sich der Drahtwiderstand um
20%.

120nm hohe Linien sieht man im optischen Mikroskop durchaus, allerdings nicht mit den Objek-
tiven unseres Mask-Aligners, die notwendigerweise einen Arbeitsabstand von mehreren Zentimetern
haben.
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4.3.1 Messungen

Alle Messungen am Quantendraht wurden mit einem Source-Drain-Strom von 20 nA
durchgefiihrt. Sofern nicht explizit erwdhnt, sind die IPGs sowie das Top-Gate im
Folgenden geerdet. Die Bezeichnung der verschiedenen Magnetfelder entspricht Ab-
schnitt 4.2. Abb. 4.15 zeigt R,, = Rs¢ als Funktion eines parallelen Magnetfeldes,
d.h. den durch das Streufeld des Ferromagneten hervorgerufenen Hallwiderstand. Die
maximale Magnetisierung ergibt sich daraus zu poM,,q. = 1.17T, die maximale Barrie-
renhohe betrigt demnach 0.28T, wenn die ideale Barrierenform zugrundegelegt wird.
Das Koerzitivfeld liegt bei 60mT.

150 - - - 90
— 60
1201
) 30 &
o L v
901 10
1-30
60 :
2 -1 0 1 2
B, (T

Abbildung 4.15: Hall-Widerstand Rsg zur Bestimmung der Magnetisierung und Trans-
mission R,, = R4; iiber die Barriere.

Abb.4.16 zeigt eine Messung des Drahtwiderstands Row = Rj3 im senkrechten Feld
bei 1.8K. Bei Feldern < 1T zeigen sich ein starker Widerstandsabfall mit steigen-
dem B-Feld sowie kleinere Fluktuationen des Widerstands. Fiir grolere Felder be-
obachtet man SdH-artige Oszillationen, die die Depopulation der magnetoelektri-
schen Subbéander widerspiegeln. Fiir diffusive Dréhte lassen sich die charakteristischen
Drahtparameter aus den Positionen der SdH-artigen Oszillationen erhalten (Abschnitt
2.4). Die vorliegende Drahtlange von 4um entspricht etwa der freien Weglédnge im
2DEG, d.h. das diffusive Model ist hier nur eingeschréinkt anwendbar. In diesem Fall
war ein Fit mit der Bergren-Formel 2.4.7 nicht mdoglich, was auf die Drahtldange und
die zusétzliche senkrechte, iiber den Draht rdumlich variierende Feldkomponente des
durch das senkrechte Feld magnetisierten Kobalt-Films zuriickgefiihrt wird. Die Os-
zillationen bei hohen Feldern extrapolieren nicht genau auf Null, und die Kriimmung
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Abbildung 4.16: Quantendraht mit Barriere im senkrechten Feld, Gates geerdet. Die
Zahlen geben die Zuordnung der SdH-artigen Oszillatoren zur Anzahl besetzter ein-
dimensionaler Moden an. Einsatz: Modenindex gegen 1/B im jeweiligen Minimum.

ist bei M=) sogar positiv, erst bei M=6 setzt ein Abknicken ein. Eindeutige Mini-
ma bei kleineren Feldern, wo die deutlichsten Abweichungen vom linearen Verhal-
ten erwartet werden, konnten nicht beobachtet werden. Es wird deshalb versucht,
auf andere Weise Drahtbreite und Anzahl besetzter Moden abzuschétzen. Der starke
Abfall des Widerstands mit B wird durch eine verminderte Riickstreuung beim Ein-
koppeln der Elektronen im senkrechten Feld in den Draht erkldrt [47], wie in Abb.
4.17 verdeutlicht. Nach dieser geometrischen Interpretation sollte der Effekt séttigen,

/

v

Abbildung 4.17: Geometrische Veranschaulichung des negativen Magnetowiderstand
in Quantendrahten. Das Feld unterdriickt die Riickstreuung einfallender Elektronen,
der Effekt séttigt, wenn der Zyklotrondurchmesser der Drahtbreite entspricht. Abbil-
dung aus [47].

wenn der Zyklotrondurchmesser 2r. = 2hv/27mn/eB der Drahtbreite entspricht. Fiir
n=3110"m2ist W = 184%, wir finden also, da B etwa im Bereich 0.9 bis 1T liegt,



72

W ~ 184 — 204 nm. Weiterhin sind mindestens 6 Moden besetzt, wie aus der Anzahl
der deutlichen Minima im Magnetowiderstand erkennbar ist. Die Fermi-Energie bei
Driahten dieser Breite ist typischerweise etwas niedriger als im angrenzenden weiten
2DEG (vgl. [71]). Fiir Epyire = 0.8 X Epaprc = 8.9meV und ein parabolisches Ein-
schlusspotential bei gegebener Breite von 200nm ergibt sich aus Gleichung (2.4.8) ein
Modenabstand von hwy = 1.42meV. Damit wiren nach Gleichung (2.4.2) bei B =0
tatsdchlich M = 6 Moden besetzt. Eine identische Rechnung mit Er ire = Eraoprc
ergibt M=7, was ebenfalls konsistent mit Messdaten ist, da das Vorliegen eines zu
M = 7 gehorenden Minimums im fluktuierenden Magnetowiderstand fiir B < 1T
nicht ausgeschlossen werden kann. Die freie Weglidnge [, im Draht lasst sich aus
Row = (h/2e*M)(1 4+ L/I.) abschétzen [72], mit M = 7 folgt I, = 3.3 um, fiir
M=6, der Anzahl mindestens besetzter Moden, stattdessen [, = 4.5 ym.

Abb. 4.18 zeigt dass Verhalten des Drahtwiderstands bei Variation der Barrierenhéhe
im parallelen Feld. Der Verlauf unterscheidet sich deutlich vom dem des weiten
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Abbildung 4.18: (a) Widerstand des Quantendrahtes bei Variation der Barrierenhche
im parallelen Feld. Die horizontalen Pfeile geben die Anderungsrichtung des homoge-
nen Feldes an. Es ergibt sich hier im Gegensatz zur Situation beim weiten 2DEG ein
oszillierendes Verhalten. Die Kurve ist hysteretisch, was beweist, das sie tatséchlich
durch das Streufeld des Ferromagneten zustande kommt. (b) Daten aus (a), die blaue
Kurve ist jedoch an der y-Achse gespiegelt, d.h. bei beiden Kurven sollte sich die
Magnetisierung des Kobalt-Films nun nur im Vorzeichen unterscheiden. Die Kurven
stimmen nun qualitativ {iberein, quantitativ bleiben insbesondere bei den kleineren
Fluktuationen deutliche Unterschiede.

2DEGs. Wihrend der Widerstand im 2DEG einfach mit der Magnetisierung ansteigt,
finden wir hier ein nichtmonotones Verhalten. Der Widerstand fluktuiert und nimmt
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seinen maximalen Wert nicht bei maximaler Barrierenhche, sondern im Bereich des
Koerzitivfeldes, also verschwindender Barriere, an. Das diese Oszillationen auf das
Streufeld des Ferromagneten und nicht etwa auf das duflere Feld zuriickzufiihren sind,
zeigt ihr hysteretisches Verhalten. So ist ein kompletter Durchlauf —1T — 1T —
—1T reproduzierbar, offensichtlich unterscheiden sich die Werte aber bei identischem
duBeren Feld bei Hin- und Riickrichtung der Magnetisierungsschleife (besonders deut-
lich z.B. bei 0.06T, wo man von -1T kommend ein Maximum, von +1T kommend
jedoch ein Minimum findet). Abb. 4.18b zeigt einen Vergleich von R(B)_; i und
R(—B);._17, d.h. die Barrieren sollten sich nur in ihrem Vorzeichen unterscheiden.
Die Kurven stimmen nun wesentlich besser iiberein, allerdings bleiben besonders bei
den kleineren Oszillationen quantitative Unterschiede bestehen.

Anzahl und Stérke der Oszillationen unterscheiden sich bei verschiedenen Abkiihlzyklen
der Probe, wie in Abb. 4.19 deutlich wird. Zur besseren Ubersichtlichkeit wird hier
und im Folgenden nur noch eine Richtung der Hystereseschleife gezeigt, die andere
Richtung ergibt qualitativ identische Resultate. Eine Gemeinsamkeit ist jedoch ein
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Abbildung 4.19: Barrierenwiderstand im parallelen Feld bei verschiedenen
Abkiihlzyklen. Anzahl und Amplitude der Oszillationen sind nicht identisch.

Maximum im Bereich des Koerzitivieldes.

Abb. 4.20 zeigt die Temperaturabhingigkeit des Effekts. Wir finden im Gegensatz
zum weiten 2DEG deutliche Anderungen im Bereich 2..16K. Die Oszillationen ver-
schwinden mit zunehmender Temperatur, bei 16K entspricht das Verhalten qualitativ
dem des 2DEGs mit einem Minimum im Bereich des Koerzitivfeldes. Die genaue Tem-
peratur, bei der die Oszillationen verschwinden, héngt allerdings von Abkiihlzyklus
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Abbildung 4.20: Temperaturabhéngigkeit bei zwei verschiedenen Abkiihlzyklen. Die
Ostzillationen verschwinden bereits bei 16K, der Verlauf des Widerstands entspricht
dann qualitativ dem eines 2DEG mit Barriere.

und Gatespannung ab, bei einer weiteren Messung mit IPG=-30mV, TG=-20mV war
der groBite Peak bei 16K noch deutlich vorhanden, und selbst bei 24K noch andeu-
tungsweise zu erkennen.

Gatespannungsabhingigkeit

Im Folgenden werden Abhéngigkeiten von der Top-Gate-Spannung untersucht, d.h.
wir variieren die Elektronendichte und somit die Fermi-Energie. Zunéchst wird bei
festem parallelem Magnetfeld von B = +1T Row (Vre) bestimmt, anschlieBend noch-
mals bei B = —0.05T. Im ersten Fall ist die Magnetisierung maximal, das zweite
Feld liegt im Bereich des deutlichsten Peaks in den R(B} ,)-Kurven und entspricht
somit maximalem Widerstand. Abb. 4.21 zeigt Row bei fester IPG-Spannung von
-130mV fiir verschiedene Top-Gate-Spannungen. Abb. 4.21a zeigt die Differenz von
Rp—_0057(Vre) — Rp=+17(VrG), wir finden ein oszillierendes Verhalten dieser Dif-
ferenz mit einer Periode von etwa 40mV. Die Amplitude nimmt mit zunehmendem
absolutem Widerstand zu und erreicht im untersuchten Bereich maximal 2.7 k(). Die
Widerstandsédnderung ist in diesem Fall eine GroBenordnung hoher als bei den in den
vorherigen Abschnitten betrachteten 2DEGs. Betrachtet man die Leitwertsdifferen-
zen, so ist keine Zunahme der Amplitude mit negativerer Gatespannung zu beobach-
ten. Fiir einige Top-Gate-Spannungen, die Maxima und Minima von AR entsprechen,
wurde nun nochmals das parallele Magnetfeld gefahren (Abb. 4.21b,c). Hierbei zeigt



(a)
5]
3
e
<
o - : :
-0,1 0,05 0,00 0,05
Vra(V)
(b) 1 1 1
0.2- -110mV
-60mV
o sweep -28mV
nd direction
L 0,1-

0,0+

-1,0 -0,5

0.0 0.5
B, (T)

1,0

AR/R

0,00+

AG(e2/h)

75

06 |

03 1

00 . . .

-0,1 0,05 0,00 0,05
Via(V)

-45mV
-12mV
+20mV

==

40  -05 0.0 05 1.0

B,.(T)

Abbildung 4.21: Abhéngigkeit von der Top-Gate-Spannung. (a) Inset: Drahtwi-
derstandes bei verschiedenen Magnetisierungen. Die Differenz AR = Row (B =
—50mT)—Row (B = +1T) oszilliert mit einer Periode etwa 40mV und mit negativerer
Gatespannung zunehmender Amplitude, die Amplitude der zugehorige Leitwertsdif-
ferenzen fillt dagegen leicht. (b)+4(c) Messungen im parallelen Feld fiir Top-Gate-
Spannungen, die Maxima (b) und Minima (c) der Widerstandsdifferenz entsprechen.
Dargestellt ist AR/R_, mit R_; = Row (Bn, = —1T). Zur besseren Ubersichtlichkeit
sind die blauen Kurven um 0.02, die roten um 0.04 vertikal verschoben.
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sich, dass die zu den Maxima gehtérenden Kurven einen ausgepriagtes Widerstands-
maximum im Bereich 0.05T 4+ 0.01 T aufweisen und der Widerstand bei maximaler
Barrierenhohe nur unwesentlich iiber dem jeweiligen minimalen Widerstand der gan-
zen Kurve liegt. Dies trifft fiir die zu den Minima gehérenden Gate-Spannungen nicht
zu, hier weifit der Widerstand als Funktion der Barrierenhohe jeweils zwei deutlich
lokale Minima auf.

Ein Vergleich mit Messungen im senkrechten? Feld ldsst sich durchfiihren, indem die
Messungen im parallelen Feld mit Hilfe der Hysteresekurve (Abb. 4.15) als Funktion
der Magnetisierung des Films dargestellt werden, zu der das Barrierenfeld By, (z) fiir
festes x proportional ist. Abb. 4.22 zeigt zwei der obigen Kurven als Funktion von
to M/ 1o M ez, sowie die entsprechenden Messungen im senkrechten Feld. Die obere
Achse ist so skaliert, dass die Werte der Bj,,-Achse gleichzeitig dem maximalen Barrie-
renfeld bei idealer Barrierenform und g9 M4, = 1.1T entsprechen. Es wird deutlich,
dass bei dieser Skalierung die Messungen im senkrechten Feld schneller variieren. Ei-
ne bessere Ubereinstimmung ergiibe sich bei einer Skalierung mit dem Faktor 1/2,
d.h. wenn die Messungen im parallelen Feld also Funktion von %B #2maz dargestellt
wiirden.

Verschieben der Barriere

Die folgenden Experimente wurden analog zu Abschnitt 4.2 durchgefiihrt, d.h. wir
iberlagern der Barriere ein homogenes, senkrechtes Feld By, ., indem die Probe im
starken parallelen Feld (8 T) um kleine Winkel gegen die parallele Ausrichtung ro-
tiert wird. Wir legen hier V¢ = —60mV und V;pg = —130mV an, die zu diesen Pa-
rametern gehorende Messung im parallelen Feld ist in Abb. 4.21c¢ gezeigt. Abb. 4.23a
zeigt den Verlauf bei einem dufleren Feld von +8T, die Barriere zeigt hier in positive
z-Richtung. Wir finden einen asymmetrischen Verlauf mit Fluktuationen im Bereich
von mehreren 100 2 sowie einem stiarkeren Abfall des Widerstands fiir grolere Felder,
bedingt durch den in Abb. 4.17 erlduterten Effekt. Bei einem dufleren Feld von -8T,
also in negative Richtung zeigenden Barrierenfeld, finden wir einen identischen, aber
an der Achse Bj,, = 0 gespiegelten Verlauf. Die quantitative Ubereinstimmung von
Row (Bp,»; B, = 8T) und Row (—By, .; B, = —8T') ist hier bemerkenswert hoch. Ver-
gleicht man diese Kurven mit einer Messung bei senkrechter Orientierung der Probe,

2Dem homogenen senkrechten Feld ist zwangsliufig auch eine vom Kobalt-Film ausgehende in-
homogene Komponente iiberlagert, deren Form jedoch wegen dem bei dieser Orientierung nicht
messbaren Zusammenhang zwischen angelegtem Feld und Magnetisierung unbekannt ist.
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Abbildung 4.22: Vergleich der Messungen im senkrechten Feld sowie im parallelen
Feld als Funktion der Magnetisierung der Barriere (blaue Kurve). Nimmt man die
ideale Barrierenform an, so ist die Messung im parallelen Feld auch als Funktion des
maximalen Barrierenfeldes dargestellt. (a) Gates geerdet (b) Top-Gate -60mV, IPG
-130mV.

so zeigen sich zwar Fluktuation dhnlicher Stédrke und Periode, allerdings bei unter-
schiedlichen Feldern. Die Kurven erscheinen gegeneinander verschoben und dhneln
einander qualitativ, wenn die Messung mit iiberlagertem Barrierenfeld um 0.27T ent-
lang der Bj, ,-Achse verschoben wird. Diese Verschiebung entspricht dem maximalen
Barrierenfeld, wenn die ideale (aber hier nicht wahrscheinliche, weil eine senkrechten
Kante des Films voraussetzende) Barrierenform angenommen wird.

Abschlielend zeigen wir Messungen an einem weiteren Quantendraht mit einer Dys-
prosium - Barriere, deren Magnetisierung sich bei dieser Probe wegen fehlender Kon-
takte leider nicht bestimmen lieff. Der Draht war langer (9 pm) und breiter (Abstand
der Maxima der Oxidlinien 610 nm) als der bislang betrachtete (Abb. 4.24). Wir finden
in Ubereinstimmung mit den bisher gezeigten Resultaten reproduzierbare, hystereti-
sche Widerstandsoszillationen im parallelen Feld, die bereits bei einer Temperatur
von 7.5K verschwunden sind. Die Oszillationen sind reichhaltiger als die des oben
gezeigten Drahtes, ihre Amplituden geringer. Diese Messungen bestétigen somit das
fluktuierende Verhalten des Widerstands als Funktion der Barrierenhéhe, wenn die
Breite des 2DEGs auf wenige 100nm eingeschriankt wird, sowie die starke Tempera-
turabhéngigkeit dieser Oszillationen.
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Abbildung 4.23: (a) Der Barriere wird ein homogenes senkrechtes Feld iiberlagert,
indem die Probe im starken parallelen Feld um kleine Winkel rotiert wird. Messung bei
einem duferen Feld von +8T, die Barriere zeigt in positive Richtung (das Gesamtfeld
in z-Richtung ist in den kleinen Grafiken darunter dargestellt). (b) blau: AuBeres Feld
-8T, die Barrierenrichtung ist invertiert. Die Messung stimmt mit der an der y-Achse
gespiegelten +8T-Messung iiberein (rot). (¢) blau: Messung im senkrechten dufleren
Feld (© = 90°). schwarz: Messung bei 8T aus (a). Die Kurven unterscheiden sich
deutlich, eine Verschiebung um 0.27T entlang der B}, ,-Achse wiirde eine zu einer

qualitativen Ubereinstimmung fithren.
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Abbildung 4.24: Weiterer Quantendraht mit groferen Abmessungen (L = 9 pum, mitti-
ger Abstand der Oxidlinien 610nm. Die Barriere wurde hier durch einen Dysprosium-
Film erzeugt. Das oszillierende Verhalten des Widerstands als Funktion der Barrie-
renhohe sowie die starke Temperaturabhéngigkeit werden bestétigt.

4.3.2 Interpretation

Die Temperaturabhéngigkeit der Widerstandsoszillationen im parallelen Feld deutet
auf einen nichtklassischen Ursprung hin. Ab etwa 20K sind die Oszillationen ver-
schwunden, der Kurvenverlauf entspricht nun qualitativ dem semiklassisch zu verste-
henden Verhalten weiter 2DEGs. Eine Simulation im Landauer-Biittiker-Formalismus
analog zu den vorangegangenen Abschnitten mit einer angenommenen Drahtbreite
von 300nm und harten Wéanden konnte das oszillatorische Verhalten nicht reprodu-
zieren und ergab lediglich die bekannte Widerstandszunahme mit steigender Barrie-
renhohe. Es ist davon auszugehen, dass das bei hoheren Temperaturen beobachtete
Widerstandsminimum bei verschwindender Barriere im realen Quantendraht auch bei
tiefen Temperaturen vorhanden ist, dort aber durch die stdrkeren Widerstandsfluk-
tuationen iiberdeckt wird.

Betrachten wir die fiir die Messungen aus Abb. 4.22 statt des Widerstand den Leit-
wert, finden wir, dass die Fluktuationen eine Amplitude der GréSenordnung 0.1¢%/h
besitzen (Abb. 4.25). Die Groflenordnung der Fluktuationen, ihre Temperaturabhéngigkeit
und die Tatsache, dass Anzahl und Amplitude bei verschiedenen Abkiihlzyklen und
Gatespannungen nicht identisch sind, sind charakteristische Anzeichen von univer-
sellen Leitwertsfluktuationen (UCF, Abschnitt 2.4). Damit konsistent ist auch die
Beobachtung, das die Widerstandsozillationen im lingeren Draht (Abb.4.24) eine
geringere Amplitude haben, ein solches Verhalten der UCF ist fiir diffusive Quanten-
drédhte mit L > [y bekannt. Es ist prinzipiell nicht unerwartet, diesen Effekt auch in
inhomogenen Magnetfeldern zu beobachten. So berichten Hara et al. [73], [74] von
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Abbildung 4.25: Leitwertsflukutationen AG = Gow (B) — (Gow) fir die Messungen
aus Abb. 4.22 (b) (Gates geerdet), (¢) (TG=-60mV, IPG=-130mV) sowie Abb. 4.20
rechts (Gates geerdet, anderer Cooldown). (a) ist um 0.4e¢/h verschoben, (b) um
0.2¢2/h. Die Fluktuationen haben eine Amplitude ~ 0.1€2/h.

universellen Leitwertsfluktuation in einen 1.5 um breiten Kanal als Funktion eines
inhomogenen Feldes in Form einer bipolaren magnetischen Barriere, dass allerdings
im Gegensatz zur hier gezeigten Barriere senkrecht zur Transportrichtung variierte
und iiber den ganzen Kanal ausgedehnt war. Interessant ist nun, dass in unserem Fall
offenbar bereits ein Feld, dass lediglich iiber wenige 100nm von nennenswerter Stérke
ist, vergleichbare Effekte hervorruft. In welcher Weise kann eine lokalisierte Barriere
UCF induzieren? Wir verédndern offenbar hier nicht den Mikrozustand des ganzen
Drahtes, wie es in iiblichen Experimenten durch homogene Felder oder Gatespannun-
gen der Fall ist. Im Folgenden werden einige mégliche Mechanismen vorgeschlagen.
Geht man wie oben erwihnt davon aus, dass die Barriere auch bei tiefen Tempera-
turen prinzipiell den Leitwert erniedrigt und dieser Effekt lediglich durch die UCF
iiberdeckt wird, besteht folglich eine gewisse Reflexionswahrscheinlichkeit fiir einfal-
lende Elektronen, die im {ibrigen auch durch theoretische Arbeiten nahegelegt wird
[23]. Interpretiert man die Barriere somit als einzelnen repulsiven Streuer, so dhnelt
die Situation einer theoretischen Arbeit von Cahay et al. [75], in der der Leitwert
einer Probe mit vielen festen Streuzentren als Funktion der variablen Position eines
einzelnen Streuer simuliert wurde, was zu Leitwertsfluktuationen der Gré8enordnung
e?/h fithrte. Im vorliegenden Fall wiirde dann ebenfalls ein einzelner Streuer manipu-
liert, wobei aber nicht seine Position, sondern seine Stéarke verdndert wird.

Eine andere Moglichkeit ist in Abb. 4.26 gezeigt. Angenommen, die Barriere ist zwi-
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Abbildung 4.26: Veranschaulichung einer méglichen Auswirkung der magnetischen
Barriere. Die Barriere ist hier zwischen zwei starken Streuern lokalisiert und verédndert
das Interferenzmuster der Elektronen beim Durchlaufen dieser Struktur abhéngig von
ihrer Stérke.

schen zwei starken Streuern lokalisiert, die einen Resonator formen. Elektronen er-
halten nun beim Durchlaufen dieser Struktur eine von der Barrierenhohe abhéngige
zusétzliche Phase, somit verdndert die Barriere die durch diese Streuer erzeugten In-
terferenzen der elektronischen Wellenfunktion.

Magnetfelder verstirken das effektive Einschlusspotential des Quantendrahts (Ab-
schnitt 2.4), wodurch sich Abstand und Energie der Drahtmoden erhéhen. Einen
vergleichbaren Effekt sollte die magnetische Barriere lokal hervorrufen und somit in
diesem Bereich die Energie der Drahtmoden relativ zu den Streuzentren veréndern.
Somit sind mehrere Szenarien denkbar, in denen die magnetische Barriere bei pha-
senkohédrentem Transport zu Fluktuation des Leitwerts fithren kann.

Bei den Kurven aus Abb. 4.25 ist der Leitwert um poM = 0 erniedrigt, dies ist
eine Gemeinsamkeit der meisten Messungen und erinnert damit an schwache Loka-
lisierung (WL), die unabhéngig von der speziellen Konfiguration der Streuer immer
eine Leitwertserniedrigung um B=0 erzeugt Ein inhomogenes Feld sollte wie auch
ein homogenes in der Lage sein, schwache Lokalisierung zu zerstéren, da es eben-
falls die Zeitumkehrinvarianz bricht und somit identische Bahnen mit invertiertem
Umlaufsinn, mit denen die kohérente Riickstreuung erklart wird, keine identischen
Wahrscheinlichkeitsamplituden mehr besitzen. Bei einem ~ 200 nm breiten und 4 ym
langen Draht ist die Verwendung des Begriffs der schwachen Lokalisierung bereits
problematisch, da wegen der geringen Anzahl an Streuern keine statistisch relevante
Anzahl von Pfaden zur Verfiigung steht. Dies gilt besonders im Falle der lokalisierten
Barriere, die nur einen Teil dieses Drahtes abdeckt, so dass WL hier unwahrschein-
lich ist. Kohérente Riickstreuung benotigt allerdings nicht viele mégliche Trajektori-
en, wie der Extremfall der Altshuler-Aronov-Spivak-(AAS)-Oszillationen (Abschnitt
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Abbildung 4.27: Messungen aus 4.22 sowie die Differenz dieser Messung und einer
geglétteten Kurve (blau). Einsatz: entsprechende Messung im senkrechten Feld, die
ndherungweise periodische Fluktuationen zeigt.

2.4) zeigt. Bei der vorliegenden Probe befinden wir uns vermutlich weder im einen
noch im anderen Limit. Um zu iiberpriifen, ob durch wenige Streuer und die da-
durch eingeschréankte Zahl an Trajektorien eventuell Anzeichen von AAS- oder AB-
artigen Effekten auftreten, betrachten wir nochmals die Messungen aus Abbildung
4.22a. Zur Verdeutlichung der Modulationen auf dem zentralen Widerstandspeak ist
in Abb. 4.27 die Differenz der Messung und einer geglitteten Kurve gezeigt. Es er-
geben sich als Funktion der Magnetisierung Oszillationen mit einer mittleren Peri-
ode von etwa 0.1819M,pqe, entsprechend einer Anderung des magnetischen Flusses
um AP = W f;f ABy . (x)dx, wobei W < 200nm die Ausdehnung der eingeschlos-
senen Flache senkrecht zum Draht und z; und z, die Grenzen dieser Fliche ent-
lang des Drahtes bezeichnen, wenn vereinfacht eine rechteckige Fldche angenommen
wird. Die Oszillationen der entsprechenden Messung im homogenen Feld sind eben-
falls nicht streng periodisch mit einen mittleren Abstand von AB ~ 30mT. Dies
entspricht einer AB-Fliche von h/eAB ~ 14-107"m? = L - W. Fiir W=200nm ist
L=700nm<Lgw . Wenn dieselben Oszillationen auch von der Barriere erzeugt werden,
muss also x1 + 3 = L gelten. Fiir vy = —L/2, 29 = +L/2 und poM,pe = 1.17 ergibt
die obige Integration AP g,pricre = 0.75h /€. Fiir h/2e-periodische (AAS) Oszillationen
ergibt sich entsprechend eine halb so grofe Fliche und A® gy piere = 1.08h/2¢. Die
Ubereinstimmung ist also fiir den AAS-Fall etwas besser. Diese Uberlegungen stellen
natiirlich keinen Nachweis von AAS- oder AB-artigen Effekten dar, zeigen aber, dass
ihr Auftreten mit der beobachteten mittleren Periode konsistent wire.



83

-2 -1

1 2

0
M (T)

Abbildung 4.28: Numerische Berechnung des Leitwerts als Funktion der Magnetisie-
rung fiir ein realistisches Potential.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass die Fluktuationen als Funktion der Barrie-
renhohe als Phasenkohérenzeffekt interpretiert werden kénnen und universellen Leit-
wertsfluktuationen dhneln, wobei die vorliegenden Daten keine eindeutige Unterschei-
dung zwischen UCF oder AB-artigen Effekten zulassen.

Abb. 4.28 zeigt eine numerische quantenmechanische Berechnung des Leitwerts, die
von Dr. Henqyi Xu fiir einen Draht mit 12 besetzten Moden mit der Methode der
rekursiven Greensfunktionen bei T=0K durchgefiithrt wurde. Das zugrunde liegende
Potential wurde selbstkonsistent fiir eine realistische Verteilung der ionisierten Dona-
toren der Dotierschicht einer Heterostruktur berechnet, weshalb es einen realistischen
Unordnungsgrad beinhaltet. Es ist ndherungsweise kastenférmig mit einer Breite von
~ 500nm, die Lange des Drahtes betrug 2100nm. Diese Daten wurden uns freundli-
cherweise von M. Evaldsson und I. V. Zozoulenko (Linkoping University, Schweden)
zur Verfiigung gestellt. Der Abstand des Films zum 2DEG betrug 65nm, die Filmdi-
cke 250nm. Die Drahtparameter entsprechen zwar nicht denen des Experiment, ein
qualitativer Vergleich sollte dennoch moglich sein. Der Leitwert ist symmetrisch als
Funktionen der Magnetisierung des Films, dieses Verhalten wurde in den Experimen-
ten zumindest qualitativ bestétigt (Abb. 4.18). Die fehlende quantitative Symmetrie
der Messung konnte dadurch bedingt sein, das ein realer Kobaltfilm nicht wie idea-
lisiert angenommen bei allen dufleren Feldern vollig homogen magnetisiert ist und
als Funktion des dufleren Feldes lediglich die Stiarke der Magnetisierung variiert. Viel-
mehr konnen vor allem im Bereich des Koerzitivfeldes zusétzliche Streufelder aufgrund
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von Doménenbildung auftreten. Der Leitwert der Simulation sinkt als Funktion der
Barrierenhohe, was wie oben erwédhnt als lokale Depopulation der Drahtmoden ge-
deutet werden kann. Weiterhin tritt eine dem Experiment vergleichbare Anzahl von
Fluktuationen des Leitwerts auf. Die deutliche Abnahme von G lies sich experimen-
tell jedoch nicht beobachten, vermutlich eine Folge des groflieren Modenabstands des
engeren realen Drahtes. Ein weiter Unterschied ist das Maximum um poM = 0, wo-
gegen der reale Quantendraht hier ein Minimum in G aufweist. Es ist derzeit nicht
klar, ob dies einen prinzipiellen Unterschied darstellt oder in der jeweiligen Konfigu-
ration der Streuer und den Details der Probengeometrie begriindet ist, hierfiir sind
Experimente an weiteren Drahten bzw. Rechnungen mit weiteren Potentialen nétig.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Modellrechnung mit einem realisti-
schen Drahtpotential Oszillationen des Leitwerts liefert, deren Anzahl vergleichbar
denen des Experiments ist. Quantitative Vergleiche mit dem Experiment sind jedoch
aufgrund der unterschiedlichen Drahtparameter nicht moglich. Derzeit wird unter-
sucht, ob auf Grundlage solcher Simulationen in Zukunft ein besseres Verstéandnis des
Effekts moglich ist, indem spezielle Konfigurationen mit wenigen starken Streuern,
vergleichbar Abb. 4.26, implementiert werden.

Eine weitergehende Interpretation der Ergebnisse fiir die Barriere mit iiberlagertem
homogenem Feld (Abb. 4.23) kann derzeit nicht gegeben werden. Die Anwesenheit
der Barriere beeinflusst das Verhalten im senkrechten Feld offenbar wesentlich, wie
anhand der deutlichen Unterschiede der Messungen fiir maximal positiv, maximal ne-
gativ und nicht magnetisierte Barriere ersichtlich ist. Im Gegensatz zu der im Vergleich
sehr iibersichtlichen Situation beim 2DEG, wo ein deutliches Minimum zu erkléaren
war, lasst sich der Einfluss der Barriere hier nicht auf eine einzelne Struktur redu-
zieren. Speziell im Bereich kleiner Felder scheint die Barriere zu einer Verschiebung
in By, um 0.27T zu fithren. Die Identifizierung dieses Feldes mit dem maximalen
Barrierenfeld konnte jedoch irrefithrend sein, da eine ideale Barrierenform hier wegen
der Kantenform des Kobaltfilms eigentlich nicht angenommen werden kann. Die Sym-
metrie der Messungen bei invertiertem Vorzeichen der Barriere untermauert die oben
geduBerte Vermutung, dass die quantitativen Abweichungen von dieser Symmetrie bei
den Messungen im parallelen Feld auf ein nichtideales Magnetisierungsverhalten bei
kleinen Feldern hinweist. Bei den Messungen mit iiberlagertem Feld war der Magneti-
sierungszustand des Films besser definiert, da immer ein starkes dufleres Feld von £8 T
anlag. Hier sind sicherlich von sowohl von experimenteller Seite weitere Ergebnisse
notwendig, etwa parametrische Abhéngigkeiten von Gatespannungen, Barrierenhohe
oder Temperatur, als auch entsprechende Modellrechnungen, die fiir diese Situation
unseres Wissen in der Literatur derzeit nicht existieren.
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Fiir einen Vergleich mit publizierten theoretischen Arbeiten betrachten wir die Resul-
tate von Xu et al. [23]. Hier werden fiir einen ballistischen Quantendraht mit einer ein-
zelnen magnetischen Barriere Fano-Resonanzen vorhergesagt. Die verwendeten Para-
meter unterscheiden sich allerdings deutlich von denen des hier untersuchten Drahtes.
So wurde ein sehr geringer energetischer Abstand der besetzten Moden angenommen,
so dass die Barriere in der Lage war, diese Moden vollstédndig zu depopulieren, was
bei unserem System nicht der Fall ist. Weiterhin wurde der Effekt fiir verschwindende
Temperatur und ein Kastenpotential berechnet. Nichtdestotrotz stellt sich die Frage,
ob Aspekte dieser Arbeit, etwa die Ausbildung eines Zustand in der Barriere, nicht
auch in unserem System Auswirkungen haben. Hier erweist sich das Auftreten der
UCF jedoch als hinderlich, da es auf Grundlage der gezeigten Daten und mangels
theoretischer Ergebnisse fiir identische Probenparameter nicht méglich war, die UCF
von eventuellen weiteren Strukturen im Leitwert zu trennen.
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4.4 Magnetische Barrieren in zweidimensionalen

Lochgasen

Der folgende Abschnitt beschreibt erste Ergebnisse zum Einfluss magnetischer Bar-
rieren auf die Transporteigenschaften zweidimensionaler Lochgase. Vergleichbare Un-
tersuchungen sind aus der Literatur bislang nicht bekannt. Es werden Experimente
analog zu Abschnitt 4.1 durchgefiihrt, d.h. wir stimmen die Hohe der magnetischen
Barriere durch ein dufleres, paralleles Magnetfeld ab. Die Barriere wurde hier durch
einen 250nm dicken Kobalt-Film erzeugt, ein durch eine Schattenmaske aufgedampf-
tes Chrom-Top-Gate schiitzt das Cobalt vor Oxidation. Zudem wurde eine weitere
Probe ohne Barriere zur Charakterisierung des Lochgases vermessen. Die Herstellung
dieser Proben war Gegenstand der Diplomarbeit von Marcus Friedrich.

4.4.1 Messungen

Die Proben basieren auf Heterostruktur 3, das Lochgas befindet sich 45nm unter der
Oberflache. Abb. 4.29a zeigt zunéchst Messungen der Probe ohne Barriere bei 2.5K
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Abbildung 4.29: (a) 2DHG ohne Barriere im senkrechten Feld. (b) PMR bei kleinen
Feldern. blau: Messdaten, schwarz: Symmetrisierte Daten. Fiir die Fits im 2-Band-
Modell an die symmetrisierten Daten werden die Partialdichten sowie rho(B = 0) als
bekannt vorausgesetzt. rot: ohne Beriicksichtigung von Inter-Band-Streuung (IBS).
griin: mit IBS. Die gestrichelte Linie zeigt Ap/p wenn die Mobilitdten aus /1 /pe =
ma/my bestimmt werden, Ap/p erreicht hier Werte > 0.2.

im senkrechten Feld. Die aus dem Hall-Effekt bei kleinen Feldern folgende Gesamt-
dichte ist nges = 5.1 - 10" m~2, aus dem spezifischen Widerstand bei B = 0T erhiilt
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man eine Mobilitdt von g = (pgangese) ™ = 16.8m?*V ~1s7!, die eine mittlere Gesamt-
mobilitédt beider Béander darstellt. Das Abflachen der Hall-Steigung bei hohen Feldern
sowie der starke asymmetrische, nicht séttigende positive Magnetowiderstand in p,,
konnen derzeit nicht erklart werden. Die Annahme, dass aus der Hall-Steigung die Ge-
samtdichte bestimmt wird, ist im Rahmen des Modells zweier unabhéngiger Bénder
eine sehr gute Ndherung im Bereich der vorliegenden Dichten und Mobilititen, wie
in Abschnitt 2.2.1 gezeigt wurde.
Shubnikov-de Hass-Oszillationen und Andeutungen des Quanten-Hall-Effekts sind
hier nur bei hohen Feldern sichtbar. Dies ist auf die hohen effektiven Massen im Loch-
gas zuriickzufiihren, die einen geringeren energetischen Abstand der Landau-Niveaus
bei gleichen Magnetfeld zur Folge haben (AE = h<2, Abschnitt 2.3). Das Fehlen einer
ausreichenden Anzahl von SdH - Oszillationen bei kleinen Feldern bedeutet aber, dass
die Ladungtriagerdichten der beiden besetzten Bénder nicht direkt bestimmt werden
kénnen [37], [76]. Ebenso entfillt die Moglichkeit, die effektive Masse des Bandes mit
der hoheren Mobilitdt aus temperaturabhéingigen SdH - Oszillationen zu erhalten. Es
ist zu erwarten, dass diese Oszillationen bei erst bei wesentlich geringeren Tempera-
turen beobachtbar werden. Um zumindest ndherungsweise Werte fiir unsere Probe zu
erhalten, betrachten wir aus der Literatur bekannte Ergebnisse. Grbic et al. [37] er-
halten fiir ein Lochgas mit nges = 3-10" m™2 An/ng.s = 0.33, wobei An = ngy—nry
bezeichnet, und finden, dass diese Asymmetrie im Bereich ngs =2 —3-10" m~2 an-
steigt. Stormer et al. [76] hingegen finden fiir nyes = 5-10 m™2 An/ngs = 0.2, also fiir
hohere Dichten wieder eine geringere Asymmetrie, in Ubereinstimmung mit Lu et al.
[77]. Da bei Stormer et. al die Dichte nahe an der unserer Proben liegt, verwenden wir
die dort angegebenen Dichteverhéltnisse sowie die effektiven Massen mpy = 0.38m,
und myg = 0.6m,.. Damit finden wir ngy = 3.1-10"m=2, nyg = 2.0- 10" m~2. Die
Zustandsdichte ist im Band mit der grofleren Masse hoher, deshalb ist dies das Band
mit der hoheren Dichte. Verwenden wir jetzt nach [37] mq/mse = \/p2/pl zusammen
mit der Bedingung

nipie + napige = 1/p..(0) (4.4.1)

folgt fiir die Mobilitdten bei dieser Probe bei 2.5K pugpy = 10.6 m>V=!s™L mupy =
26.4.

Der schwache positive Magnetowiderstand nahe B=0 (Abb. 4.29) wird bei zwei besetz-
ten Béndern erwartet (Abschnitt 2.2.1). Die erhaltenen Dichten und Mobilitéaten er-
geben fir Ap = (prz(B) — p2z(0))/pex(0) in diesem Modell allerdings einen wesentlich
stiarkeren PMR als experimentell beobachtet. Setzen wir nur die obigen Dichten sowie
den gemessenen Widerstand bei B = 0T als gegeben voraus, verbleibt eine der Mobi-
litdten als freier Parameter, es ergibt sich pigg = 14m?*V 1™ pp g = 21.2m?V-1s7h
was die Messung wesentlich besser, aber noch nicht befriedigend beschreibt. Gemé&f3
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Abbildung 4.30: 2DHG mit magnetischer Barriere. Die Magnetisierung wird aus dem
Hall-Widerstand R,, = R; bestimmt, R,, = R3, misst den longitudinalen Barrie-
renwiderstand.

[78] kann bei unseren Temperaturen bereits Interband-Streuung wesentlich sein. Dies
kann durch einen weiteren Parameter r, s. Gleichung (2.2.15), beriicksichtigt werden
[35]. Wir erhalten fiir r=0.42 eine gute Ubereinstimmung (allerdings mit einem freien
Parameter mehr), und

pgg = 14.8 m2V st UL = 19.9 m2V 11

Diese Werte unterscheiden sich nicht wesentlich von denen beim Fit ohne Interband-
streuung, wir nehmen sie im folgenden als ndherungsweise fiir diese Probe giiltig an.
Es bleibt jedoch festzuhalten, dass eine akkurate Bestimmung dieser Parameter Mes-
sungen bei wesentlich tieferen Temperaturen benotigt, die im Rahmen dieser Arbeit
nicht moglich waren.

Der Leitfahigkeit des 2DHGs erweist sich als wesentlich stédrker temperaturabhéngig
als diejenige der bisher betrachteten Elektronengase, sie verringerte sich bei einer
Temperaturerh6hung von 2K auf 16K bereits um mehr als einen Faktor 4.

Im Folgenden diskutieren wir die Ergebnisse der Probe mit magnetischer Barriere.
Abb. 4.30 zeigt das Probenlayout und die Bezeichnung der Kontakte. Bei dieser Pro-
be trat das Problem auf, dass das Top-Gate nicht ausreichend vom 2DHG isoliert
war, so dass bei geerdetem Top-Gate ein nennenswerter Anteil des Stroms iiber das
Gate abflieit (24% bei T=2K). Mangelnde Gatebarkeit ist ein bei Lochgasen hiufiger
auftretendes Problem und soll zukiinftig durch eine diinne Isolatorschicht (SiOs oder
AlyO3) zwischen Heterostruktur und Metallfilm vermieden werden. Die Messungen
wurden daher bei offenem Gate-Kontakt durchgefithrt. Im senkrechten Feld ergab

sich auBerhalb der Barriere aus der Hall-Steigung eine Dichte von nges = 5.2-101° m=2
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Abbildung 4.31: Der longitudinale Widerstands R, iiber die Barriere sowie der durch
die Barriere erzeugte Hall-Widerstand R,, unter der anderen Kante des Films im
parallelen Feld bei 2.3K. Der Barrierenwiderstand verhélt sich qualitativ &hnlich wie
der eines 2DEGs. Die maximale Magnetisierung des Kobalt-Films betrégt hier 1.75T.

und eine Mobilitdt von p = 13.2m?*V s~ bei 2.3K.

Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit denen der oben besprochenen Probe ohne Bar-
riere, somit konnen wir davon ausgehen, dass zumindest bei dieser Temperatur das
schlecht vom 2DHG isolierte Top-Gate die Ergebnisse nicht wesentlich beeinflusst. Un-
ter den selben Annahmen wie oben gilt hier n;z = 2.1-10 m=2, ngy = 3.1-10 m—2.
Der PMR bei kleinen B-Feldern war hier nicht zu beobachten. Unter der Annahme,
dass das Verhiltnis der Mobilititen dem obigen entspricht, ist ppp = 15.6 m?>V—1s71,
pgg = 11.6m2V-1s~t

Abb. 4.31 zeigt den longitudinalen Widerstand iiber die Barriere sowie den durch die
andere Kante des Films hervorgerufenen Hall-Widerstand R, zur Bestimmung der
Barrierenhthe im parallelen Feldes bei T' = 2.2 K. R,, hat einen kleinen (~ 2Q2) sym-
metrischen Anteil, vermutlich eine Beimischung einer longitudinalen Widerstands-
komponente. Der Hallwiderstand scheint auch bei B, = 2T nicht zu séttigen, was
aber durch eine senkrechte Feldkomponente durch eine leichte Fehlorientierung von
0.1° erklart werden kann. Aus der dahingehend korrigierten Kurve ergibt sich ein
Koerzitivfeld von 85mT und eine maximale Magnetisierung von pugM = 1.75T, resul-
tierend in eine maximale Barrierenhohe von 0.52 T (ohne die genannte Korrektur lige
die maximale Magnetisierung oberhalb der maximalen Séttigungsmagnetisierung fiir
Kobalt). Der reversible Anteil der Magnetisierungskurve beginnt bei etwa 1T. Diese
Werte unterscheiden sich merklich von denen des Kobalt-Filmes in Abschnitt 4.3,
wobei in beiden Féllen die Kanten der Filme wegen der hohen Temperaturen bei
der Kobalt-Deposition nicht ideal und daher nicht gut vergleichbar sind. Weiterhin
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wurden beim Aufdampfen einige Pausen von mehreren Minuten eingelegt, um den
Probenhalter etwas abkiihlen zu lassen, sicherlich waren diese nicht in beiden Féallen
identisch.

Der durch die Barriere induzierte longitudinale Widerstand R, steigt mit zunehmen-
der Magnetisierung an, das qualitative Verhalten entspricht damit dem bereits von
Elektronengasen bekannten. R, ist etwas asymmetrisch, was hochstwahrscheinlich
daran liegt, dass die Spannungskontakte recht nahe bei der Barriere liegen (die innere
Kante ist 6 ym vom Maximum entfernt). Eine Messung des longitudinalen Wider-
stand R4 auflerhalb der Barriere im parallelen Feld zeigte auch tatséchlich noch
ein schwach hysteretisches Verhalten. Die maximale Widerstandszunahme AR, auf-
grund der Barriere betrigt 33(). R,, im Minimum entspricht dem Mittelwert der
gemessenen Werte unterhalb und auflerhalb des Kobalt-Film, wobei der Widerstand
unter dem Film etwa 12% geringer war. Die Barriere ist bei maximaler Magnetisierung
ballistisch geschlossen, dieser Bereich beginnt fiir die Ladungstréiger des LH-Bands bei
oM = 1.21T, fir die des HH-Bands bei poM = 1.47T.

Die Temperaturabhéngigkeit des Barrierenwiderstands ist in Abb. 4.32a gezeigt. Wie
bereits bei der Probe ohne Barriere beobachtet, steigt der Widerstand des 2DHGs
stark mit der Temperatur an. AR,, = Ryu: — Rnin hingegen fillt mit der Tem-
peratur, bis bereits bei 48K keinerlei Barriereneffekt mehr zu beobachten ist. Der
Unterschied zwischen 5K und 2.3K liegt noch im Bereich der Schwankungen zwischen
verschiedenen Messungen an dieser Probe, eine weitere Messung bei 2.3K ergab sogar
einen etwas geringeren Barriereneffekt als bei 5K.

Die Bestimmung der Temperaturabhéngigkeit der Magnetisierung offenbarte bei die-
ser Probe zwei Schwierigkeiten. In Abb. 4.32 (b) féllt zunéchst eine deutlicher Offset
in den R,,-Kurven auf, der wahrscheinlich durch die bereits erwidhnte xx-Beimischung
zustandekommt. Diese bei tiefen Temperaturen kleine Storung wird wegen der starken
Temperaturabhéngigkeit von p,, zunehmend dominant, lasst sich aber von der durch
die Barriere hervorgerufenen Hall-Spannung trennen. Weiterhin fallt auf, dass die Am-
plitude der Magnetisierung mit steigender Temperatur stark abzunehmen scheint, ein
Effekt, der fiir Kobalt in diesem Temperaturbereich nicht erwartet wird und auch im
Widerspruch zu den Resultaten des Kobalt-Films aus Abschnitt 4.3 steht, bei dem
keine Abnahme der Séttigungsmagnetisierung bei 24K im Vergleich zu 2K gefunden
wurde. Eine Moéglichkeit zur Erklarung dieses unerwarteten Ergebnisses ist, dass das
bei steigender Temperatur der Widerstand zwischen 2DHG und Top-Gate weiter ab-
nimmt, und der Strom teilweise iiber das Top-Gate von Source nach Drain fliefit.
Der mit der Temperatur ansteigende Widerstand des 2DHGs trigt zusétzlich dazu
bei, dass ein eventueller paralleler Kanal iiber das Gate bei hoheren Temperaturen
zunehmend wichtig wird. Bei 2K scheint dieser Effekt dagegen noch keine Rolle zu
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Abbildung 4.32: (a) Temperaturabhingigkeit der Widerstandsédnderung AR, auf-
grund der Barriere. Bei 48K wird die Barriere irrelevant. (b) Entwicklung des Wi-
derstandsminimums. (c¢) Magnetisierungsmessung. Mit zunehmender Temperatur be-
obachtet man einen stiarker werdenden Offset der Kurven, der vermutlich auf eine
xx-Beimischung zuriickzufiithren ist. Die Amplitude der Hysteresekurve nimmt bei
steigender Temperatur deutlich ab. (d) Aus (c) folgende Entwicklung der maximalen
Magnetisierung des Films. Wir gehen davon aus, das diese Abnahme nicht realistisch
ist und das Messergebnis stattdessen durch einen Hall-Faktor < 1 sowie die mangelnde
Gate-Isolierung zustandekommt.
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spielen, da die erhaltene Magnetisierung hier bereits nahe an der maximal mdéglichen
Sattigungsmagnetisierung von Kobalt liegt. Messen wir den Source-Drain-Strom bei
geerdetem Gate, finden wir tatséchlich eine Abnahme von 76% des Gesamtstroms
bei 2K auf 44% bei 48K. Zusitzlich zu diesem bei zukiinftigen Proben prinzipiell
vermeidbaren Problems kann aber auch ein physikalisch interessanterer Effekt fiir die
scheinbare Abnahme der Magnetisierung verantwortlich sein: Bisher wurde angenom-
men, dass der Hall-Effekt durch das mittlere Feld im Kontakt gegeben ist, wobei der
Hall-Faktor (Abschnitt 4.1) a = 1 gesetzt wurde, was aber fiir diffusive Proben nicht
mehr korrekt ist. Der Lochtransport durch die Barriere muss nun offenbar bereits bei
tieferen Temperaturen als im Falle der Elektronen als diffusiv angesehen werden, wie
auch durch das vollige Verschwinden des Barriereneffekts bei 48K und den starken
Widerstandsanstieg mit der Temperatur nahe gelegt wird. Somit muss hier von o < 1
ausgegangen werden, und die Magnetisierung lasst sich fiir nicht in der bisherigen
Weise bestimmen.

4.4.2 Interpretation

Die obigen Resultate zeigten, dass zweidimensionale Lochgase in qualitativ &hnlicher
Weise auf magnetische Barrieren reagieren wie 2DEGs. Im Folgenden wird untersucht,
ob sich die beobachtete Widerstandszunahme quantitativ ebenfalls im semiklassischen
Bild verstehen ldsst. Wir verwenden wie in Abschnitt 4.2 den Landauer-Biittiker-
Multiterminal-Formalismus. Die beiden besetzten Bander werden als nichtwechselwir-
kende, parallele Kanile angesehen. Wir bestimmen also zunéchst fiir beide Béander
separat die Leitféhigkeiten von Kontakt j nach Kontakt i, G;; = 2%Tij]\/lj, mit der zur
jeweiligen Fermi-Wellenldnge gehtrenden Modenanzahl M; = 2W;/Ap, und addieren
diese dann, bevor die Widerstande durch Invertieren der Leitfahigkeitsmatrix (2.2.27)
berechnet werden. Bei den zur Verfiigung stehenden Temperaturen war eine Bestim-
mung der Quantenstreuzeit wegen der fehlenden SdH-Oszillationen bei niedrigen Fel-
dern aus dem Experiment nicht moéglich. Stattdessen nehmen wir ein Verhéltnis von
7p/T, = 10 an, was zumindest ein fiir Elektronengase moderater Mobilitét typischer
Wert ist. Aus den oben bestimmten Mobilitdten folgt 7,57 = 33.8 ps, Tgr = 39.1 ps.
Die Breite der Streuwinkelverteilungen der Simulation war ¢ = 0.1487 (HH) bzw.
o = 0.1527 (LH). Die Simulation benétigt weiterhin die Fermi-Geschwindigkeiten,
die aus vp = h\r/nﬂ berechnet wurden, was allerdings eine konstante Zustandsdichte
D(E) = m*/nh?® voraussetzt, d.h eine nicht von der Fermi-Energie abhingige ef-
fektive Masse, und somit hier nur ndherungsweise giiltig ist. Abb. 4.33 zeigt, dass
das simulierte AR in guter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Ergebnissen
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steht. Wir stellen hier die Anderung AR des Barrierenwiderstands da, da den Simu-

45 . I . I . I

o Simulation

\.,.‘.\ /\. * .

30+
g
x
< 154
0-
-1 0 1
B(T)

Abbildung 4.33: Durchgezogene Linie: Experimenteller Barrierenwiderstand
im 2DHG. Symbole: Simulation im Landauer-Biittiker-Formalismus unter
Beriicksichtigung von Streuung und Randtransmission.

lationsparametern der auflerhalb der Kobalt-Films gemessene Widerstand zugrunde
liegt, der Widerstand im Minimum der Messung aber durch den erwéhnten geringeren
Widerstand unter dem Kobalt-Film etwas tiefer liegt (~7%). Es lisst sich also feststel-
len, dass das klassische Modell mit Streuung und Randtransmission auch im Falle der
Lochgase zur Erklarung der experimentellen Resultate in der Lage ist. Da die Parame-
ter des Lochgases fiir die Simulationen jedoch lediglich auf plausiblen Abschitzungen
beruhen, erscheint eine Diskussion der Frage, ob spezifische Eigenschaften der Loch-
gase wie etwa die starkere Wechselwirkung der Ladungstréiger untereinander fiir einen
quantitativen Vergleich notwendig sind, auf Basis der vorliegenden Daten als nicht
sinnvoll. Hierfiir sind Tieftemperaturmessungen notig, bei denen die Probenparame-
ter direkt experimentell bestimmt werden.
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Kapitel 5

Schlussfolgerungen und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass das Transportverhalten zweidimensionaler Elektro-
nengase durch starke, ballistisch undurchsichtige magnetische Barrieren vollstandig zu
verstehen ist, wenn sowohl Transmission am Probenrand als auch Transmission durch
Streuung im Bereich der Barriere beriicksichtigt wird. Durch semiklassische Simula-
tionen auf Grundlage des Landauer-Biittiker-Formalismus, die die Experimente quan-
titativ beschreiben, lédsst sich zudem die relative Wichtigkeit der beiden Mechanismen
fiir gegebene Probenparameter bestimmen. Weiterhin wurde gezeigt, dass thermische
Verschmierung bei 2K den Barrierenwiderstand nicht beeinflusst. Ein der Barriere
iiberlagertes, homogenen Feldes fiihrte zu einem bislang nicht bekannten, asymmetri-
schen Minimum im Widerstand als Funktion des homogenen Feldes, wenn dieses der
Barriere entgegengerichtet ist. Ein anschauliches Versténdnis erweist sich als wesent-
lich komplexer als bei der einfachen Transmission durch die Barriere. Mit Hilfe von
Simulationen im Kubo-Formalismus konnte dieses Minimum als positiver Magneto-
widerstand (PMR) um verschwindendes mittleres Feld in der aktiven Barrierenregion
interpretiert werden, der durch erhchte Diffusion entlang der Barriere, hervorgerufen
von Elektronen in Snake Orbits, erzeugt wird. Dadurch lésst sich eine Verbindung mit
dem aus der Literatur bekannten PMR um B=0 bei Proben mit periodisch modu-
liertem Magnetfeld, dessen Mittelwert verschwindet, herstellen. Die Periodizitit ist
somit keine Voraussetzung fiir das Auftreten des PMR in diesen Systemen. Durch
semiklassische Simulationen, die sowohl die reale Probengeometrie als auch Streuung
beriicksichtigen, lassen sich alle klassischen Aspekte dieser Messungen quantitativ
reproduzieren. Fiir andere Probenabmessungen und groflere Streuzeiten wurden in
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dem Simulationen zudem klassische Oszillationen des Widerstands vorhergesagt, de-
ren experimenteller Nachweis in néchster Zeit durchgefiihrt werden soll. Aufgrund
der erhaltenen Resultate kann festgestellt werden, dass fiir ein Versténdnis der Effek-
te magnetischer Barrieren mit einer Hohe <0.6T auf 2DEGs klassische Uberlegungen
ausreichend sind, mit der Ausnahme der beobachteten Modifikationen der Shubnikov-
de Hass-Oszillationen im homogenen Feld, dem die Barriere iiberlagert war. Mit dem
4-Punkt-Landauer-Biittiker Formalismus unter Beriicksichtigung einer realistischen
Verteilung der Streuereignisse steht eine Methode zur Verfiigung, die die Experimen-
te quantitativ ohne Verwendung freier Parameter beschreibt. Auf Grundlage dieses
Formalismus sollte es auch moglich sein, die Frage nach dem Hall-Faktor fiir das Re-
gime zwischen den Extremféllen vollstédndig ballistischem und diffusivem Transport
zu behandeln, die bislang in der Literatur nicht untersucht wurde. Dies zusammen
mit den entsprechenden Experimenten sowie der Nachweis der erwéhnten klassischen
Oszillationen sind die néchsten Ankniipfpunkte an die vorliegenden Arbeit bei der
Untersuchung des Transports durch magnetische Barrieren in 2DEGs. Die Charakteri-
sierung der Magnetisierung der Dysprosium-Filme mittels Hall-Magnetometrie zeigte
zudem, dass der Literaturwert der Sattigungsmagnetisierung bei thermisch im Hoch-
vakuum aufgedampften Filmen nicht erreicht wird. Eine Optimierung dieses Prozes-
ses durch das Aufbringen dieser Filme im Ultrahochvakuum unter Verwendung von
Schattenmasken anstelle der Photolithographie zur Vermeidung der Kontamination
des Dysprosium ist derzeit in Arbeit und koénnte den erreichbaren Feldstérkebereich
der Barrieren nochmals deutlich ausweiten.

In dieser Arbeit wurden erstmals magnetische Barrieren auf Quantendridhten rea-
lisiert. Die Dridhte wurden mit dem Rasterkraftmikroskop durch lokale Oxidation
hergestellt. Die Untersuchungen machten deutlich, dass zum Verstédndnis der beob-
achteten Phénomene klassische Betrachtungen im Gegensatz zur Situation bei aus-
gedehnten 2DEGs nicht ausreichen. Wéahrend bei hoheren Temperaturen von ~ 20 K
ein qualitativ dhnliches Verhalten wir beim 2DEG, ein Anstieg des Widerstand mit
der Barrierenhohe, gefunden wurde, ruft die Barriere bei einer Temperatur von 2K
ausgepragte, reproduzierbare Oszillationen im Widerstand hervor, die als universel-
le Leitwertsfluktuationen (UCF) gedeutet wurden. Das wird durch die Beobachtung
unterstiitzt, dass sich das genaue Aussehen dieser Oszillationen bei verschiedenen
Abkiihlzyklen unterscheidet. Zur einer detaillierten Untersuchung der interessanten
Beobachtung, das UCF auch durch lokalisierte Felder hervorgerufen werden, sollen in
Zukunft einerseits Messungen bei tieferen Temperaturen als den hier zur Verfiigung
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gestandenen 2K durchgefiihrt werden, da Phasenkohérenzeffekte dann nochmals we-
sentlich stédrker hervortreten. Weiterhin kénnen die Effekte homogener und inhomo-
gener, lokalisierter Felder verglichen werden, wenn identische Quantendréahte mit und
ohne Barriere untersucht werden. Aufgrund der probenspezifischen Konfiguration der
Streuer in nominell identischen Dréhten sind hier jedoch méglicherweise jeweils mehre-
re Proben notwendig, um zweifelsfreie Aussagen zu machen. Die Barriere wurden mit-
hilfe eines Kobalt-Films erzeugt. Durch Verwenden von Dysprosium-Filmen und der
erwahnten Verbesserung der Deposition konnte die Barrierenstérke nochmals deutlich
erhoht werden, wodurch auch die Anzahl der beobachteten Oszillationen zunehmen
sollte und somit eine weitergehende Analyse, etwa die Bestimmung eines Korrelati-
onsfeldes, moglich wird. Starkere Barrien sollten zudem eine lokale Depopulation der
Drahtmoden und damit eine bessere Vergleichbarkeit mit existierenden Simulations-
rechnungen ermoglichen

Das Auftreten der UCF erweist sich als hinderlich, wenn nach Signaturen von theore-
tisch vorhergesagten Effekten wie Fano-Resonanzen [23] oder Spin-Polarisation [24],[79]
gesucht wird. Die gezeigten Experimente machen deutlich, dass zu diesem Zweck
kiirzere, ballistische Drihte untersucht werden miissen. Mit der demonstrierten Me-
thode der AFM-Lithographie stellt die Herstellung solcher Dréhte kein Problem dar.
Die experimentelle Schwierigkeit ist vielmehr das Platzieren des ferromagnetischen
Films in der Mitte des Drahtes, mit den in dieser Arbeit verwendeten optischen Me-
thoden ist ein zuverldssiges Alignment auf Dréhten von 500 nm — 1 gm Lénge nicht
moglich. Mit Hilfe der Elektronenstrahllithographie, die in absehbarer Zeit in dieser
Arbeitsgruppe zur Verfiigung stehen wird, sollte dies jedoch mdoglich sein.

Wihrend wir davon ausgehen, dass die wesentlichen Aspekte des semiklassischen
Transports durch einzelne magnetische Barrieren in weiten 2DEGs nun grofitenteils
verstanden sind, steht die Untersuchung von magnetischen Barrieren auf QQuanten-
drihten experimentell noch am Anfang. Aufbauend auf den gezeigten Resultaten
mit den genannten Verbesserungen sind zukiinftig weitere interessante Ergebnisse zu
erwarten, wobei durch die Abstimmbarkeit eines Quantendrahts durch Top- und In-
Plane-Gates ein grofler Parameterraum zur Verfiigung steht. Mit den in dieser Arbeit
etablierten Prozessen bietet sich noch eine weitere Modifikationen des Probenaufbaus
an. Es wurden magnetische Barrieren aus Dysprosium und Kobalt demonstriert. Eine
Kombination dieser beiden Materialien ermoglicht etwa zwei Barrieren in Serie, die
aufgrund der um eine Groflenordnung verschiedenen Koerzitivfelder (Dy 0.9T, Co
60mT) durch das d&uBere Feld sowohl in dieselbe als auch in unterschiedliche Richtun-
gen orientiert werden konnen. Auf eine solche Konfiguration kénnte ein potentieller
Nachweis spinabhéngiger Effekte beim Transport durch die Barriere aufbauen.
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Es wurde erstmals untersucht, in welcher Weise magnetische Barrieren den Wider-
stand eines zweidimensionalen Lochgases beeinflussen. Das Verhalten entspricht bei
2K qualitativ dem eines 2DEGs, semiklassische Simulationen ergeben auch hier einen
Barrierenwiderstand, der dem gemessenen vergleichbar ist. Das 2DHG zeigt eine we-
sentlich ausgepragtere Temperaturabhéngigkeit als die untersuchten Elektronengase.
Es wurden Anhaltspunkte dafiir gefunden, dass der Hall-Faktor bereits bei Tempera-
turen unterhalb von 50K stark von 1 abweicht. Dies konnte in zukiinftigen Experimen-
ten durch vergleichende Messungen zwischen im selben Aufdampfschritt hergestellten
Kobalt- (oder Dysprosium-) Filmen auf Elektronen- und Lochgasen iiberpriift wer-
den. Die Experimente zeigten deutlich, dass zu einer genaueren Untersuchung der
Barrieren auf Lochgasen wesentlich tiefere Temperaturen als die im Rahmen der hier
moglich gewesenen 2K notwendig sind, da wichtige Probenparameter sonst nicht di-
rekt aus dem Experiment erhalten werden konnen. Weiterhin soll der Probenaufbau
zukiinftig durch eine zusétzliche nichtleitende Schicht auf der Heterostruktur ergénzt
werden, um die beschriebenen Schwierigkeiten durch die mangelnde Isolation des
2DHGs von Barriere/Top-Gate zu vermeiden. Lochgase lassen sich in gleicher Weise
wie Elektronengase durch lokale anodische Oxidation mit dem Rasterkraftmikroskop
strukturieren [80], so dass auf die erfolgreiche Demonstration des Barriereneffektes in
2DHGs nun im néchsten Schritt mithilfe der in dieser Arbeit etablierten Methoden
die Untersuchung magnetischer Barrieren auf Quantendriahten oder anderen lateralen
Nanostrukturen in diesem System erfolgen kann.



Anhang A

Erginzungen

Dieser Abschnitt enthélt einige ergéinzende Messungen.

Abb. A.1 zeigt py, und p,, im senkrechten Feld fiir die Heterostrukturen 1 und 2
bei T=2K, beide Proben hatten jeweils ein geerdetes Chrom-Gate (die Schichtfolgen
dieser Heterostrukturen sind in Abschnitt 3.1 gezeigt). Es ergeben sich die erwar-
teten Plateaus, der longitudinale Widerstand verschwindet in den SdH-Minima ab
Fiillfaktor 4 bzw. 6. Die Dichten und Mobilitédten ergeben sich aus diesen Messungen
zu 2.2 - 10 m=2, 27m?V~1s7! bzw. nop = 3.1-10¥%m™2, g = 59m?V-1st.
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Abbildung A.1: Messungen unstrukturierter Proben mit Chrom-Gate im senkrechten
Feld bei T=2K. (a) Heterostruktur 1, (b) Heterostruktur 2. Die Zahlen an einigen
der Quanten-Hall-Plateaus geben den jeweiligen Fiillfaktor an.
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Abb. A.2 zeigt Messungen an zwei weiteren Proben mit Dysprosium-Barrieren im
parallelen Feld, wie in Abschnitt 4.1 behandelt. Die Filmdicken betrugen hier 400nm
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Abbildung A.2: Barrierenwiderstand und Hall-Widerstand unter der Filmkante im
parallelen Feld bei dickeren Dysprosium-Filmen. (a) 400nm (b) 450nm (ohne Hall-
Messung).

bzw. 450nm, somit sind die Barrieren stéarker als die im Haupttext betrachteten.
Die unterschiedlichen Hintergrundwiderstéinde sind durch verschiedene Geometrien
bedingt (a) Breite W=24 um, Kontaktabstand L=98 yum, Filmdicke h=400nm. (b)
W=10 um, L=26 um, h=450 ym (dies war die stérkste aller gemessenen Barrieren).
Der Barrierenwiderstand verhélt sich qualitativ wie in Abschnitt 4.1 besprochen, even-
tuelle nichtklassische Effekte aufgrund der héheren Felder sind nicht zu beobachten.
Die zu (b) gehérende Hallmessung ergab wiederum eine deutlich unter der maxima-
len Séttigungsmagnetierung von Volumen-Dysprosium liegende Magnetisierung von
,qu S = 1.8T.

Das Auftreten des Minimums bei iiberlagertem senkrechtem Feld sowie die Abhéngigkeit
seiner Position von der Barrierenstiarke wurde durch Messungen an weiteren Proben
mit Dysprosium-Barrieren bestétigt (Abb. A.3). Im Einsatz sind Messungen im senk-
rechten Feld gezeigt, nachdem der Film zuvor im parallelen Feld magnetisiert wurde.
Es liegt demnach noch eine Remanenzmagnetisierung vor, die durch kleine senkrechte
Felder nicht zerstort wird.
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Abbildung A.3: Das Minimum im Magnetowiderstand bei der Barriere iiberlagertem
homogenen Feld an weiteren Proben. (a) h = 450 nm dicker Dy-Film, der Hallbar war
W = 10 um breit. Durch das hohe Barrierenfeld werden auch die SdH-Oszillationen
deutlich modifiziert. (b) Probe mit schwacher Barriere, der Dysprosium-Film war
vermutlich teilweise oxidiert, W = 10 um, h = 300nm (c) W = 24pm, h = 300 nm.
Bei (b) und (c) zeigte die Barriere in negative Richtung. Die Hintergrundwidersténde
des 2DEGs auflerhalb der Barriere unterscheiden sich wegen der unterschiedlichen
Probenabmessungen. Einsatz: Messungen in kleinen senkrechten Feldern, das Barrie-
renfeld ist hier durch das jeweilige Remanenzfeld gegeben. (a),(c) sind an den Proben
(a),(c) des Hauptplots gemessen, (bl) an der Probe aus Abschnitt 4.2 (mit negativ
magnetisierter Barriere).
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Abkiirzungen

GaAs Gallium-Arsenid

Al,Ga;_,As Aluminium-Gallium-Arsenid, x=Al-Anteil
2DEG zweidimensionales Elektronengas

2DHG zweidimensionales Lochgas

HEMT high electron mobility transistor

e Elementarladung, 1.602 - 107 C

Me Ruhemasse des Elektrons, 9.109 - 1073 kg

m* effektive Masse

h Plancksches Wirkungsquantum, 6.626 - 10734 Js
h h/2m

Nop zweidimensionale Dichte

D(E) Zustandsdichte

Lo magnetische Permeabilitit des Vakuums, 47 - 1077 mkgs—2A 2
B Magnetfeld

By, ., Bhx homogenes Feld in z- bzw. x-Richtung

By, Streufeld in z-Richtung

1 Mobilitat

R Widerstand

G Leitwert

p Tensor des spezifischen Widerstands
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LAO
AFM
MFM
QW
IPG
WL
UCF
AB
AAS

Leitfdhigkeitstensor
Impuls-Relaxationszeit
Quantenstreuzeit

elastische freie Weglidnge
Phasenkohérenzlange
Shubnikov-de Haas
Quanten-Hall-Effekt

Dysprosium

Kobalt

Chrom

Gold

Germanium

lokale anodische Oxidation
atomic force microscope (Rasterkraftmikroskop)
magnetic force microscopy
Quantendraht

in-plane gate

schwache Lokalisierung
universelle Leitwertsfluktuationen
Aharonov-Bohm

Aronov-Altshuler-Spivak
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