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1. BEinleitung

Die moderne Halbleitertechnologie ermdglicht es, bei der Herstellung von Bau-
elementstrukturen in Bereiche vorzudringen, in denen sich die elektronischen
Leitungsmechanismen ginzlich vom klassisch diffusiven Transport unterscheiden.
Zum einen ist es inzwischen gelungen die Streuung, der am Transport beteiligten
Elektronen, so weit zu unterdriicken, daf} sich diese iiber relativ grofie Distan-
zen frei im Halbleiterkristall bewegen konnen [1]. Man spricht deshalb auch von
ballistischem Elektronentransport. Zum anderen sind Effekte zu beobachten, die
auf die Welleneigenschaften der Elektronen zuriickzufithren sind. Es lassen sich
hierbei z.B. Interferenzefickie der Elektronenwellen fiir Bauelemente ausnutzen
[2].

Die meisten der oben genannten Strukturen basieren auf III-V-Halbleiter-
heterostrukturen aus AlGaAs/(GaAs, die mittels moderner Epitaxieverfahren wie
der MBE {Molekularstrahlepitaxie) oder MOVPE (metallorganische Gasphase-
nepitaxie) abgeschieden werden. Mit Hilfe dieser Verfahren ist man in der Lage,
sogenannte 2-dimensionale Elektronengase herzustellen, bei denen sich die Elek-
tronen aus energetischen Griinden an der AlGaAs/GaAs-Grenzflache aufhalten.
Durch die rdumliche Trennung von Elektronen und Donatoren wird bei tiefen
Temperaturen die Streuung an ionisierten Storstellen so weit reduziert, daf die
mittlere elastische freie Weglange im Bereich von einigen Mikrometern liegt.

Die Fermi-Wellenldnge in 2-dimensionalen Elektronengasen ist mit ~ 50nm
wesentlich grofler als in Metallen &~ 0.5nm. Lithographieverfahren, wie die Elek-
tronenstrahllithographie, erlauben es, Strukturen zu erzeugen, deren Gréfle im
Bereich der Fermi-Wellenlinge von Halbleitern liegen. Damit erdfinet sich die

Moglichkeit, durch rdumliche Eingrenzung, z.B. durch geeignete Gate-Strukturen,
A heonharhton

die Welleneigenschaften der Elektronen direkt zu beobachten.

Ein wesentliches Strukturelement fiir ballistische bzw. Interferenzbauelemente
ist der Punktkontakt, der aus einer nur einige 100nm groBen Offnung besteht.
In der Split-Gate-Technik wird diese Offnung aus zwei sich gegeniiberliegenden
Gate-Fingern gebildet. An derartigen Punktkontakten gelang es B. J. van Wees
et al. [3] und unabhingig davon D. A. Wharam et al. [4] zum ersten Mal eine
Quantisierung in der Leitfahigkeit in Form einzelner Stufen der Héhe 2¢?/A nach-
zuweisen. Punktkontakte eignen sich in nahezu idealer Weise zur Emission bzw.
Detektion ballistischer Elektronen innerhalb des 2-dimensionalen Elektronenga-
ses. Durch zusdtzliche Gate-Strukturen zwischen zwei Punktkontakten konnen
die von einem Kontakt emittierten ballistischen Elektronen in vielfdltiger Art und
Weise manipuliert werden. Es lassen sich hier z.B. Elemente wie Linsen [5],{6]
oder Prismen [7] herstellen, welche die Parallelen zur Optik mit Lichtwellen auf-

. zelgen. . ..
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In der vorliegenden Arbeit werden zunichst die unterschiedlichen theoreti-
schen Konzepte, die zur Beschreibung der hier untersuchten Proben notwendig
sind, erldutert. Daran anschliefend werden die experimentellen Voraussetzungen
aufgezeigt, die zur Messung bei tiefen Temperaturen sowie zur Praparation der

Proben erforderlich sind.
Fiir die Interpretation von Messungen ballistischer Effekte an aufwendigeren

Strukturen ist es unabdingbar, die Eigenschaften der hier praparierten Punktkon-
takte genau zu kennen, deshalb werden im experimentellen Teil zunéchst Mes-
sungen an einzelnen Punktkontakten und daran anschlieflend, durch kombinierte
Messung zweier Punktkontakte, die Emissions- bzw. Detektionseigenschaften der
Kontakte untersucht.

Im darauf folgenden Kapitel wird eine spezielle Anordnung dreier Punktkon-
takte mit einem um 45° geneigten Spiegel-Gate beschrieben, mit der eine Ab-
lenkung ballistischer Elektronen vorgenommen werden kann. Der Schwerpunkt
der Untersuchungen liegt hier bei der genauen Charakterisierung der Reflexion
bzw. Transmission ballistischer Elektronen an der Potentialstufe, welche durch
Anlegen einer Spannung am Spiegel-Gate entsteht.

Im 7. Kapitel werden schlieBlich Experimente beschrieben, bei denen mittels
supraleitender Leiterschleifen magnetische Felder unmittelbar auf der Proben-
oberfliche erzeugt wurden. Desweiteren wird eine Struktur vorgestellt, mit der
iiber die Ablenkung ballistischer Elektronen magnetische FluBquanten nachge-

wiesen wurden,




2. Theoretische Grundlagen

2.1 Das 2-dimensionale Elektronengas

Fiir die Untersuchung ballistischer Effekte von Elektronen in Halbleiterhetero-
strukturen sind die Eigenschaften 2-dimensionaler Elektronengase hoher Beweg-
lichkeit von entscheidender Bedeutung. Deshalb soll in diesem Abschnitt kurz
deren Wirkungsweise erldutert werden.

_ Fiir die Erzeugung von 2-dimensionalen Elektronengasen werden unter ande-
ren modulationsdotierte AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen verwendet [8]. Hier ist
der Halbleiter mit der gréferen Bandliicke (AlGaAs) n-dotiert und das Material
mit der kleineren Bandliicke (GaAs) nicht oder nur gering dotiert. Aufgrund der
Anpassung der Fermi-Energie findet ein Elcktronentransfer von der n-dotierten
Seite in den Halbleiterbereich mit geringer Dotierung statt. Die Elektronen halten
sich dabei aus energetischen Griinden nur an der Grenzfliche auf. Bei geniigend
hoher Dotierung liegt an der Grenzfliche das Fermi-Niveau iiber dem Leitungs-
bandminimum des Halbleiters mit der kleinen Bandliicke, Abb. 2.1. Man spricht
hierbei von einem 2-dimensionalen Elektronengas (2DEG), da sich die Elektronen
wegen der Einsperrung in den Potentialtopf nur in zwei Richtungen frei bewegen
kénnen.

Aufgrund der geringen Breite des niherungsweise dreieckigen Potentialtopfes
[9] bilden sich in z-Richtung diskrete Energieniveaus aus. Jeweils angefangen bei
den Energiezustinden des Potentialtopfes gilt fiir die {ibrigen zwei Raumrichtun-
gen weiterhin die parabolische Energiedispersion der freien Elektronen. Es erfolgt
also eine Separation in einzelne energetisch verschobene Subbander, welche bis
zum Fermi-Niveau mit Elektronen gefillt sind. Fiir die Elektronenkonzentratzon

n; des i. Subbandes gilt.
m*(EF — Ei)
i
Die bei der Berechnung der Konzentration benutzte Zustandsdichte. pro Subband
zst flr den 2 d1mensmna1en Fall energleunabnangig : :
k dk m*
o dE Th?

i=1,2. o (21)

n; =

D= (22)

Da bei den in dieser Arbeit verwendeten Heterostrukturen i.a. nur das 1. “Sub- _

band besetzt war, entspricht n; damit der Gesamtladungstrigerkonzentration
nap. - Die zur Charakterisierung des ballistischen Transports wichtige Fermi-
Wellenzahl kr sowie die Fermi-Geschwindigkeit v konnen unter Berficksichii-
gung von Gl. (2.1) direkt aus der Elektronenkonzentration bestimmt werden _

kr = \/27nap o (2.3)

it
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E)

Abbildung 2.1: Qualitativer Bandverlouf eines 2-dimensionalen Elektronengases
am Beispiel einer AlGaAs/GaAs-Heterostrukiur, Die zugehérige elektronische
Zustandsdichte D(E) ist ebenfalls eingezeichnet.

ﬁkp h Tap
= = e 4
vF m* m*\ 2x (2.4)

Ein wesentlicher Vorteil der modulationsdotierten Struktur ist die rdumbi-
che Separation zwischen den ionisierten Donatoren auf der einen Seite und den
Elektronen auf der anderen Seite der Grenzfliche. Dadurch wird die Stérstellen-
streuung, die bei tiefen Temperaturen sonst der wesentliche Streumechanismus
ist, weitgehend unterdriickt. Die Reduktion der Streuung fithrt bei tiefen Tem-
peraturen zu einer signifikanten Erhdhung der Beweglichkeit g [10]. Bei héheren
Temperaturen ist die Beweglichkeit hauptsichlich durch die Phononenstreuung
[11] begrenzt, so daf sich hier kaum strukturbedingte Verbesserungen in der Be-
weglichkeit ergeben.

Zur Erreichung hoher Beweglichkeiten gibt es verschiedene Ansitze, die zu
einer Optimierung der Transportgrofen fihren. Die zur Zeit in dieser Hinsicht
am meisten verwendeten Heterostrukturen bestehen aus einem AlGaAs/GaAs-
Schichtsystem. Der Vorteil dieser Halbleiterkombination ist, daB sich die Elek-
‘tronen im bindren Material bewegen und dadurch keine Legierungsstreuung, wie

‘in terniren Materialien fiblich [12],[13], auftritt. Eine wesentliche Verbesserung
in den 'Bewegl_ichk_eitswerten erhilt man, wenn zwischen der dotierten AlGaAs-
Schicht und dem. GaAs-Leitungskanal eine diinne undotierte AlGaAs-Schicht
(Spacer) eingebracht wird. Durch den nun grofieren Abstand zwischen Donato-
 ren und Elektronen im leitenden Kanal wird die Streuung der Elektronen weiter
_-teduziert, was zu einer hoheren Beweglichkeit fithrt [14], [15]. Es wurden inzwi-




2.2, Charakieristische Transportlingen 7

schen in diesem Materialsystem Beweglichkeiten im Bereich von 10°m?/V s erzielt
{16],(17],[18}.

Verspannte modulationsdotierte In,Gaj_.As/InP-Heterostrukturen, deren
leitender Kanal aus einer nur wenige nm-dicken InGaAs-Schicht mit erhéhtem
Indium-Gehalt (z > 0.53) besteht, eignet sich, aufgrund der dabei erzielten ho-
hen Beweglichkeiten von 45m?/Vs [19],[20], ebenfalls fiir zukiinftige ballistische
Bauelemente.

2.2 Charakteristische Transportlangen

Im allgemeinen wird die Bewegung der Elektronen in Halbleitern durch verschie-
dene Streuprozesse beeinflut. Eine Einordnung kann hierbei durch die Definition
der mittleren freien Wegléange erfolgen. Diese gibt die Linge an, innerhalb derer
sich ein Elektron zwischen zwei Streuereignissen ungestdri bewegen kann. Je nach
experimenteller Fragestellung und den dufleren Bedingungen, wie Probengeome-
trie oder Temperatur, sind unterschiedliche Streuprozesse fiir den etekironischen
Transport relevant.

2.2.1 Mittlere elastische freie Wegldnge

Beschrinkt man sich bei der Beschreibung auf elastische Streuereignisse, so kann
hier eine Charakterisierung durch die mittlere elastische freie Weglange I, erfol-
gen. Elastisch bedeutet hier, dal beim StreuprozeB kein Energieiibertrag stattfin-
det. Die mittlere elastische frele Weglénge 1st durch die Strecke festgelegt, welche
die Elektronen mit der Fermi-Geschwindigkeit vg innerhalb der Relaxationszeit
7. zuriicklegen [21]:

le = vFTB(EF)) (25)

Die energieabhdngige Relaxationszeit 7.{ F) wird aus dem Integral der Streuwahr-
scheinlichkeit P(@) ber die Fliche der Energie E im k-Raum berechnet:

T, (k)
N AR T 26)

Hierbei ist D(k) die Zustandsdichte im k-Raum und 6 der Streuwinkel. Die
hier definierte Relaxationszeit findet vor allem dort Anwendung, wo keine Ver-
schiebung der Fermi-Verteilung durch duBere Felder stattfindet, wie z.B. beim de
Haas-van Alphen-Effekt.

* Bei elektrischen Transportmessungen wird zur Ermittlung von 7. noch eine
‘Gewichiung iiber den Streuwinkel § vorgenommen:

B — COS D(E)
= [ PO s Fr 20
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Ein typischer elastischer Streuproze8 ist z.B. die Streuung an geladenen Storstel-
len. Mit der Beziehung 7 = m™u/e [22] kann direkt der Zusammenhang zwischen
I, und der aus den Transportmessungen im diffusiven Regime ermittelten Beweg-
lichkeit x angegeben werden:

m*

= A F (2.8)

e
Bei der vorher zitierten Beweglichkeit von 10°m?/Vs {16} ergeben sich, unter
Beriicksichtigung der Elektronenkonzentration, z.B. mittlere elastische freie Weg-

lingen von mehr als 100pm.

2.2.2 Phasenkohirenzlinge

Durch inelastische Streuprozesse wird die Phase der Elektronen im Gegensatz
zur elastischen Streuung in undefinierter Weise verdndert. Die inelastische freie
Weglinge (Phasenkohirenzlinge) ergibt sich beim diffusiven Transport aus der
inelastischen Streuzeit 74 und der Diffusionskonstante D zu:

l¢ = \/DT¢, (29)

Bei tiefen Temperaturen kann der Beitrag der Phononenstreuung weitgehend
vernachlissigt werden, so daB als phasenbrechender Prozefl allein die Elektron-
Elektron-Streuung beriicksichtigt werden muBl. Der Beitrag der Elektron-Elek-
tron-Streuung setzt sich im wesentlichen aus zwei Anteilen zusammen. Zum
einen wird durch die thermische Aufweitung der Fermi-Verteilung die Streurate

entsprechend:
1
— ~T*InT| (2.10)

To

erhdht. Zum anderen hingt 7, von der UberschuBenergie A des betrachteten

Elektrons beziiglich des Fermi-Niveaus Er ab. Je grofler der energetisch

stand von Ep ist, um so mehr Zustinde finden sich {iir das Elektron, in die es
hineingestreut werden kann, deshalb nimmt 7, mit wachsender Uberschuflenergie
ab. In zwei Dimensionen gilt nach [23] folgende Beziehung:

or dar energef1er‘he ‘_b_

S~ AYInA| (T =0). (2.11)
Te

2.3 'Tramnsportregime

Fiir die Klassifizierung des elektronischen Transports miissen die vorher disku-
tierten elastischen und inelastischen freien Weglingen I., Iy mit der Dimension
L der betrachteten Struktur in Beziehung gebracht werden. Man unterscheidet
-hier zwischen drei Regimen [24]):
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Iy <le<L klassisch-diffusiv
Ll mesoskopisch
L<i <l ballistisch

Im klassisch-diffusiven Regime kann der elektronische Transport durch das
Drude-Modell beschrieben werden. Die am Transport beteiligten Elektronen ha-
ben aufgrund der geringen Phasenkohirenzlinge reinen Teilchencharakter.

Im Gegensatz dazu kommt es im mesoskopischen Regime zu einer Vielzahl
von elastischen Stéfien innerhalb der Struktur, jedoch lassen sich aufgrund der
groBeren ineastischen Weglinge {; Interferenzeffekte, wie z.B. universelle Leit-
fahigkeitsfluktuationen {25, {26] oder Aharonov-Bohm-Oszillationen [27], nach-
weiserl.

" Moderne Strukturierungsmethoden sowie die hohen Beweglichkeiten der Elek-
tronen in den 2-dimensionalen Elektronengasen erlauben es, Proben herzustellen,
bei denen die elastische freie Wegliange [, grofer als die Dimension L der Struk-
turen ist. Die Elektronen bewegen sich hier ballistisch innerhalb der Struktur
[31,[4]-

Experimentell wurde die Anwendbarkeit von Gl. {2.11) zur Berechnung der
inelastischen Streuzeit 74 auch fiir den ballistischen Transport bestétigt [28]. Zur
Bestimmung von [y mufl Gl (2.9), die nur fiir das diffusive, bzw. mesoskopische
Regime giiltig ist, allerdings analog zur elastischen freien Wegldnge /. durch

Iy =v(A)ry, (T=0) (2.12)

mit

v(A) = /2 Er + A)/m* (2.13)

ersetzt werden. Diesbeziigliche Berechungen von I; im ballistischen Regime sind
von Fasol [29] vorgenommen worden. Danach ist die Kohirenzlinge fiir A <
0.6meV bei T = 0.1K gréfer als 10um, wenn man eine Konzentration von nap =

3 - 10"m~? zugrunde legt.

L=

2.4 Der Landauer-Biittiker-Formalismus

Zur Analyse der elektronischen Transporteigenschaften wird im allgemeinen iiber
zwei Kontakie ein Strom eingespeist und an zwel, nicht notwendigerweise ver-
schiedenen Kontakten, die Antwort des Systems in Form einer elektrischen Span-
nung gemessen. Der Quotient von Spannung und Strom kann als makroskopischer
Widerstand definiert werden. Makroskopisch deshalb, weil hier nur die globalen
Eigenschaften der Probe eingehen.

Eine sehr anschauliche Interpretation des makroskopisch gemessenen Wider-
standes einer Probe geht auf Arbeiten von Landauer [30],[31],[32] und Biittiker
-.[33],[34] zurtick. Der dort definierte Widerstand R, ist so zu verstehen, daB
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zwischen den Kontakten 'n,m’ ein Strom eingeprigt wird und tber die Kon-
takte 'k,!’ eine Spannungsmessung vorgenommen wird. Mit Hilfe des nachfol-
gend erliuterten Landauver-Biittiker-Formalismus kénnen die meisten der hier
experimentell untersuchten Transportphinomene ballistischer Elektronen in ei-
nen theoretischen Zusammenhang gebracht werden.

2.4.1 Widerstand

Zur Erklirung des oben genannten Formalismus soll ein Probe betrachtet wer-
den, die fiber jeweils vier Zuleitungen mit unterschiedlichen Reservoiren fiir La-
dungstriger verbunden ist, Abb. 2.2. Diese Reservoire besitzen jeweils das chemi-
sche Potential y;(7 = 1..4) und dienen als Quelle bzw. Senke von in die Zuleitung
abgegebenen bzw. aus dem Leiter ankommenden Elektronen. Bei ' = 0 kann
das i-te Reservoir Elektronen mit einer maximalen Energie von g; in das System
einspeisen. Das hier betrachtete System sei nun in soweit eingeschrénkt, daf
innerhalb der eigentlichen Probe nur elastische Stéfe vorkommen kénnen. S&mt-
liche inelastische Prozesse seien auf die angeschlossenen Reservoire beschrankt.
Die Analyse der verschiedenen Anteile des Elektronentransports in der Probe
wird wesentlich erleichtert, wenn man annimmt, dafl innerhalb der Zuleitungen

zwischen Reservoir und Probe keinerlei Stofie stattfinden.

Abbildung 2.2: Prinzipielle Anordnung zur Messung des Widerstandes nach
Landauer-Bittiker. Die eigentliche Probe ist iber vier ideale Zuleitungen mit
den jeweiligen Reservoiren verbunden.

. Es sollen nun exemplarisch die Teilstrome in der Zuleitung ’1’ untersucht wer-
_den, die zusammengenomumnen den Nettostrom [, ergeben. Der iiber das Reservoir
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'1’ eingespeiste Strom ist dabei:
1231
I = e/ Dhip(E)w{E)dE. (2.14)
0

Da es sich bei der Zuleitung um ein 1-dimensionales System handelt, muf ent-
sprechend die 1-dimensionale Zustandsdichte eingesetzt werden:

1 (dEN™" 2 i}
Dip(E) =~ (ﬁ) =5 (2.15)

Da in diesem Fall das Produkt aus eindimensionaler Zustandsdichte Dhp und
“Geschwindigkeit v eine Konstante ist, ergibt sich schlieBlich fiir den Strom aus
“dem Reservoir ’1’ folgende einfache Form:

2e

Ein Teil des so eingeprigten Stromes wird von der Probe in den Leiter zurifickre-
flektiert. Sei allgemein Ry; die Wahrscheinlichkeit fiir die Reflexion von Leiter v’
zurick in V', so ist dieser Anteil hier:

Ze
IR = —I’Ru,ul (2.17)

Gleichzeitig werden aus den drei ibrigen Leitern Elektronen in '1’ transmittiert,
so daf} sich mit den Transmissionswahrscheinlichkeiten 7;;(¢ «— j) folgender Anteil
ergibt:
Ze —
S T, 219
j=2
Der Nettostrom in Leitung ’1’ ist folglich:

-

1 26 [(1 —Ru Pl EI‘TIJ#JJ (219)

[
o

y ,
j=2
Die obige Bezichung 148t sich weiter verallgemeinern, wenn man annimmt, daf
innerhalb des Leiters i’ nicht nur ein Kanal sondern A; Kanile fiir den Transport
zur Verfiigung stehen. Fiir den Strom in Leitung °i’ erhélt man dann:

2e
Ii [(A Rn Hq Z 7;_7,“3

T -{2.20)
IFE :

Die Normierung der Wahrscheinlichkeiten verlangt dabei zusitzlich:

M—'Rﬁzzﬁj Ce (2.2
o S _
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Wird nun bei einer bestimmten MeBkonfiguration ein Strom I, iiber die Kon-
takte ’m,n’ eingeprigt und die entsprechenden Spannungsmessung an den Kon-
takten ’k,I’ vorgenommen, so ist der 4-Punkt-Widerstand Rpnp wie folgt defi-
niert:
HE —
Ry = 2.22
B (2.22)

2.4.2 Symmetrien

Fiir den makroskopischen Widerstand R, gelten einige Symmetriebeziehun-
gen beziiglich der Vertauschung der Kontakte und eines von auflen angelegten
Magnetfeldes. Unter Anwendung der Bezichung (2.20) 188¢ sich der Widerstand
Run i in die folgende Form bringen:

_f}_‘Tkmg;n - ‘Iknj;n
2e? D

R pt = (2.23)

I7 ist dabei eine Subdeterminante der Matrix, die durch das Gleic
2.20 definiert ist und unabhingig von den Indices ‘mn kI’ ist {34], [35]. Die ge-
naue Form dieser Determinante ist fiir die Betrachtung der Symmetrie nur von
untergeordneter Bedeutung und wird deshalb hier nicht angeben. Fir die Ver-
tauschung der Strom- bzw. Spannungskontakte ergeben sich aufgrund von Gl
(2.23) folgende Relationen:

Roniki = =Rt = —Bnmpt = Ram ik (2.24)

. +
NUNESSYSULCinl

Bei einem von aufen angelegten Magnetfeld gilt fiir die Reflexions- bzw. Trans-
missionskoeffizienten:

Ri(B) = Riu(—B)  Ty(B) = Tu(-B), (2.25)

Rpnpi(B) = Rytmn(~B) (2.26)

als Symmetrierelation ergibt [35].

2.5 Der Punktkontakt

Bei einem Punktkontakt wird der Elektronentransport in einem 2-dimensionalen
Elektronengas in ciner weiteren Richtung beschrinkt. Dies geschieht entweder
durch verschiedene Atztechniken [36] oder durch laterale Verarmung mittels ei-
ner Split-Gate-Anordnung iiber der Heterostruktur [3},[4]. Von einem Quanten-
punktkontakt (QPC) spricht man dann, wenn die Gréfie der Offnung vergleichbar
mit der Fermi-Wellenlénge des Eiektronengases ist und der Elektronentransport
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innerhalb des Punktkontaktes ballistisch ist. Der Split-Gate-Punktkontakt bietet
gegeniiber dem geédtzten Punktkontakt den Vorteil, dafl die Weite der Offnung
durch die am Gate anliegende Spannung in weiten Bereichen verdndert werden
kann. Da in der vorliegenden Arbeit ausschlieflich Split-Gate-Punktkontakte
verwendet wurden, beschrinkt sich der folgende Teil nur auf diese Bauart.

SPLITGATE
Gads
n-AtGaAs
VERARMUNG
AlGaAs

Abbildung 2.3: Wirkungsweise eines Punktkontaktes. Durch Anlegen einer nega-
tiven Spannung am Split-Gate wird das darunterliegende Elektronengas verarmt.
Die Elektronen missen sich folglich beim elekirischen Transport durch die ver-

bleibende Offnung bewegen.

Die Funktionsweise eines Punktkontaktes soll anhand von Abb. 2.3 erldutert
werden. Mittels Elektronenstrahllithographie wird auf die Oberfliche der Hete-
rostruktur ein Metallgate aufgebracht, in dem sich eine Offnung von ungefihr
200nm befindet. Die Metallschicht bildet mit dem Halbleiter einen Schottky-
Kontakt, welcher bei Anlegen einer geniigend grofien negativen Spannung am
Metall zu einer vollstindigen Verarmung des unter dem Gate befindlichen Elek-
tronengases fithrt. Es bildet sich eine positive Raumladungszone im Halbleiter
aus. Beim Stromtransport werden somit die Elektronen gezwungen, die Offnung
zwischen den Gates zu passieren. Durch Vergréferung der negativen Spannung,
was einer VergréBerung der Raumladungszone gleichkommt, kann die Offnung im
Punktkontakt weiter verringert werden. Ist der Abstand der Gates klein genug,
kann die Offnung ab einer bestimmten Gate-Spannung auch ganz geschlossen
~werden (Pinch-Off).
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2.5.1 Der Potentialveriauf in einem Punktkontakt

Die Ermittlung des genauen Potentialverlaufs im Punktkontakt erfordert auf-
wendige selbstkonsistente Berechnungen. Derartige Berechnungen wurden von
S.E.Laux et al. [37] fiir cine Geometrie, die mit der unserigen vergleichbar ist,
durchgefiihrt. Den Potentialverlauf fiir einen 400nm breiten Punktkontakt zeigt
Abb. 2.4. Solange sich noch relativ viele Elektronen innerhalb des Punktkon-
taktes befinden ist der Potentialverlauf an den Réndern parabolisch mit einem
nahezu konstanten Bereich in der Mitte. Bei zunehmender Verarmung ergibt sich
dann ein vollstdndig parabolischer Verlauf. Die laterale Einengung der Elektro-
nen geht einher mit einer kontinuierlichen Erh6hung der potentiellen Energie und
einer Erniedrigung der Elektronenkonzentration im Punktkontakt.

80

60

=
<o

ENERGIE (meV)
S

- =20

1 I il i .

0
-120 -80 -40 0 40 80 120
Laterale Entfernung (nm)

Abbildung 2.4: Berechneter lateraler Potentialverlauf fir einen 400nm breiten
Split-Gate-Punktkontakt fir verschiedene Gate-Spannungen [37].

~ " Bei den Berechnungen in [37] wurde die statistische Verteilung der Dona-
toren micht mitberiicksichtigt, sondern nur eine konstante positive Raumladung
angenommen. Bezieht man den speziellen Potentialverlauf der positiv gelade-

“nen Donatoren mit in die Berechnung fiir das Potentialprofil ein, so ergeben sich

zusatzlich starke Potentialfluktuationen innerhalb des Punktkontaktes [38]. Die
statistische Verteilung der Donatoren macht es daher nahezu unmoglich, das Po-

. ..t_entia.lpl_*oﬁl fir den jeweiligen Punktkontaki genau zu ermitteln.

Fiir viele Anwendungen reicht es aus, fiir das Potential in den Punktkon-

. .takten vereinfachte Formen anzunehmen. Je nach Fragestellung kann z.B. ein

Rl
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Rechteckpotential:
_J Ve, sl <a
Viz) = { o, 2| > a (2.27)
oder ein parabolisches Potential angenommen werden [39):
1
Viz) = S wiz® + Vg (2.28)

2.5.2 Klassischer Transport durch einen Punktkontakt

Bevor auf die quantenmechanischen Eigenschaften des Punktkontaktes néher ein-
gegangen wird, soll hier kurz der klassische Elektronentransport durch einen der-
artigen Kontakt erliutert werden [40]. Durch Anlegen einer elektrischen Span-
‘nung zwischen beide Seiten des Punktkontaktes ergibt sich, durch die daraus
folgende Differenz in den elektrochemischen Potentialen gemidB ép = eV, eine
Verschiebung én der Elektronenkonzentration zwischen beiden Seiten:

5n2D = DgD(EF)(S].L (229)
Als Folge stellt sich ein Nettostrom durch den Punktkontakt geméf:

I= génw <vp>W (2.30)
ein, dabei ist W die Weite des Punktkontaktes und < vy > die itber den Halb-
raum auf der einen Seite des Punktkontaktes gemittelte Fermi-Geschwindigkeit.
Vorraussetzung fiir die Mittelung {iber vp ist allerdings, daB én < n ist. Fir
die Leitfihigkeit G durch den Punktkontakt ergibt sich dann schlieBlich nach
Ausflihrung der Mittelung und Ersetzung von vp durch hkp/m™*:

2e kW
fe _ 2" keW (2.31)

G:E h =

Bei der obigen Beziehung handelt es sich um die klassische Sharvin-Punktkontakt-
formel [41] angewendet auf zwei Dimensionen. '

2.5.3 Quantisierte Leitfihigkeit

Fiir die Berechnung der Leitfahigkeit kann ndherungsweise ein Rechteckpoten-
tial, insbesondere fiir hohere Elektronenkonzentrationen im Punktkontakt oder
ein parabolischer Verlauf, fir geringere Elektronenkonzentrationen, angenommen
werden. Der Hamiltonoperator fiir das 2-dimensionale System hat dann mit dem
jeweiligen Potentialverlauf V(x) die folgende Form:

i ( d? o*

7t -é?) + V{z) (2.32)

H=-

Zm*
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Fiir ein Rechteckpotential Gl. (2.27) ergeben sich folgende Energieeigenwerte:
n?r2h?  RPE

2ma 2m=

E, = , n=12.. (2.33)
Bei einem parabolisches Potential Gl. (2.28) erhilt man fiir die Schrédinger-
Gleichung die Eigenwerte des harmonischen Oszillators:
1 Rk?

Der jeweils letzte Term in den Energieecigenwerten reprasentiert die Energiedisper-
sion der freien Elektronenbewegung in der y-Richtung. Der Verlauf der Energie in
Abhingigkeit von k, ist in Abb. 2.3 fiir ein parabolisches Potential gezeigt. Die
1-dimensionalen Subbinder sind hierbei durch den Energiebetrag hw, getrennt.

EA

Abbildung 2.5: Energiedispersion fir ein parabolisches Potential im Punktkon-
takt. Die Subbinder sind jeweils durch den Energiebetrag hwo voneinander ge-
tremnt.

Die Leitfihigkeit des Punktkontaktes kann direkt mit Hilfe des Landauer-
Biittiker-Formalismus, diesmal jedoch auf nur zwei Kontakte angewendet, be-
rechnet werden. Der Punktkontakt ist dabei an beiden Seiten mit Reservoiren
verbunden, die jeweils die chemischen Potentiale gy bzw. gy besitzen. In Abb.
2.5 sind diese Potentiale fiir die beiden Seiten des Kontaktes eingezeichnet. Die
Anzahl & der Kanile innerhalb des Punktkontaktes entspricht hierbei der An-
zahl der bis zum Fermi-Niveau besetzten Subbinder. Fiir zwei Kontakte ergeben
sich analog zu Gl. (2.20) dann folgende Beziehungen:

(hf2e)] = (N =Ru)p — Tapiz (2.35)
~(h/2e)] = (N —Ra)uz — Tapa (2.36)
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Aufgrund der Normierungsbedingung gilt hier fiir 5 = 0:
zzﬁjéi:TiN—Ru=N“R22, (237)

so daB man fiir die Leitfahigkeit schlieBlich:

2
Geifv=—18 27 (2.38)
p1—pa kR

erhalt. Findet keine Riickstreuung statt, wird 7 = A und die Leitfihigkeit im
Punktkontakt ist damit: )
2
G = %N (2.39)

Die Leitfahigkeit in einem Punktkontakt tritt demnach in Stufen als Viel-
faches von 2e2/h auf. Wird der Betrag der negativen Gate-Spannung bei einem
Punktkontakt erhéht, so wird die Breite des Potentialtopfes kleiner. Dies hat eine

eriBere Separation der einzelnen Energieniveaus zur Folge, so daf die Anzahl A/

Stuwtiic oo

der bis zum Fermi-Niveau besetzten Subbinder und damit die Leitfahigkeit &
stufenweise verringert wird.

Die Leitfahigkeit in Abhingigkeit von der Gate-Spannung, kann auf mehrere
Arten von dem idealen stufenweisen Verlauf abweichen. Die obigen Berechnung
sind nur fiir den idealisierten Fall bei einer Temperatur von 0K durchgefiihrt
worden. Bei einer endlichen Temperatur kommt es wegen der Aufweichung an
der Fermi-Kante zu einer Abrundung der idealen Stufenform [42]. Die geometri-
sche Form des Punktkontaktes geht ebenso in die Form der Stufen ein. Scharfe
Kanten fithren hierbei zu Reflexionen der ein- und auslaufenden Wellenfunktion,
was dann zu Oszillationen innerhalb der Plateaus in der Leitfahigkeit fithrt [42],
[43]. Stérstellen im Punktkontakt verursachen durch die bereits oben erlauter-
ten Potentialfluktuationen zumindest in theoretischen Berechnungen zusétzliche
Strukturen im Verlauf der Leitfihigkeit [44].

Wird in z-Richtung d.h. senkrecht zum Punktkontakt ein Magnetfeld ange-
legt, so kommt es zu einer stirkeren Aufspaltung der Subbander im Punktkontakt.
Fiir den Fall des parabolischen Potentialverlaufs kann die Energieaufspaltung Aw
dieser magneto-elektrischen-Subbinder mit Hilfe der Beziehung w? = w}+w? und
der Zyklotronfrequenz w, = ¢B/m” berechnet werden [45],{39].

2.6 Elektronenfokussierung

Die im vorhergehenden Abschnitt besprochenen Punktkontakte kénnen auch als
Injektor bzw. Kollektor fiir ballistische Elektronen dienen [1], [46], [4T7], [48].
Es soll nun zuerst eine Anordnung beschrieben werden, bei der die Punktkon-
takte nebeneinander angeordnet sind, Abb. 2.6. Uber den linken Punktkontakt
wird mittels zweier ohmscher Kontakte eine Stromquelie angeschlossen, so daf
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dieser als Injektor fiir Elektronen wirkt. Der injizierte Strom wird mit Hilfe ei-
nes Magnetfeldes abgelenkt. Der Anteil des ballistischen Stromes, welcher nach
der Ablenkung in den Kollektorpunktkontakt gelangt, wird, wie Abb. 2.6 zeigt,
mittels einer Spannungsmessung detektiert. Die am Kollektorpunktkontakt ab-
fallende Spannung kommt dadurch zustande, daf durch den ballistischen Strom
Ion. hinter der Punktkontaktdffnung so lange Ladungen angesammelt werden,
bis durch die aufgebaute Spannung der Riickstrom I ;.. dem Strom [,y ent-
spricht (siehe kleines Bild in Abb. 2.6). Der Nettostrom 1 3., + feant. durch den
Kollektorpunktkontakt ist also Null.

|4 Zriick.

\/ e e e
INJEKTOR KOLLE "R

Abbildung 2.6: Mefanordnung zur Messung von nebeneinanderliegenden Punkt-
kontakten. Das kleine Bild zeigt die beiden Strome, die durch den Kollektorpunkt-

kontakt flieflen.

" Durch ein Magnetfeld, welches senkrecht zur Ebene des 2-dimensionalen Elek-
tronengases orientiert ist, werden die injizierten Elektronen aufgrund der Lorentz-
kraft F;, = evp B auf Kreisbahnen gelenkt. Hierbei heben sich im Gleichgewicht
Zentrifugalkraft F = m*v}/r und Lorentzkraft gegenseitig auf, wodurch sich der
Zyklotronradius r¢ ergibt:

m*vp
e = B N (2.49)
Ist das Magnetfeld gerade so grof, daf gilt 2rc = L, wobei L der Abstand der
Punktkontakte ist, werden die Elektronen direkt vom Injektor in den Kollektor
fokussiert. Das Gate zwischen den beiden Punktkontakten wirkt zusatzlich noch
als ‘Spiegel fiir die Elektronen, so daff die darauf auftreffenden Elektronen dort
totalreflektiert werden. Dies hat zur Folge, daf fiir die Bedingung 2pr¢ = L mit

. p=2,3... ebenfalls Elektronen in den Kollektor fokussiert werden, Abb. 2.7.
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INJEKTOR KOLLEKTCR

LR £ L o

Abbildung 2.7: Trajektorien der senkrecht emittierten Elektronen fir verschie-
dene Magnetfelder bei denen die Bedingung 2pre = L, p=1,2,3 erfillt ist.

Da die Elektronenkonzentration ngp iiber die Beziehung:

«2 2
m* vi2r
Nop = _th_. (2.41)

mit der Fermi-Geschwindigkeit zusammenhingt, kann {ber die B-Felder, bei de-
nen eine Fokussierung stattfindet, die Elektronenkonzentration nop gemaf:

LeB\?
Nop = 27 (th ) ) (p =1, 2,3..) : (2.42)

berechnet werden.
Durch die halbkreisférmige Bewegung der Elektronen wird der aus dem In-

jektor divergent emittierte Elektronenstrahl wieder an der Position des Kollek-
torpunktkontaktes gebiindelt, so dal ein Fokussierungseffekt zu beobachten ist.
Ist [-Ag/2, Ap/2] der Winkelbereich der emittierten Elektronen, so beschrinkt
sich der Bereich [L — Aw/2, L + Aw/2] in dem Elektronen bei einem Punktkon-
taktabstand L am Kollektor auftreffen auf:

sin?(Agp/4)
1 — sin?(Ap/4)’

Aw =2L (p=1) (2.43)

Der Zyklotronradius r¢ mufl dabei so grof sein, daff r¢ = L+ Aw/2 gilt. Nimmt
man an, daB der Winkelbereich der emitterten Elektronen [—45°, +45°] und der
Abstand der Punktkontakte 1um betragt, so ergibt sich ein Auftreffbereich Aw
_ _i:fon 340nm. Fir Offnungen des Koliektors, die grofer als Aw sind werden somit,
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bis auf die Verluste durch Streuprozesse, wieder alle Elektronen eingesammeit,
wenn das Magnetfeld entsprechend eingestellt ist. Durch Punktkontakte, die
in unterschiedlichen Abstinden nebeneinander angeordnet sind, kann iiber die
jeweiligen Verluste die sog. ballistische freie Weglinge ermittelt werden [49],[50].

2.7 Kaﬁima‘tiog}.

Ordnet man die Punktkontakte in einigen um Abstand gegeniiber an, so kann
damit das Abstrahlverhalten der einzelnen Punktkontaktie genauer untersucht
werden {51], [52]. Da die Emission aus einem Punktkoniakt fiir die Auswertung
von elektronenoptischen Anordnungen von grofler Bedeutung ist, soll hierauf de-
taillierter eingegangen werden.

Es gibt im wesentlichen zwei Prozesse, die die Emission von Elektronen aus
einem Punktkontakt beeinflussen [53]. Der erste ist die Bindelung des Strahls
durch die Potentialbarriere, die sich im Punktkontakt durch die angelegte Gate-
Spannung ausbildet (siche dazu auch Abb. 2.8 a)). Wire keine Potentialbarriere
vorhanden, kénnten alle am Punktkontakt ankommenden Elektronen im Halb-
raum den Punktkontakt passieren. Bei einer Barriere eV, im Punktkontakt muf
hingegen klassisch die Inpulskomponente senkrecht zur Offnung mindestens den

Wert:
Pz =/ 2m ey (2.44)

haben, damit das Elektron die Barriere iiberwinden kann, Abb. 2.8 a). Der
Winkelbereich der einfallenden Elektronen, die den Punktkontakt durchlaufen
kénnen, wird somit eingeschrankt.

Der zweite Effekt, der eine Biindelung des Elektronenstahls ausmacht, wird
durch die geometrische Form des realen Punktkontaktes verursacht. Die expe-
rimentell hergestellten Punktkontakte weisen nicht, wie in den einfachsten Mo-
dellen angenommen, scharfe Kanten auf, sondern haben eine eher hornférmige
Offnung, Abb. 2.8 b). Durch die Reflexionen an den gekriimmten Réndern des
Punktkontaktes werden, abhingig vom Offnungswinkel, die Elektronen nur in
einem relativ schmalen Winkelbereich emittiert. Nach [53] ist der Betrag des
Produktes aus Hornweite W und der y-Komponente des Fermi-Wellenvektors

eine adiabatische Invariante 5:
S =krWsing (2.45)

Unter Beriicksichtigung der oben diskutierten Potentialstufe ergibt sich dann
insgesamt eine Einschrinkung des emittierten Winkelbereiches mit dem maxima-

len Abstrahlwinkel @o:
- Wmin /——‘EVO
1 l— — 24
|Sn5—’30| < Wmum\/ EF ( 6)
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——POTENTIAL-
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\%k
Abbildung 2.8: a) Punktkontakt mit Barriere, b) hornférmige Offnung des Punkt-
kontaktes

Die Weite W, ist die duflere Offnungsweite und W,;. die innere Weite, die
den Widerstand des Punktkontaktes bestimmt. Innerhalb dieses Winkelberei-
ches kann die Winkelverteilung der emittierten Elektronen als proportional zu
cos ¢ angenommen werden. Der Grad der Biindelung kann durch den Kolhmatl—
onsfaktor f charakterisiert werden {53}: '

f=

Es soll nun im folgenden abgeleitet werden, wie aus einer 4-Punktmessung
iiber zwei gegeniiberliegende Punktkontakte der Fokussierungsfaktor jedes ein-
zelnen Punktkontaktes bestimmt werden kann. Die zugehorige Mefkonfiguration
ist in Abb. 2.9 gezeigt. Die Ableitung folgt im wesentlichen dem in Abschnitt 2.4
eingefiihrten Landauer-Biittiker-Formalismus und den in [53] angebenen Rech-
nungen. Ausgehend von den jeweiligen Gleichungen fiir die Strome (Gl. 2.20) in
die einzelnen Kontakte ergeben sich fiir die in Abb. 2.9 gezeigte AnschluBkonfigu-
ration, wenn man fiir B = 0, unter Ausnutzung der Symmetrie, Tro = TRG =70
bzw. TLE = TRE =7 emsetzt folgende Glelchungen

1

o (2.47)

(h/2e)] = Ngpre—Tepr — Tepr — Torpc | : (248)
0 = Nope —Topr ~ Tcur — Torpe - (2.49)

- 0 = (Mp—Rgp)pr—Torpr — Tepe —Tope - (2.50)
—(h/2e)] = (N —Ro)pr~ Terpr — Tope — Tope + (251)

~In den zwei ersten Gleichungen, die sich auf die Punktkontakie beziehen, wur-
__'-den Dereus JVE - RE bzw. Ne¢ — R néherungsweise durch Mg bzw ./\f
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EMITTER KOLLEKTOR

Abbildung 2.9: Anschlufikonfiguration fir die Messung des Emissionsverhaltens
von Punktkontekien

ersetzt. Das Gleichungssystem mufl nun nach den MeBgréBen 7 und Vo =
(e — pr)/e aufgelost werden. Hierzu werden die Normalisierungsbedingungen
T = I/Q(NE —Teg), Toc = I/Q(Nc —Tog) bzw. Tpr = (NR -—NL) —Tc - T
beriicksichtigt und aus Symmetriegriinden Agr — Rr = N — Ry &= Ng gesetzt.
Im allgemeinen gilt fiir die hier diskutierte Mefkonfiguration 7o < N, so daB

sich schliefilich ergibt:
h TcE 1
Vi=—I— — 2.52
2e2 (.NEJVC 4NR) ' ( _ )

Der Transmissionsfaktor Tog gibt an, wieviele Elektronen aus dem Emitter
direkt in den Kollektor gelangen. Ist L der Abstand zwischen den zwei Punktkon-
takten und WC__ die Offnungsweite des Kollektors so. gilt fiir die Transrmssmn

max

aus geometnschen Uberlegungen: -

Tce = fE ﬂ,}”NE S {(2.53)

In der obigen Gleichung ist die Kollimation fg des Emitters bereits mitberiick-
s1cht1gt worden. Mit der Bezichung fiir den Kollimationsfaktor:

fC = (anaa:kF)/( min QPC) (254)

- des Kollektors, wobei kgp. der k-Vektor znnerhalb des Punktkontaktes ist, gilt
mit der Quantisierungsbedingung we. = Ncﬂ' [ kype fiir die Transmission:

TGE —fEfC NENC o sy
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2.8. Reflexion und Transmission

Beriicksichtigt man noch, daf fiir die Anzahl der Leitungskanile der Kontakte 'R’
und 'L’ gilt: Mgy = Lkp/7, und die iiber dem Kollektor gemessene Spannung
Vo = (pe — pr)/e ist, so erhilt man schliellich:

Vo h 1 v'e
T T2 [fEfG - 5] 6T, (2.56)

Zusammenfassend 138t sich sagen, dafl {iber die Messung der Kollektorspan-
nung bei B = 07T das Produkt der Kollimationsfaktoren fgfec von Emitter und
Kollektor bestimmt werden kann. Im allgemeinen sind Emitter- und Kollektor-
punktkontakt gleichartig pripariert, so dafl bei gleichen Widerstinden fg = fo
angenommen werden kann. Ausgehend von dem einmal so ermitteiten Wert fiir
2.B. fg kann dann durch nachfolgende Anderung des Kollektorwiderstandes fc

separat bestimmt werden.
Die maximale Offnungweite W _ des Punktkontaktes la8t sich {iber GI.

mazx

(2.54) unter Beriicksichtigung der klassischen Leitfahigkeit G des Punktkontaktes
Gl (2.31) berechnen. Hierzu mufl in Gl (2.31) kr durch k. und W durch Wi,

ersetzt werden.

o h @
Wma:c - fCG.Q—e“E?C—}.: (257)
Zur Erfassung des gesamten Winkelbereiches der emittierten Elektronen wird
senkrecht zum 2-dimensionalen Elektronengas ein duBeres Magnetfeld angelegt.
Die Elektronen werden dadurch auf kreisformige Bahnen abgelenkt, so daB dann
die unter einem grofieren Winkel emittierten Elektronen den Kollektor erreichen

konnen.

2.8 Reflexion und Transmission

Die Lichtbrechung an Grenzflichen von Materialien mit unterschiedlichen Bre-
chungsindices ist ein wesentlicher Bestandteil der geometrischen Optik von Licht-
strahlen. Ein analoges Verhalten fiir ballistische Elektronen ist zu beobachten,
wenn diese auf eine Grenzlinie zwischen Bereichen unterschiedlicher elektrostati-
scher Potentiale treffen [55]. Derartige Potentialstufen kénnen z.B. durch Gates,
die ‘auf der Oberfliche der Heterostruktur angebracht sind, erzeugt werden.
Durch eine Potentialstufe eV wird nur die Komponente des k-Vektors verdn-
dert, die senkrecht zur Grenzlinie steht. Der parallele Anteil des k-Vektors bleibt
unverindert, was nach Abb. 2.10 der folgenden Beziehung entspricht:

kl sin @1 = kg sin e20) (258)

Durch die Potentialstufe andert sich der Betrag des Wellenvektors von:

1
b= =\/2m Ep, (2.59)
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fiir den Bereich ohne zusatzliches Potential, zu:

1
ky = Eﬂm*(ﬂp —eV)) (2.60)

Aus der obigen Beziehung fiir die Parallelkomponente des Wellenvektors ergibt
sich dann das Brechungsgesetz, welches analog zum Brechungsgesetz in der geo-

metrischen Optik ist: _ ,
SIn@y 1— eVo/Er (2.61)

sin s

Da fiir die Schichtkonzentrationen in den jeweiligen Bereichen n; = m*Ep/rh’
bzw. ny = m*(Er — eVp)/7h* gilt, kann das Brechungsgesetz auch wie folgt

geschrieben werden:
ne 2 (2.62)
8111 (P9 1

" Abbildung 2.10: Anderung des Wellenvektors an der Grenzfliche

Gerade in der letzten Beziehung wird die Analogie zwischen dem Brechungs-
gesetz fiir die geometrische Optik bei Lichtstrahlen und der Brechung von Elek-
tronen an einer Potentialstufe deutlich. /7 bzw. /n; entsprechen hierbei den
Brechungsindices in der Optik. Bei der Lichtbrechung erfolgt beim Ubergang
vom optisch diinneren (kleinerer Brechungsindex) zum optisch dichteren Medium
(groBerer Brechungsindex) eine Ablenkung des Strahls hin zur Senkrechten der
Grenzflache. Das gleiche gilt fiir Elektronen, wenn die Elektronendichte als opti-
‘sche Dichte fiir ballistische Elektronen definiert wird. Die optische Dichte kann
2z.B. dadurch erhdht werden, indem eine positive Gate-Spannung angelegt wird.
Mit einer negativen Gate-Spannung wird die Elektronendichte, d.h. die optische
Dichte, erniedrigt.
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Durch geeignete Formen der Gates auf der Oberfliche der Heterostruktur
konnen elektrostatische Linsen erzeugt werden, welche einen divergenten Elek-
tronenstrahl fokussieren kénnen [5], [6]. Da die meistens als Gates verwendeten
Schottky-Kontakte bei positiven Spannungen durchlissig sind, kénnen bei dieser
Gate-Ausfithrung nur negative bzw. geringe positive Gate-Spannungen angelegt
werden. Dies hat zur Folge, daf die Linse, aufgrund der geringeren Elektronen-
konzentration, aus dem optisch diinneren Material besteht. Fiir eine fokussie-
rende Wirkung von Elektronenstrahlen mufl das obenliegende Gate deshalb eine
konkave Form besitzten. Ebenso ist es méglich, durch eine Prismenanordnung
einen Strahl ballistischer Elektronen abzulenken [7].

Die Transmission bzw. Reflexion von Elekironen an einer Potentialbarriere
soll mit Hilfe der stationidren 1-dimensionalen Schrodinger-Gleichung fiir ebene
Wellen abgeleitet werden. Fiir eine Potentialstufe der Form:

0, z <0
Viz) = { v 250 (2.63)

ergeben sich nach Einsetzen in die Schrédinger-Gleichung:

At dP(z)

T + eV{a)(z) = E¥{z) {2.64)
mit k; = 1/AvV2m*E und ky = 1/h+/2m*(E — e¢l}) folgende Losungen:
eiklx + Re—fk;x’ T < 0
1!")(33) = { Teikgz >0 (265)

Wenn die Energie E der einfallenden ebenen Welle kleiner als die Hhe der Po-
tentialstufe eV} ist, wird k; imaginir d.h. man erhéilt einen exponentiellen Abfall
der Wellenfunktion auf der rechten Seite. Aus den Stetigkeitsbedingungen der
Wellenfunktion bzw. deren 1. Ableitung bel z = 0 lassen sich die Reflexions-
bzw. Transmissionskoeflizienten R bzw. 7 berechnen:

ky — ks 2k
= T = . 2.66
k4 ko ky+ kg (2.66)
Die Stromdichte kann mit Hilfe der Gleichung:
: eh dip(z) d*(z)
= ™ —
j = 0@ 52 - v (2.67

berechnet werden, nach welcher sich fiir Anteile rechts und links der Stufe ergibt:

j= { ehky/m*(1 — |R[®), z <0 (2.68)

ehiky fm* |T1? x>0

bl juliiy
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Trifft in einem 2-dimensionalen Elektronengas der Elektronenstrahl schrig auf
die Potentialstufe auf, miissen zur Berechung der Transmissions- bzw. Reflexions-
koeffizienten die jeweils senkrechten Komponenten der Wellenvektoren herange-
zogen werden. Eine Totalreflexion ergibt sich dann, wenn die kinetische Energie
senkrecht zur Grenzlinie der potentiellen Energie eVp entspricht. Entsprechend
den Bezeichungen in Abb. 2.10 erhélt man fiir den Winkel w7 bei dem die To-

talreflexion einsetzt: .
(T = arccos <ﬁ\/2m*e%) (2.69)
1

2.9 Interferenzefickte

Bei der Erlauterung der Phasenkohirenzlinge wurde bereits darauf hingewiesen,
daB diese, unter den hier gegebenen Bedingungen, durchaus vergleichbar mit den
Abmessungen der untersuchten Strukturen sein kann. Welche Konsequenzen die
daraus resultierenden Interferenzeffekte auf den Elektronentransport haben, soll
an dieser Stelle noch erginzend diskutiert werden.

Bei der Bewegung eines Elektrons vom Emitter 'E’ zum Kollektor 'C’ kann
jedem moglichen Weg T eine komplexe Amplitude ¢(I') zugeordnet werden [56],
[57]. Im allgemeinen gibt es eine Vielzahl von méglichen Wegen von "E’ nach 'C’,
so daB fiir das vollstindige System die Gesamtamplitude @ betrachtet werden

muf:
= Z #(T) (2.70)
alle T

Die Transmissionswahrscheinlichkeit 7ze eines Elektrons vom Emitter zum Kol-
lektor ergibt sich dann aus dem Absolutquadrat der Gesamtamplitude &:

> (T

aile T

2

Tec = |9 = (2.71)

Im nichtrelativistischen Fall kann die komplexe Amplitude ¢(I') aus der Wirkung
der klassischen Bahn ermittelt werden:

HTY=a-exp l/-Z—S(T)) (2.72)

ﬂm:f“ugmﬁwmwt (2.73)

Die im Integral enthaltene Lagrange-Funktion hat fiir Elektronen unter Berlick-
sichtigung eines skalaren Potentials y und eines Vektorpotentials A folgende

Form: N
| Lz, t) = 52+ eplz) — et A (2.74)
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Die Berechung der Gesamtamplitude erweist sich bei vielen Geometrien als schwie-
rig, da unter Umstinden die Anzahl der zu beriicksichtigenden Wege sehr grofl
sein kann. Deshalb beschrinkt man sich fiir quantitative Betrachtungen meist auf
Geometrien, bei denen es nur wenige mégliche Wege vom Emitter zum Kollektor
gibt.

Eine Konsequenz der kohirenten Summation der Amplitude verschiedener
Pfade ist z.B. der Aharonov-Bohm-Effekt [58]. Hierbei wird die Interferenz zweier
Elektronentrajektorien ausgenutzt, deren jeweilige Phase durch ein Vektorpoten-
tial A verschoben wird. Das magnetische Feld B welches iiber B =V x A mit A
zusamnmenhéngt, sei dabei so gewihlt, daB dieses entlang der beiden Wege ver-

schwindet. Fiir die Phasendifferenz § zwischen diesen beiden Wegen gilt dann:
e
5(B) = 8(0) + 5 $ Ads (2.75)

Das Wegintegral iiber A entspricht dem magnetischen Fluf f BdF durch die von
beiden Wegen umschlossene Fliche. Bei Verdnderung des magnetischen Flusses
resultieren daraus Oszillationen mit der Periode eines FluBquants ®; = h/e.
Derartige Oszillationen konnten inzwischen in Metall- [59] und Halbleiterrin-
gen [27] sowie in Transportmessungen an Quantenpunkten in AlGaAs/GaAs-
Heterostrukturen [60], [61] nachgewiesen werden. Bei den Experimenten zum
ballistischen Elektronentransport wird vielfach ein magnetisches Feld zur Ab-
lenkung der Elektronen benutzt. Hierdurch kann es iiber den Einschlufl eines
magnetischen Flusses innerhalb zweier Elektronentrajektorien ebenfalls zu Inter-
ferenzerscheinungen kommen.

Normalerweise 1Bt es sich nicht vermeiden, daff im Leitungskanal eines 2-
dimensionalen Elektronengases eine gewisse Anzahl von Stérstellen vorhanden
ist. Das Vorhandensein dieser Streuzentren kann beim ballistischen Elektronen-
transport Ursache fiir Interferenzen am Kollektor sein. Bei elastischen Streuer-
eignissen bleibt die Phasenkohirenz erhalten, es kommt aber i.a. zu einem defi-
nierten Phasenshift {62]. Durch Uberlagerung von Trajektorien, die direkt vom
Emitter zum Kollektor verlaufen und welchen, die eine elastische Streuung an
einer Storstelle erfahren, wird sich das Signal am Kollektor gegeniiber dem Si-
gnal ohne Stérstelle verindern [63]. Durch Variation eines dufieren Magnetfeldes
werden die Phasen der einzeinen Trajektorien verschoben, die sich dann als In-
tensitatsschwankungen im Kollektorsignal duflern.
 Neben Phasenverschiebungen, die durch das Vektorpotential A verursacht
werden, kann die Phase einer Elektronentrajektorie in einem 2-dimensionalen
Elektronengas auch durch ein Gate auf der Oberfliche der Heterostruktur verén-
dert werden. Einerseits taucht das Potential direkt in der Lagrange-Funktion auf,
_andererseits dndert sich auch die Geschwindigkeit Z in der Lagrange-Funktion.
Im 2-dimensionalen Elektronengas ist |2| = vp. Die Beeinflussung der Phase

-_:durch ein Gate wurde fiir Experimente an Ringstrukturen [64] sowie bei Un-
" tersuchungen zur Elektron-Elektron-Strenung mittels zweier gegeniiberliegender
‘Punktkontakte ausgenutzt [28].
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3. Experimentelles

3.1 Kryostaten

Zur Messung der Proben standen ein ® He-Kryostat (Oxford 3He-System) und ein
3 He/*He-Mischkryostat (Oxford TLM 400) zur Verfiigung. Beide System waren
in einem abgasgekiihlten He-Dewar installiert, was den Vorteil hat, dafl zum Be-
trieb der Anlagen nur wenig fliissiger Stickstoff bendtigt wird. Das Mischkryostat-
System ist dariiberhinaus mit einem Magneten ansgestattet, der mit der zusitz-
lich integrierten A-Kiihlstufe ein Feld von maximal 167 erzeugen kann. Im 3He-
System ist zudem ein Magnet mit einer maximalen Feldstirke von 97 installiert.
Fiir einen hohen Probendurchsatz sind beide Kryostaten mit einem Top-Loading-
System, zur Finschleusung der Proben, ausgestattet.

3.1.1 SHe-Kryostateinsatz

Beim ®He-Einsatz handelt es sich um ein, im Vergleich zom Mischkryostaten,
einfacher aufgebautes System, bei dem die Kithlung durch Abpumpen von fliissi-
gem ®He erzielt wird. Die minimale Temperatur, die mit einem 3 He-Kryostaten
erreicht werden kann, liegt bei 0.3K [65]. Der Vorteil im Gebrauch von *He
gegeniiber *He liegt darin begriindet, daB ®*He, aufgrund seiner gréfleren Null-
punktsbewegung, einen wesentlich hoheren Dampfdruck als * He bei entsprechen-
der Temperatur hat. Durch Abpumpen des 3He-Dampfes tber dem fliissigen
3He erniedrigt sich die Temperatur so lange, bis sich ein Gleichgewichtszustand
einstellt, der durch die Pumpleistung und der externen Warmelast bestimmt ist.
Die Beziehung zwischen der Temperatur des fliissigen *He und dem durch das
Abpumpen erzielten Druck FP; {iber der Flissigkeitsoberfiiche wird durch die
Claustus-Clapeyron-Gleichung beschrieben: : '

Ps = const X exp (;é?) . ' (3.1)

Ly ist die latente Wirme, die fiir die Uberfithrung der ®He-Atome von der fliissi-
.gen in die dampfférmige Phase bendtigt wird. Da der Massefiuf durch die
" Grenzfliche dnsy,./dt proportional zum Druck ist, sinkt die Kihlleistung ent-
~sprechend Gl (3.1} exponentieil mit der Temperatur. Dieser exponentielle Ab-
- fall der Kiihlleistung ist letztendlich der Grund fiir die Beffrenzung der mlmmalen
_ Tempera,tur auf ~ 0.3K.
...~ Den Aufbau des hier verwendeten *He- Emsatz zeigt Abb. 3.1 a). Das Ab-
pumpen des 2He-Gases geschieht bei diesem Kryostaten mittels einer Sorpti-
. -onspumpe, -die bei Temperaturen < 8K °He aufnimmt und bei & 45K wieder
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abgibt. Die Temperatur in der Sorptionspumpe kann durch einen He-Warmetau-
scher sowie durch eine elektrische Widerstandsheizung geregelt werden. Unter-
halb der Sorptionspumpe befindet sich die 1 K-Stufe, an deren Winden das *He-
Gas kondensiert und sich danach im darunter liegenden Probenraum sammelt.
Die Temperaturerniedrigung auf ~ 1X wird in dieser Stufe durch Abpumpen
von fliissigem ‘He erzielt. Probenraum, Sorptionspumpe und 1K-Stufe befin-
den sich zur thermischen Isolation gegeniiber dem *He-Bad in einer gesonderten

Vakuumkammer (IVC).
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Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau der hier verwendeten Kryostaten: a) *He-
System, b) He/* He-Mischkryostat.

- Mit dem hier verwendeten Oxford-Kryostaten wurden Temperaturen von mi-
nimal 0.3K erreicht. Die maximale Dauer eines Abpumpzyklus betrug, abhingig
von der Wirmelast der Probe, etwa 84.
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3.1.2 3He/'He-Mischkryostat

Die Wirkungsweise eines ® He/* He-Mischkryostaten geht auf Arbeiten von Lon-
don et al. [66}, [67] zuriick. Zur Kiithlung werden bei diesem System die beson-
deren Eigenschaften des 3He/* He-Gemisches ausgenutzt. Hier existiert ndmlich
neben der superfluiden und der normalen Phase, bei Temperaturen unterhalb von
0.86K ein weiterer Zustand, bei dem es zu einer Separation in eine 3He-reiche
und eine *He-arme Phase kommt. Wesentlich fiir die Eigenschaften des Misch-
kryostaten ist, daB auch im Grenzfall T — 0 die Konzentration zp von *He in

der ®* He-armen Phase immer noch 0.064 betragt {68].
Aar ”a_avmnn D}'!:JQP erl(] t

Der nicht verschwindende Anteil von *He in der 3He-armen Phase
sich dadurch, daf§ ein einzelnes ®He-Atom in fliissigem *He stirker als in fliissi-
gem ®He gebunden ist. Da es sich bei *He Atomen um Fermionen handelt, gilt
fiir diese die Fermi-Statistik. Das chemische Potential setzt sich deshalb aus der
mit der Anzahl der Teilchen sinkenden Bindungsenergie und der mit der Anzahl
steigenden Fermi-Energie zusammen. Im Gleichgewicht ist das chemische Poten-
tial von ®*He in der *He-armen Phase genau so gro wie das chemische Potential
von ®He in der ®He-reichen Phase, letzteres entspricht der latenten Warme [65].
Die Gleichgewichtskonzentration ergibt sich dann, unter Beriicksichtigung der
entsprechenden Materialparameter fiir *He, zu zp = 0.064.

Die Kihlleistung in einem Mischkryostaten beruht darauf, daf *He-Atome
von der oben liegenden 3 He-reichen Phase in die untere * H e-arme Phase tiberfiihrt
werden. Die fiir diesen Ubergang benédtigte Energie (?Verdampfungswirme”)
wird dabei der Umgebung entzogen, wodurch die Abkiihlung des Systems erzielt
wird.

Den prinzipiellen Aufbau eines Mischkryostaten zeigt Abb. 3.1 b). Der Kryo-
stat wird so betrieben, daB das *He in einem geschlossen Kreislauf zirkuliert.
Aufgrund des wesentlich geringeren Dampfdruckes von *He kann beim norma-
len Betrieb ndherungsweise davon ausgegangen werden, dafl sich nur *He in der
Dampiphase befindet. Die Zirkulation wird durch ein Pumpsystem, bestehend
aus einer Diffusionspumpe mit nachgeschalteter Drehschieberpumpe, aufrechter-
halten. Das aus der Riickleitung der Drehschieberpumpe kommende *He wird
zunichst an der 1K-Stufe kondensiert. Damit der Gasdruck zur Kondensation
geniigend grof ist, wird der Flufi in der Leitung durch eine Kapillare begrenzt.
Bevor das nun ﬂu331ge konzentrierte * He in die Mischkammer gelangt, wird iiber
mehrere Wirmetauscher eine stufenweise Vorkiihlung vorgenommen, Nach Uber-
schreiten der Phasengrenze gelangen die ® He- Atome iiber entsprechende Warme-
tauscher in den Still. Dort werden dann die ® He-Atome, durch Abpumpen mittels

-der Diffusionspumpe, von der fliissigen Phase in die Dampiphase diberfithrt. Das
Abpumpen bewirkt, daf die Konzentration des *He in Still reduziert wird.
Die treibenden Kraft fiir den Ubergang der ®He-Atome von der *H e-reichen

in die ® He-arme Phase ist der osmotische Druck zwischen Mischkammer und Still,

- “der sich durch das eben erwihnte Abpumpen des Stills aufbaut. Dieser Druck
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wird bei entsprechender Pumpleistung besonders gro8, weil die Konzentration zp
von 3He in der ®He-armen Phase auch bei sehr tiefen Temperaturen grofler als
0.064 ist [68].

Die Kiihlleistung eines Mischkryostaten unterscheidet sich wesentlich von der
eines 3 He-Kryostaten. Zum einen nimmt die Leistung, wegen der néherungsweise
zur Temperatur proportionalen Wirmekapazititen der beiden Mischphasen, nur
mit 72 ab. Zum anderen ist die Anzahl der Teilchen, welche die Phasengrenze
passieren und anschliefend mittels der Diffusionspumpe dem System entzogen
werden, unabhingig von der Temperatur in der Mischkammer. Insgesamt ergibt
sich deshalb beim Mischkryostaten eine erheblich verbesserte Kiihlleistung bei
tiefen Temperaturen als bei einem konventionellen *He-System [65]. Die mini-
:ma.le Temperatur des Oxford TLM-400 Mischkryostaten war deshalb auch mit
30mK wesentlich niedriger als bei dem ebenfalls verwendeten °He-Kryostaten

(300m.K).

3.2 MefBelektronik

Beziiglich der MeBelektronik sind einige Besonderheiten zu beachten, die aus dem
Aufbau der Proben sowie der verwendeten Kryotechnik resultieren. Zum einen
muf vermieden werden, daB es durch die Stréme in der Probe zur Autheizung
des Kryostaten kommt. Die Stréme miissen deshalb, abhingig vom Widerstand
der Probe geniigend klein sein. Zum anderen kann es durch Aufladungseffekte an
den Gates der Probe zu Spannungsdurchschligen kommen, die eine Zerstérung
der Metallisierungsstruktur zur Folge haben konnen. Deshalb muf} dafiir gesorgt
werden, daB die Gates immer auf einem definierten Potential liegen.

In Abb. 3.2 ist die Schaltung der MeBelektronik gezeigt. Die Darstellung
beschrinkt sich hier nur auf den prinzipiellen Aufbau, da sich die erforderlichen
Anschliisse an die Probe je nach Metallisierungsstruktur erheblich unterschei-
den. Aus diesem CGrund wird die spezielle Anschlufikonfiguration jeweils bei den
zugehdrigen Messungen angegeben.

Allgemein wird bei den Messungen der 4-Punki-Widerstand in Abhingig-
keit von verschiedenen Gate-Spannungen sowie in Abhingigkeit unterschiedlicher
Stréme durch supraleitende Leiterschleifen ermittelt, Der Widerstand ist in den
meisten Fallen in Lock-In-Technik gemessen worden. Das dazu nétige Wech-
selspannungssignal wurde im internen Oszillator des hier verwendeten Lock-In-

Verstirkers (Ithaco 3961B) erzeugt. Die Oszillatorspannung wurde dann tber
‘einen Isolationsverstirker (Burr-Brown 3652MG), als Referenzspannung an eine
spannungsgesteuerte Stromquelle weitergegeben. Der Isolationsverstirker diente
'dabei zur Vermeidung von Masse-Schleifen innerhalb des MeBaufbaus. Mit Hilfe
der Stromgquelle wurde ein Strom eingeprigt, der proportional zur Referenz-
‘spannung war. Bei der Stromquelle war die Wahl zwischen verschiedenen Be-
_.reichen zwischen 1nA und 1mA moéglich. Um Netz-Storungen weitgehend zu
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unterdriicken wurde die Ausgangsseite des Isolationsverstirkers sowie die Strom-
quelle tiber Batterien mit Spannung versorgt. Die an der Probe abfallende Span-
nung wurde iiber zwei weitere Probenkontakte diber einen Differenz-Vorverstarker

(NF LI753A) an den Eingang des Lock-In-Verstérkers weitergegeben.

UMSCHALTBOX
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Abbildung 3.2: Prinzipielle Schaltung der Mefelekironik.

Um Spannungen an die verschiedenen Gate-Strukturen anzulegen, standen
Prézisions-Spannungsquellen (HP 3245) zur Verfiigung. Zum Schutz gegen Span-
nungsdurchschlige waren simtliche MeBleitungen in den Kryostaten mit Um-
schaltern versehen, mit denen die einzelnen Probenkontakte auf Masse-Potential
gelegt werden konnten. Die hier verwendeten Stromquellen (Keithley Mod. 220)
fiir die supraleitenden Leiterschleifen wurden so betrieben, dafl das Potential der
“Leiterschleifen extern festgelegt werden konnte. Da diese Strome teilweise im
:mA-Bereich lagen, wurden im Kryostaten 100pm dicke Cu-Leitungen, an Stelle
- der sonst iiblichen Manganin-Zuleitung, verwendet.

‘Lock-In-Verstirker, Spannungs-und Stromquellen waren iiber den IEEE-Bus
~mit einem ’386 AT-kompatiblen Rechner verbunden. Fiir die Aufnahme der
- MeBiwerte und- die Ansteuerung der verschiedenen an den Rechner angeschlos-
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senen Gerite wurde ein spezielles Mefprogramm in der Programmiersprache
ASYST verfaBt.

3.3 Probenpréparation

3.3.1 [Epitaxieschichten

Voraussetzung fiir Untersuchungen ballistischer Effekte in Halbleitern ist die Be-
reitstellung von sehr guten 2-dimensionalen Elektronengasen. Die hier verwende-
ten Schichtstrukturen wurden mittels einer Molekularstrahlepitaxicanlage (MBE)
abgeschieden. Den Aufbau des Schichtsystems im Detail zeigt Abb. 3.3. Das
2-dimensionale Elektronengas ist an der Grenzfliche zwischen der 1um dicken
(GaAs— und der dartiberliegenden AlGaAs—Schicht lokalisiert, wobei die Elek-
tronen durch die weiter oben liegende §—Dotierschicht (ns = 4 x 10"%m=?) be-
reitgestellt werden. Zwischen §- Dotierung und Heteroﬁbergang befindet sich ein

40nm dicker AlGaAs— Abstandshalter ( \Dpd,l,ﬁj. ), der durch die rdumliche Tren-

nung von Donatoren und Elektronen fiir eine weitgehende Unterdriickung der
Storstellenstreuung sorgt.

100 A GCaAs
1000 A AlgsGagrAs
Si-§
400 A A10.3Gao_7AS

2 DEG e e e e e

10 x 100/30A  AlgsGagrAs

3000A GaAs

s.1. Substrat

‘Abbildung 3.3: Schichtaufbau der hier verwendeten MBE-Strukturen

" Die aus Hall-Messungen ermittelte Beweglichkeit betrug bei diesem Schicht-
system 1.04 x 10?m?/V s bei einer Schichtladungstragerkonzentration von 2.6 x
108m~2 fiir T = 4.2K [69], womit das System fiir Untersuchungen ballistischer

- Elektronen geeignet ist.
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3.3.2 Lithographische Verfahren

Bei der Strukturierung der Proben wurden zwei grundsitzlich verschiedene Litho-
graphieverfahren verwendet, deren Eigenschaften und Limitierungen im folgenden
kurz gegeniibergestellt werden sollen.

Optische Lithographte

Fiir die Erzeugung von Strukturen, deren minimale Gré8en im Bereich von 1um
liegen, kommt im allgemeinen die optische Lithographie zur Anwendung. Hierfiir
wird mittels einer Schleuder ein UV-empfindlicher Photolack {Resist) aufgebracht,
der anschliefend iiber eine chrombeschichtete Glasmaske mit UV-Licht (435nm)
belichtet wurde (Kontaktprojektion). Die Begrenzung der Auflésung kommt
hauptsichlich durch die Wellenldnge des eingestrahlten UV-Lichts zustande. Fiir
nachfolgende Atzschritte wurde der konventionelle Positiv-Prozef angewendet,
bei dem die belichteten Bereiche des Resists sich beim Entwickeln auflésen [70].
Fir Lift-Off-Schritte wurde, aufgrund der besseren Eigenschaften der Lackrander,
auf einen Umkehr-Prozef zuriickgegriffen [71]. Beim Lift-Off handelt es sich um
einen ProzeBschritt, bei dem auf die entwickelte Lackschicht unterschiedliche Me-
tallisierungen aufgebracht werden. Wird die Probe anschlieflend in organische
Loésunsmittel wie z.B. Aceton gegeben, so 16sen sich die auf dem Resist befindli-
chen Bereiche der Metallisierung von der Probe, so dafl nur die durch die Locher
im Lack vorgegebenen Strukturen als Metallisierung auf der Probe verbleiben.

Elektronenstrahllithographie

Fiir die Ubertragung von Strukturen, die eine Auflésung von unter 1pum erfor-
dern, wurden in dieser Arbeit elektronenlithographische Verfahren angewendet.
Zur Belichtung eines geeigneten Lacksystems wird hierbei ein fokussierter Elek-
tronenstrahl verwendet, der mittels magnetischer Ablenksysteme iiber die Probe
gerastert wird und so die gewiinschte Struktur in den Lack iibertrdgt. Die Lack-
schicht bestand bei den hier hergestellten Proben aus PMMA (Polymethylmeta-
crylat), einem Positiv-Resist [72]. Nachteil der Elektronenstrahllithographie ist,
dafl das Verfahren durch das Rastern des Elektronenstrahls und der relativ ge-
ringen Empfindlichkeit des Resist (100xC/em?) im Vergleich zur konventionellen
optischen Lithographie sehr langsam ist.

Bei der Belichtung mitiels Elektronenstrahllithographie mufl bei vielen An-
wendungen der Proximity-Effekt, d.h. die periphere Belichtung durch den Elek-
tronenstrahl, beriicksichtigt werden [73]. Ursache fir diesen Effekt ist die Vor-
wirts- und Riickstreuung der eingestrahlten Elektronen in der Lackschicht sowie
im Material der Probe selbst [74], [75]. Der Bereich der Probe in dem die Streuung
“der Elektronen stattfindet hat dabei die Form einer Keule, die um so schmaler und

linger wird je grofler die Energie der einfailenden Elekironen ist. Die Verteilung
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der Elektronen wird im allgemeinen durch zwei iiberlagerte GauBverteilungen fir
Vorwirts- und Riickstreuung beschrieben [76]. Die Verteilung der vorwértsge-
streuten Elektronen wird mit zunehmender Strahlenergie schmaler, die der riick-
gestreuten breiter. Insgesamt a8t sich sagen, daB die héchste Aufldsung (20nm)
dann erzielt wird, wenn mit hoher Strahlenergie (50£V') auf Membransubstra,ten
(Dicke = 30 — ﬁﬂnm) belichtet wird [77}, [78]. '

Zur Belichtung der hier untersuchten Proben wurde ein Elektronenstrahl mit
einer Beschleunigungsspannung von 20kV. verwendet. Dem Proximity-Effekt
wurde dadurch Rechnung getragen, daB kleine isolierte Strukturen (< lpm),
inshesondere die Spitzen der Punktkontakte, mit einer 10 — 30% hoheren Dosis,
gegeniiber der nominellen Dosis von 100xC/em?, belichiet wurden.

Da nach Entwickeln des Resists ein Lift-Off-ProzeB fiir die Metallisierung
folgte, wurde ein 2-Schicht-Lacksystem aus PMMA verwendet [79]. Die beiden
PMMA-Schichten unterschieden sich dabei hinsichtlich des mittleren Molekular-
gewichts ihrer Polymere. Bei der unteren Schicht wurde ein 200k (200000u)
Resist aufgebracht, der sich im Vergleich zu der oberen Schicht, bestehend aus
496k PMMA, schneller im Entwickler 16st. Durch die unterschiedliche Léslichkeit
des Lacks konnen abhangig von der Entwicklungszeit stufenférmige Uberhinge
an den Kanten erzeugt werden, die so die Ablésung der Metallisierung auf der
Lackoberfliche erméglichen. Als Entwicklungslosung wurde ein Gemisch aus Me-
thylisobutylketon (MIBK) und Isopropanol (1 : 3) verwendet, das hinsichtlich
Kontrast und Entwicklungszeit zu den besten Ergebnissen fithrte [80], [81].

3.3.3 Strukturierungsschritte zur Herstellung der Probe

Zur Herstellung der in dieser Arbeit untersuchten Proben waren insgesamt fiinf
Lithographieschritte notwendig. Abb. 3.4 zeigt eine Mikroskopaufnahme der ge-
samten Struktur. Die einzelnen Bestandteile der Probe sind dort durch Nummern
1, 2, .. gekennzeichnet. Die Prozefschritte, die bei der Praparation der Probe

angewendet wurden, sollen im folgenden néher erliutert werden.

Mesadtzung

Die Isolation der Probe vom umgebenden Substrat {1) wurde mittels einer Mesa-
4tzung, deren Atzldsung aus H3PO4/H,0,/H,0 (3 :1: 50) [82] bestand, vorge-
nommen, siche Abb. 3.5. Die Atzrate dieser Losung betrug bei einer Temperatur
von 20°C 80nrn/min. Bei dieser Atzlésung handelt es sich um eine nicht-selektive
Atze, die GaAs und AlGaAs in gleicher Weise abtragt. Die Atzdauer wurde je-
weils so abgestimmt, daBl der leitende Kanal des 2-dimensionalen Elektronengases
vollsténdig abgetrennt war.

‘Als Kriterium fiir die Wahl der Atzlésung galt, daB sich die Atzkanten nicht
steil, sondern graduell abfallend ausbilden sollten, da es sonst bei nachfolgenden
Metallisierungen zu Unterbrechungen an den Kanten kommen kann. Es wurde
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Abbildung 3.4: Mikroskopaufnahme der hier uniersuchten Proben. Hierbei han-
delt es sich im einzelnen um folgende Strukturen: 1 Mesadtzung, 2 ohmsche Kon-
takte, 3 Flektronenstahl-Gates, 4 Gate-Finger, 5 Bondpads.

hier auf einen reaktionskontrollierten ProzeB zuriickgegriffen, da bei den alterna-
tiven diffusionsbegrenzten Atzprozessen ein Graben an der Atzkante entsteht, der
ebenfalls zu Unterbrechungen von Metallisierungen fiihren kann [83]. Die bevor-
zugte Atzung der {111} — As Flichen, die normalerweise bei reaktionskontrollier-
ten Prozessen bei GaAs auftritt, wurde bei den hier vorgenommenen Atzungen
nicht beobachtet. Vielmehr zeigte sich der geforderte Abfall der Atzkante in alle
Richtungen, was auf andere bevorzugte Ebenen bei der Atzung schlieBen 148t

Ghmsche Kontakte

Im zweiten ProzeBschritt wurden die ohmschen Kontakte (2), bestehend aus
5nm Ni, 90nm Au : Ge(18%) und 30nm Ni, aufgebracht [84], [85]. Bei der
optischen Lithographie wurde, aufgrund des Lift-Off’s nach der Aufdampfung,
~der vorher erwahnte Umkehrproze verwendet. Die Ausbildung eines ohmschen
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PUNKTKONTAKT

2 DEG / Nb GATE (E-STRAHL)
Nb GATE-FINGER

Abbildung 3.5: Schniit durch die Probe

Kontaktes basiert auf der entarteten Dotierung des GaAs durch das in der mittle-
ren Schicht enthaltene Ge, wodurch der Ubergang der Elektronen an der Metall-
Halbleiter-Grenzfliche durch die sehr diinne Schottky-Barriere quasi-ohmsch wird
[86], [87] .

Damit das Ge in den Halbleiter gelangt, miissen die aufgedampften Schichten
anschliefend bei einer Temperatur von 450°C einlegiert werden. Beim Einlegieren
kommt es i Detail zur Ausbildung von verschiedenen Mischphasen, bestehend
aus den Komponenten der Metall- und Halbleiterschichten, die in [88], [89] ein-

gehend untersucht wurden.

Dem Aufbringen und Einlegieren der ohmschen Kontakte folgte das Schreiben
der Gate-Strukturen mittels Elektronenstrahllithographie (3). Dazu wurde die
Probe vorher mit dem bereits erwihnten 2-Schichtsystem bestehend aus 200k
und 496k PMMA belackt. Das Schreibfeld von 180 x 180um? beim Belichten war
so gewahlt, daB zum einen durch die hiermit bedingte minimale Spot-Gréfie von
20nm die geforderte Aufldsung erzielt wurde und zum anderen die Metallisierung
iiber die Mesakante der Probe hinausragt. Letzteres ist deswegen wichtig, weil
durch einen nachfolgenden zweiten optischen Metallisierungsschritt iber einen
Uberlappungsbereich die Verbindung zu den weiter auien gelegenen Bondpads
hergestellt wurde. Da bei vielen der Experimente Niob als Gate-Material ver-
wendet wurde, mufte bei der Uberlappung von zwei Niob-Schichten die untere
. mit Argon vorgesputtert werdern, weil sonst durch die unvermeidliche Oxidschicht
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auf dem Niob keine ohmsche Verbindung hergestellt wiirde. Direktes Sputtern
auf der aktiven Halbleiterfliche wilrde hingegen dafiir sorgen, daf§ bet der unmit-
telbar folgenden Gate-Metallisierung zu hohe Leckstréme in der Charakteristisk
der Schottky-Kontakie auftreten wiirden. Aus diesem Grund muBten sich die
Uberlappungsbereiche auBerhalb der aktiven Halbleiterfliche befinden.

Die Eigenschaften der Nb—Gates hinsichtlich der Leckstrome sind vergleich-
bar mit denen der ebenfalls verwendeten Ni/Au—Gates. In Vorversuchen wur-
den bei negativen Spannungen von —1V an den Nb—Gates mit einer Fliche von
80 x 20um? Leckstrome < 0.1gA bei 300K und < 0.1nA bei 6K erzielt, so daB
dadurch eine Beeinflussung der spiter diskutierten Messungen durch Leckstrome
ausgeschiossen werden kann.

Verbindende Gate-Finger

Wie bereits vorher angemerkt, mufl wegen des begrenzten Schreibfeldes bei der
Elektronenstrahllithographie eine Verbindung zwischen den Gate-Strukturen auf
der Mesa und den weiter aulen liegenden Bondpads geschaffen werden. Hierzu
dienten Gate-Finger (4), die meistens aus dem gleichen Material wie die zuvor
praparierten Gates bestanden.

Bondpads

Fiir das abschlieflende Bonden der Probe in einen Chip-Carrier wurden im letz-
ten Lithographieschritt Bondpads (5}, bestehend aus 20nm T, 20nm Pt und
80nm Au, aufgebracht. Zur besseren Haftung der Schichten wurde die Probe
unmittelbar vor der Aufdampfung durch Ar—Sputtern gereinigt.
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4., Punktkontakte

Da Punktkontakte in Experimenten zur Untersuchung von ballistischen Effekten
als Emitter wie auch als Kollektor eingesetzt werden, ist es unabdingbar die Ei-
genschaften unter verschiedenen experimentellen Bedingungen genau zu kennen.
Es wurden deshalb vor den Messungen, die in den folgenden Abschnitten dis-
kutiert werden, jeweils Kennlinien der einzelnen Punktkontakte aufgenommen.
Anhand von ausgewihlten Messungen sollen hier die generellen Eigenschaften
der bel den Untersuchungen verwendeten Punktkontakte vorgestellt werden.

4.1 Widerstand und Leitfihigkeit

Die Abhingigkeit des Widerstandes eines Punktkontaktes von der angelegten
Gate-Spannung zeigt Abb. 4.1. Die Aufnahme der Kennlinie wurde im *He-
Kryostaten bei der fiir dieses System minimalen Temperatur von 0.3 vorgenom-
men. Um Einfliisse von Kontaktwiderstinden zu eliminieren, ist die vorliegende
Messung in einer 4-Punkt-Konfiguration durchgefihrt worden. Fiir die Wider-
standsmessung wurde ein Wechselstrom von 10nA, 17THz aufgeprigt und die am
Punktkontakt abfallende Spannung mit einem Lock-In-Verstérker detektiert.

Der gemessene Widerstand bleibt bis zu einer Gate-Spannung von etwa —0.5V
nahezu konstant auf einem Wert von 8002 um danach innerhalb von 0.1V auf
2.2kQ) anzusteigen. Darauf {olgend beobachtet man einen mit der Gate-Spannung
stufenférmigen Anstieg, der bei —1.25V zur Abschniirung (Pinch-Off) des Punkt-
kontaktes fiithrt.

Der nur geringe gemessene Widerstand fir kleine Gate-Spannungsbetrige
(Vo < —0.5V) erklart sich durch den inhérenten Widerstand des Halbleiter-
materials. Obwohl die Messung als 4-Punki-Messung durchgefiihrt wurde, 1884
es sich nich{ vermeiden, da der Widerstand des Halbleiters zwischen dem ei-
gentliche Punktkontakt und den jeweiligen ohmschen Kontakten fiir die Span-
:hungsmessung miterfafit wird. Solange die Gate-Spannung zu klein ist, um das
Elektronengas unter dem Schottky-Kontakt vollig zu verarmen, fliefit der Strom
diber den gesamten, nur durch die Mesakanten begrenzten, Querschnitt. Obwohl
“die Konzentration unter dem Gate bei Anlegen einer Spannung bereits geringer
“wird, ist nur ein sehr kleiner Widerstandsanstieg zu beobachten, da die Breite der
Gate-Finger im Vergleich zum Abstand der Spannungskontakte nur sehr gering
1st.

Der stufenférmige Anstieg des Widerstandes fiir Gate-Spannungen kleiner als
. =0.6V ist durch die Ausbildung von quantisierten Zustinde im Punktkontakt
_ bedingt. Trégt man, wie in Abb. 4.2, die Leitfahigkeit gegen die Gate-Spannung

~auf, so wird deutlich, dafl sich der Betrag der Leitfshigkeit bei abnehmenden
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Abbildung 4.1: Widerstandsmessung eines Punktkontakties bei einer Temperaiur
von 0.3K.

Gate-Spannungsbetrigen stufenweise um 2¢?/h erhoht. Die in Abb. 4.2 gezeigte
Leitfahigkeit wurde dort bereits im Hinblick auf Zuleitungswiderstinde, die in
Serie mit dem eigentlichen Punktkontakt verbunden sind, korrigiert. Die expe-
rimentell ermittelte Leitfihigkeit zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
in Abschnitt 2.5.3 diskutierten theoretischen Modell.

Aus dem Betrag der Leitfihigkeit kann die Breite der Einengung im Punkt-
- kontakt bestimmt werden. Wie aus Abb. 4.1 hervorgeht ist bei etwa —0.6V das
Elektronengas unter dem Schottky-Kontakt vollsténdig verarmt. Hier hat der
- Punktkontakt eine Leitfahigkeit von 10 - 2e/h. Fiir die Abschitzung der Breite
“‘kann das in Gl. 2.27 beschriebene Rechteckpotential zur Beschreibung des Po-
tentialprofils herangezogen werden. Die Wellenlénge der Eigenfunktion fiir das
n-te Niveau entspricht dabei folgender Bedingung: = '

4a
N An — _-_’ . . . ) B .
- (4.1)

Wenn fiir die Wellenlinge Mo des obersten Energieniveaus ndherungsweise die
- Fermiwellenldnge eingesetzt wird, ergibt. sich.mit Ap = 50nm {nyp = 2.6 x
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Abbildung 4.2: Quantisierte Leiifdhigkeil eines Punktkontaktes. Die Leitfihig-
keit ist zur Verdeutlichung der Quantisierung in Finheiten von 2¢%/h aufgetragen

worden.

10¥m~2) eine Breite des Punktkontaktes von 250nm, was auch in etwa etwa
der Grofle des lithographischen Abstands der Gates entspricht. Die meisten der
priparierten Punktkontakte hatten eine Offnung von 100 — 300nm, wie aus elek-
tronenmikroskopischen Aufnahmen hervorgeht. Bei den engeren Punktkontakten
wurde der Pinch-Off bei entsprechend kleineren Gate-Spannungsbetrigen beob-
achtet und es wurde, wegen der geringeren Breite, nach Uberschreiten der Ein-

satzspannung weniger Stufen gemessen.

Bei vielen der im Anschlufl beschriebenen Experimente mit ballistischen Elek-
tronen werden Magnetfelder zur Ablenkung des Elektronenstrahls eingesetzt. In
Abschnitt 2.5.3 wurde bereits angesprochen, daf sich dadurch die energetischen
‘Absténde der Energieniveaus vergréBern. Da jedoch die meisten Experimente bei
magnetischen Feldern < 100mT durchgefithrt werden, ist die Vergréflerung des

o Energiea.bstandes so gering, daf} dieser Einflufl hier vernachlassigt wurde.
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4.2 Temperaturabhingigkeit der Leitfahigkeit

Der Widerstand eines Punktkontaktes in Abhéngigkeit von der angelegten Gate-
Spannung ist in Abb. 4.3 fiir drei verschiedene Temperaturen gezeigt. Die Stufen
in der Leitfihigkeit die bei 30m K noch sehr gut ausgeprigt waren, verschwinden
bei 4.2K vollig. Letzteres erklirt sich durch die stirkere Aufweichung der Fermi-
Verteilung bei héheren Temperaturen, wie die nachfolgende Betrachtung zeigt.
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Abbildung 4.3: Widerstand eines Punktkontaktes fir verschiedene Temperatu-
ren.  Die Kurven fiir 1.TK und 30mK sind zum besseren Vergleich nach oben
verschoben worden.

Nimmt man der Einfachheit halber einen parabolischen Potentialverlauf an,
so kann bei A/ Niveaus unterhalb von Ep die Separation fiw, der einzelnen
Subbéinder untereinander durch Ep/(A — 1) abgeschétst werden. Die Fermi-
- Energie kann mittels Gl. 2.1 ans der gemessenen Elektronenkonzentration be-
stimmt werden. Fiir nyp = 2.6 - 10¥m~? betrigt diese 9.3meV, so daB fiir Awg
‘bei z.B. neun besetzten Niveaus 1.10mel angesetzt werden kann. Die Aufwei-
- chung der Fermi-Funktion betrigt fiir die in Abb. 4.2 gezeigle Messung mit einer
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Temperatur von 30mK entprechend kg7 : 0.0026meV. Damit ist die Aufwei-
chung bei dieser Temperatur zu gering, um die Stufen in der Leitfdhigkeit zu
unterdriicken. Bei 4.2K liegt die energetische Aufweichung der Elektronenver-
teilung bei 0.36meV. Ein Vergleich mit der Energieaufspaltung von 1.10meV
fiir neun besetzte Niveaus zeigt, dal dadurch die Unterdriickung der Stufen bei
dieser Temperatur méglich wird.

Ebenso wie die Temperatur kann auch ein zu hoher Mefistrom die Ausbildung
der Stufen unterdriicken. Bei den hier gezeigten Messungen mit einem Strom von
10n A ist bei einem Widerstand Ry, von 14340} fiir neun besetzte Energieniveaus
der Unterschied in den elektrochemische Potentialen g7 und g2, welcher aus der
Beziehung:

(2 — 1) = eRgpel (4.2)
ermittelt wurde, mit 0.014meV so gering, daB dieser Effekt vernachlassigt wer-
den kann. Fiir gréfere Widerstinde wird die Differenz zwischen p; und u, zwar
groBer, dies geht aber einher mit einer entsprechenden Vergréferung der energeti-
schen Abstiande der Energieniveaus im Punktkontakt, so dafl der hier verwendete

Strom von 10nA auch in diesem Bereich ausreichend klein ist.
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5. Ballistische Elektronen in
2-dimensicnalen
Elektronengasen

5.1 Bestimmung der Elektronenkonzentration

Neben den bereits bekannten Methoden zur Ermittlung der Elektronenkonzen-
tration nyp durch Hall-Effekt oder Shubnikov-de Haas-Messungen, kann die ma-
gnetische Ablenkung eines aus einem Punktkontakt emittierten Elektronenstrahls
ebenfalls zur Bestimmung von ngp verwendet werden. Man bendtigt hierzu, wie
in Abschnitt 2.6 erliutert, zwei nebeneinanderliegende Punktkontakte.

Abbildung 5.1: Anordnung der Punktkontakte zur kombinierten Messung der
Elektronenkonzentration des 2-dimensionalen FElektronengases sowie der Kolli-
‘mation eines emittierten Elektronenstrahls. Der Abstand der gegeniberliegenden

Punktkontakte betrug 6um.

Die in Abb. 5.1 gezeigte Gate-Struktur besteht aus insgesamt vier Punkt-
kontakien, von denen sich je zwei gegeniiberstehen und jeweils zwet nebenein-
ander angeordnet sind. Es besteht damit die Moglichkeit, durch Messungen an
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gegeniiberliegenden Punktkontakten die Emissionseigenschaften zu bestimmen
und gleichzeitig durch Fokussierungsmessungen die Elektronenkonzentration zu
iiberpriifen.

Die MeBkonfiguration, wie sie bei den Fokussierungsmessungen verwendet
wurde, ist bereits in Abb. 2.6 vorgestellt worden. Durch den linken Punkt-
kontakt in Abb. 2.6 wird mit Hilfe einer Konstantstromquelle ein Gleichstrom
von 10nA injiziert. Die ballistischen Elektronen werden dann iiber eine Span-
nungsmessung am zweiten Punktkontakt detektiert, wie schon in Abschnitt 2.6

niher erlautert wurde.
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Abbildung 5.2: Fokussierung von Elekironen fiir zwei verschiedene Punktkon-
taktabstinde. Die Mefkurven sind zur besseren Unterscheidung gegeneinander

verschoben worden.

Die Elektronenfokussierung von einem emittierenden Punktkontakt in einen
danebenliegenden zeigt Abb. 5.2. Die Messung wurde bei einer Temperatur von
30mK in Abhingigkeit von einem Magnetfeld durchgefithrt. Der Abstand der
Punktkontakte betrug 2.1um bzw. 3.1um. Nur fir positive Magnetfelder erfolgt
die Ablenkung der emittierten Elektronen in Richtung des zweiten Punktkon-
o taktes, deshalb werden bei negativen B-Feldern keine bailisiischen Elektronen
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beobachtet.

Da der Zyklotronradius umgekehrt proportional zum Magnetfeld ist, werden
die Elektronen bei der Anordnung mit dem groBieren Abstand von 3.1um bereits
bei 0.0527, nach Durchlaufen einer halbkreistérmigen Bahn, in dem Emitter ge-
lenkt. Der zweite beobachtete Peak bei 0.1057" ergibt sich durch einfache Refle-
xion an dem Gate zwischen den Punktkontakten. Durch den geringern Abstand
von 2.1pum wird bei der zweiten Anordnung in dem hier betrachten Magnetfeld-
bereich nur ein Peak beobachtet.

Entsprechend der Gl. (2.42) in Abschnitt 2.6 kann aus den Positionen der
Hauptmaxima bel gegebenem Abstand die Elektronenkonzentration bestimmt
werden. Fiir den Abstand von 3.1pm ergibt sich eine Konzentration von 2.5 x
10®m =2 und fiir den Abstand von 2.1pm von 2.8 x 10%m~2. Die Unterschiede
in den Konzentrationen ergeben sich wahrscheinlich durch Ungenauigkeiten in
der Bestimmung der Abstande sowie der Peakpositionen. Vergleicht man beide
Werte mit der Hall-Konzentration von 2.6 x 10'%m~%, so zeigt sich hier eine gute

Ubereinstimmung.

5.2 (Gegeniiberliegende Punktkontakte

Um die Elektronenverteilung eines Elektronenstrahls zu analysieren, der aus ei-
nem Punktkontakt emittiert wird, sind Messungen an gegeniiberliegenden Punkt-
kontakten mit unterschiedlichem Abstinden vorgenommen worden. Vorweg sei
dazu angemerkt, dafl es aufgrund der Symmetrierelation Gi. (2.26) in Abschnitt
2.4.2 keinen Unterschied macht, ob bei der Analyse der jeweilige Punktkontakt als
Emitter oder Kollektor verwendet wird. Die bei diesen Untersuchungen verwen-
dete Anschluikonfiguration wurde bereits in Abb. 2.9 Abschnitt 2.7 vorgestellt.
An einen der Punktkontakte wurde dabei eine Stromquelle angeschlossen, so,daB
dieser als Injektor fir ballistische Elektronen diente. Ebenso wie bei den Mes-
surigen von fokussierten Elektronenstrahlen wurde Gber eine Spannungsmessung
am Kollektor mittels des vorher gemessenen Punktkontaktwiderstandes der Kol-
lektorstrom Jo bestimmit.

Wie in Abschnitt 2.7 erldutert, dient ein Magnetfeld zur Ablenkung der emit-
tierten Elektronen auf eine kreisformige Bahn. Dadurch ist es méglich, Elektro-
nen, die fiir eine direkte Transmission bei B = 0 einen zu grofen Abstrahlwinkel
haben, im Kollektor zu detektieren. Anhand der geometrischen Beziehung:

L
@ = arcsin (2 eb ) (5.1)

m*upg

mit L als Abstand der Punktkontakte, kann der Emissionswinkel ¢ aus dem an-
gelegten Magnetfeld bestimmt werden. Das Einsetzen der Fermi-Geschwindigkeit
_is__i;_-deshai_b_ gerecitfertigt, da es durch die nur geringen Stréme im Bereich von
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~ 10nA zu praktisch keiner Verschiebung der Fermi-Verteilung kommt. Da Emit-
ter und Kollektor eine endliche Breite haben, handelt es sich bei den so errech-
neten Winkel ¢ um einen Mittelwert einer Winkelverteilung, deren Breite durch
die Emitter- bzw Kollektorweite bestimmt ist. Der Wert, der fir die Bestim-
mung der Fermi-Geschwindigkeit vg bendtigten Elektronenkonzentration, wurde
mittels des im vorhergehenden Abschnitt diskutierten Fokussierungsexperiments
fiir die hier benutzie Struktur zu 2.8 x 10%m~? bestimmt.

5.2.1 Gegeniiberliegende Punktkontakte in 2um Abstand

Abb. 5.3 zeigt Messungen des Kollektorstromes I in Abhéngigkeit vom Emissi-
onswinkel ¢ bei einer Temperatur von 30m K fiir einen Punktkontaktabstand von
2pum. Bei den hier gezeigten Messungen wurde der Emitterwiderstand auf einem
konstanten Wert von 6.4k gehalten und der Kollektorwiderstand als Parameter
zwischen 2.1kQ) bis 12.9£0) verandert. Der Mefstrom betrug 10nA.

Alle vier MeBkurven zeichnen sich dadurch aus, daB sie bel ¢ ~ 0 ein aus-
geprigtes Maximum besitzen, dessen Hohe mit abnehmendem Kollektorwider-
stand zunimmt. Die Position der Maxima ist bei kleineren Kollektorwiderstinden
geringfiigig zu positiven Winkeln versetzt, dieser Effekt ist vermutlich auf Unsym-
metrien der Split-Gates zuriickzufithren. Die Elektronen werden nur in einem
kleinen Winkelbereich detektiert, was auf eine starke Biindelung des emittierten
Elektronenstrahls schlieBen 1a8t. Da bei den vorliegenden Messungen nur der
Kollektorwiderstand verindert wurde, wird deutlich, dafl der Winkelbereich der
dort durchgelassenen Elektronen mit zunehmendem Kollektorwiderstand wesent-
lich kleiner wird. Die Hohe des Maximums wird hingegen allein durch die duflere
(jffnungsweite Winae des Kollektorpunktkontaktes bestimmt, da der Auftreffwin-

kel der bei B = 0 am Kollektor ankommenden Elektronen nur sehr gering ist. .
Da die Elektronen quasi senkrecht am Kollektorpunktkontakt auftreffen, findet
keine Riickstreuung der Elektronen, aufgrund der hornférmigen Offnung bzw.
einer Potentialbarriere, innerhalb des Punktkontaktes, statt.

Entsprechend dem in Abschnitt 1.4 erlduterten Modell nach Beenakker et al.
[53] wurden aus dem Verhaltnis der gemessenen Kollektorspannung Vo zum Emit-
terstrom I nach Gl. 2.56 die Fokussierungsfaktoren fo und fg bestimmt. Zur
Vereinfachung wurde die plausible Annahme gemacht, daf fiir gleiche Punktkon-
taktwiderstinde die Fokussierungsfaktoren von Emitter und Kollektor sich nicht
unterscheiden. Die entsprechenden Werte sind in Tab. 5.1 wiedergegeben.

Deutlich ist eine starke Zunahme des Fokussierungsfaktors fo mit zunehmen-
demn Kollektorwiderstand Rc zu erkennen. Anders als in [51] wurde bei den hier
gezeigten Messungen eine relativ starke Anderung der Offnungsweite W, des
Kollektors beobachtet, wie aus der Zunahme der Maximalwerte in den Mefkur-

-ven hervorgehi. Der Grund fiir den Unterschied kénnten die im Vergleich zu [51]
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Abbildung 5.3: Messungen des Kollektorsiromes in Abhdngigkeit vom Winkel
bet unterschiedlichen Kollektorwiderstdnden. Der Emitterwiderstand wurde auf
einem konstanten Wert von 6.4kQ belassen.

hoheren Punktkontakiwiderstinde sein. Die entsprechenden Weiten fiir die un-
terschiedlichen Kollektorwiderstinde konnen anhand der Gl (2.54) in Abschnitt
2.7 ermittelt werden (siehe Tab. 5.1). Die Abhéangigkeit von Wiy, von Rg ist
zusatzlich in Abb. 5.4 wiedergegeben. Die Offnungsweite nimmt demnach, auf-
grund der Verkleinerung der Raumladungszone, relativ stark mit abnehmendem
Widerstand zu.

Anhand von Simulationsrechnungen soll nun gezeigt werden, in wie weit das in
Abschnitt 1.4 erliuterte Modell von Beenakker et al. [53] mit den hier ermittelten
Mefiwerten, insbesondere bei hohen Punktkontaktwiderstinden, iibereinstimmt.
Bei der Simulation wurde zunichst die laterale Abweichung Ay der im Abstand -
L auftreflenden Elektronen beziiglich der Verbindungsachse der beiden Punkt-
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Re/Q | Re/Q | fefe | fe | fo | WE./nm | WS /nm | vr/° | v/
6450 | 12906 | 37.3 | 4.8 | 7.8 227 185 12.1 7.4
6450 6450 | 22.8 [ 4.8 | 4.8 227 227 12.1 | 12.1
6450 3326 147 14.8 3.1 227 293 12.1 | 18.8
6450 1 2151 12,1 148 (2.5 227 354 i2.1 | 23.6

Tabelle 5.1: Parameter der Emitier- und Kollektorpunktkontakie
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Abbildung 5.4: Abhdngigkeit der Offnungsweite des Kollektors Wia, vom Kol-
lektorwiderstand.

kontakte bestimmt. Fiir einen Emissionswinkel ¢ gilt bei einem durch das duflere
Magnetfeld festgelegien Zyklotronradius rg:

Ay = \/r("} — (L —r¢sing)? —rgcosy (5.2)

Ist die Abweichung Ay kleiner als die Offnungsweite des Kollektors so wird ein der

.. Verteilung der emittierten Elektronen entsprechender Anteil zum Kollektorstrom
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hinzugerechnet.

Die Abhingigkeit des Kollektorstromes vom Emissionswinkel ¢ fiir verschie-
dene Kollektorwiderstiande ist in Abb. 5.5 gezeigt. Als Punktkontaktabstand
wurde, wie bei den vorher besprochenen Messungen, Zum angenommen. Die
Punktkontaktwiderstinde gehen dabei nur in soweit in die Berechnung ein, daB
dadurch der Winkelbereich und die Offnungsweite der Punktkontakte festge-
legt wird. Die jeweiligen Weiten und Winkel wurden fiir die verschiedenen Wi-
derstinde aus Tab. 5.1 entnommen. Der auf der Ordinate aufgetragene Emissi-
onswinkel ¢ entspricht wegen den endlichen Weiten von Kollektor und Emitter
nur dem Emissions- bzw. Auftreffwinkel der in der Mitte der beiden Punktkon-
takte beginnenden bzw. endenden Trajektorie und ist deshalb als Mittelwert der

emittierten und anschliefend im Kollektor detektierten Winkelverteilung anzuse-
hen.

5 ; |
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Abbildung 5.5: Simulation des Kollektorstromes in Abhdngigkeit vom Winkel fir
‘unterschiedliche Kollektorwiderstinde. Die Parameter fir den Emitter wurden
- wie bel den .v_orhergehenden Messungen nicht verdndert.
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Die Simulationsrechnungen zeigen, daB das angewendete Modell im Vergleich
zu den MeBkurven die Werte der Maxima gut erfaBt, die genaue Form der Winkel-
verteilung wird hingegen nur mifig gut wiedergegeben. Abweichungen ergeben
sich vor allem dadurch, da die bei der Simulation verwendete abgeschnittene
cos-Verteilung nicht exakt der im Experiment vorliegenden Verteilung entspricht.
Die experimentell beobachteten feineren Strukturen innerhalb der Mefikurve las-
sen sich natiirlich ebenfalls nicht mit Hilfe dieses einfachen Modells erkldren, dies
soll Gegenstand nachfolgend besprochener Untersuchungen sein. Insgesamt lafit
sich aber sagen, daf§ das hier angewendete Modell als Grundlage fiir Simulationen
an aufwendigeren Strukturen, als die hier diskutierte, durchaus geeignet ist.

'5.2.2 Punktkontakte in unterschiedlichem Abstand

Bei der Realisierung von Experimenten zur Untersuchung von ballistischen Ef-
fekten ist es wichtig zu wissen, wie der emittierte Elektronenstrahl bei unter-
schiedlichen Abstdnden von Emitter und Kollektor beeinflut wird. Deswegen
wurden hierzu Messungen an gegentiberliegenden Punktkontakten vorgenommen,
die einen Abstand von 2um, 4pm bzw. 6um hatten. In Abb. 5.6 ist der Kollek-
torstrom in Abhangigkeit vom Emissionswinkel fiir die unterschiedlichen Punkt-
kontaktabstinde aufgetragen. Die Punktkontaktwiderstinde des Emitters bzw.
Kollektors betrugen in allen Messungen 12.9k€). Da der Strom im Kollektor bei
einer festen Offnungsweite des Punktkontaktes umgekehrt proportional zum Ab-
stand ist, wurden zum besseren Vergleich der Messungen die Stromwerte in der
Darstellung der Messungen bei 4um und 6um Abstand entsprechend den in Abb.
5.6 angegebenen Werten skaliert.

Wie aus Abb. 5.6 hervorgeht nimmt die Signalhohe bei den skalierten Strom-
werten fiir gréfler werdende Abstinde ab. Ebenso wird die Struktur der Win-
kelverteilung wesentlich unregelmifiger, wenn der Abstand der Punktkontakte
erhdht wird. Eine mdogliche Ursache fiir die Beeinflussung des Elektronenstrahls
ist die Streuung der Elektronen an Storstellen, die in dem Bereich zwischen den
Punktkontakten lokalisiert sind. Die bei den magnetfeldabhingigen Messungen
von den Elektronen beim Weg vom Emitier zum Kollektor iberstrichene Fliche
nimmt mit grofler werdendem Abstand der Punktkontakte zu. Aufgrund der
kreisformigen Ablenkung der Elektronen durch die Lorentzkraft, hat diese Flache
die Form zweler gegeneinandergesetzter Kreisabschnitte. Die Abhingigkeit der
Flache F vom Punktkontaktabstand L und vom maximalen Abstrahlwinkel ¢ (in
rad) ist durch die folgende Beziehung gegeben:

2
F= r ( .2{5 — 2cot cp) (5.3)
4 \sin“g

Entscheidend ist hierbei die quadratische Abhingigkeit von Abstand, da dies die
- Streuwahrscheinlichkeit mit zunehmender Separation der Punktkontakte wesent-
-~ lich ‘erhght.” Die von den Elekironen iiberstrichene Fliche ist in Tab. 5.2 fir
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Abbildung 5.6: Messungen an gegentiberliegenden Punktkontakten in unterschied-
lichen Abstinden. Zum besseren Vergleich wurden die Messungen entsprechend

den in der Abbildung angebenen Faktoren skaliert.

einen bel diesen Punktkontaktwiderstinden realistischen Winkelbereich von 10°
wiedergegeben. Bildet man das Produkt aus den so ermittelten Flachen und den
maximalen Peakhdhen (0.98, 3.3, 2.9nA x pm? fiix 2um, 4pm bzw. 6Gum), so
zeigt sich, dal dabei grofle Abweichungen untereinander auftreten. Die Ursache
liegt wohl darin begriindet, daB aufgrund der geringen Anzahl von Storstellen
kein gemittelter Effekt durch die Streuung zustande kommt. Vielmehr wird die
Struktur durch diskrete Stérstellen an statistisch verteilten Plitzen bedingt.

Es soll nun versucht werden, iiber die Konzentration der Hintergrunddotie-
rung im GaAs die Anzahl der wirksamen Stérstellen abzuschitzen. Nimmt man
naherungsweise fiir die Ausdehnung der Wellenfunktion im 2-dimensionalen Elek-
‘tronengas 10nm an, dann befindet sich, bei einer angenommenen Stdrsteilenkon-
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Lipm | f° | F/pm’
2.0 | 10 | 0.24
40 | 10 | 0.93
6.0 | 10| 2.10

Tabelle 5.2: Griéfle der von den Elektronen dberstrichenen Fldche bei unterschied-
lichen Abstinden der Punktkontakte

zentration von 10%°m~3, im Mittel innerhalb von einem pm? je eine Storstelle.
Wie man den Werten aus Tab. 5.2 entnehmen kann, ist damit eine Beeinflussung
des Elektronenstrahls durch Stérstellen fiir einen Punktkontaktabstand von 2um
relativ unwahrscheinlich, wohingegen bei 6pm Abstand mit einer Streuung der
Elektronen zu rechnen ist.

5.2.3 Einflufl von Storstellen auf die Strukturen im Kol-
lektorsignal

Abb. 5.7 zeigt, wie sich die Strukturen in der Winkelverteilung des Kollektorstro-
mes dndern, wenn unterschiedliche Emitterwiderstinde eingestellt werden. Diese
lagen hierbei zwischen 1.0k} und 17.3k0. Der Kollektorwiderstand wurde auf
einem konstanten Wert von 3.7k(} belassen. Die Temperatur bei dieser Messung
betrug 1.7X.

Allgemein laBit sich anhand der verschiedenen Kurvenverlaufe feststellen, dal
die Peakhohe mit zunehmendem Emitterwiderstand zunimmt und die Winkelver-
teilung sich auf einen engeren Bereich beschrinkt. Dies entspricht damit dem in
Abschnitt 2.7 diskutierten Modell, daf die Biindelung der vom Emitter injizierten
ballistischen Elektronen mit zunehmendem Widerstand grofier wird.

Ein Vergleich der einzelnen Kurvenverliufe zeigt deutlich, dal die Positio-
nen der feineren Strukturen in den Messungen mit unterschiedlichen Emitterwi-
derstinden an vielen Stellen erhalten bleibt, dies gilt 2.B. fiir die Ablenkwinkel
von —24° oder —17°. Bei —5° entwickelt sich aus einer Schulter in der Mefikurve
bei Rg = 17.350 ein Minimum fiir kleinere Widerstande.

Eine mogliche Erklarung fir die Erhaltung der Strukturen bei bestimmten
Winkeln ist die Streuung an den bereits im vorhergehenden Abschnitt diskutier-
ten Storstellen zwischen Emitter und Kollektor {90]. Die Eigenschaften der ein-
zelnen Punktkontakte kénnten ebenfalls Ursache fiir die beobachteten Strukturen
sein, jedoch miiiten sich die Minima und Maxima bei den hier vorgenommenen
relativ groBen Anderungen der Emitterweite starker &ndern. Nach [91], [92] sollte
sich die unterschiedliche Form der Wellenfunktionen in den Punktkontakten als
Interferenzmuster in der Winkelverteilung widerspiegeln. Bei den hier besproche-
_men Messungen_ konnte allerdings in dieser Hinsicht keine Korrelation festgestellt
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Abbildung 5.7: Messungen des Koilekiorsiromes in Abhdngigkeit vom Emissions-
winkel bet unterschiedlichen Emilterwiderstdnden. Zur besseren Unierscheidung
sind die Kurven gegeneinander verschoben worden.

werden, was auch in Emkiang mit den Ergebmssen von Nolenka,mp et. o,l {63]
steht. .
“Vernachlissigt man die Welleneigenschaften der Elektronen, darauf wird im
folgenden Abschnitt eingegangen, kann die Entstehung der Minima in der Win-
kelverteilung mit einer einfachen Modellrechnung simuliert werden (siehe Abb.
'5.9). Hier wurde bei 4pm entfernten Punktkontakten eine Storstelle in die Mitte
‘zwischen die beiden Punktkontakte gelegt und um 260nm gegenuber der Verbm—
dungshme der Punktkontakte verschoben (siehe Abb. 5.8},

~-Die wirksame Breite der Stérstelle wurde iiber die 2-dimensionale Thomas-




5.2. Gegeniiberliegende Punktkontakte 55

Fermi-Abschirmlénge (Arp = e,60h° fm*e? ) abgeschatzt [93]). Mit ¢, = 12.7 fiir
GaAs ergibt sich hierbei ein Wert von 30nm.
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Abbildung 5.8: Lage der Stérstelle zwischen den Punktkontakten.

Trifft in der Modellrechung eine beim Emitter anfangende Elektronentrajek-
torie auf die oben definierte Stérstelle, so kommt das Elektron aufgrund der
Streuung nicht im Kollektor an. Fiir die Verteilung der emittierten Elektronen
wurden die in Abb. 5.7 gezeigten Messungen zu Grunde gelegt. Dabei wurden
entsprechend den gemessenen Werten die jeweiligen Fokussierungsfaktoren und
Winkelverteilungen, nach dem vorher beschriebenen Modell von Beenakker et al.
[53] bestimmt. Ein Vergleich mit den in Abb. 5.7 gezeigten Messungen ergibt,
dafl die Minima bzw. Schultern bei kleinen Winkeln durch dieses einfache Modell
zumindest niherungsweise erklirt werden koénnen. Anhand der gemessenen Mi-
nima 148t sich die genaue Position der Stérstellen nicht ermittein, deshalb wurde
die Lage der Storstelle bei der Simulation willkiirlich gewahlt. Dadurch, daff die
Stérstelle in der Berechung gegeniiber der Verbindungslinie der Punktkontakte
versetzt angeordnet war, zeigt sich fiir die Kollimation mit fg : 4.4 , wie bel
der Messung bei —3° zunichst eine Schulter, die fir schwéchere Biindelungen
in ein Minimum iibergeht. Die Lagen der Minima &ndern sich wie erwartet bei
den unterschiedlichen Emitterparametern jedoch nicht. Die in den Messungen
bei hohen Emitterwiderstinden beobachteten Strukturen bei grofieren Winkeln
kommen vermutlich durch gestreute Elektronen zustande, die anschliefend vom
Kollektor detektiert werden. S
©""Neben rein klassischen Effekten sind, wie bereits erwihnt, sicherlich auch

Interferenzeffekte an der genauen Struktur der B-feldabhéngigen Verteilung be-
teiligt, dieses soll im folgenden Abschnitt genauer untersucht werden.
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Abbildung 5.9: Simulation des Kollektor-Emitter-Stromverhdlinisses fir ge-
gentberliegende Punktkontakte im Abstand von 4um mit einer zwischenliegenden
Starstelle. Die Parameter des Emitterpunktkontaktes wurden entsprechend der
vorher diskutierten Messung variiert. :

E Torte
5.3  Inferferenzefiekte

5.3_.1  Phasenverschiebung durch ein zwischenliegendes

Bei den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Experimenten mit gegeniiber-
liegenden Punktkontakten wurde zur Erklirung ausschlieBlich das klassische Teil-
chenbild der Elektronen herangezogen. In wie weit die Welleneigenschaften der
Elektronen bei den Messungen eine Rolle spiclen ist Gegenstand dieses Ab-
schnitts. Fiir diese Untersuchungen wurde eine Anordnung von drei Punktkontak-
ten in Serie verwendet. Die jeweils aufeinander folgenden Punktkontakte hatten
einen. Abstand von 2um bzw. 4um. Die duBeren beiden Punktkontakte wur-
den als Emitter bzw. Kollektor eingesetzt. Die beiden Gates A’ und B’ des
- mittleren Punktkontaktes dienten zur Manipulation der vom Emitter injizierten
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Elektronen (siche Abb. 5.10}.

Abbildung 5.10: Anschlufkonfiguration zur Messung der Interferenzeffekte. Die
Gates A’ und B’ dienten zur Phasenverschiebung der Elektronentrajekiorien.

Werden die Gates des mittleren Punktkontaktes jeweils so vorgespannt, dafl
das Elektronengas unter ihnen vollig verarmt ist, so wird damit ein Teil der emit-
tierten Elektronen ausgeblendet. Dieser Effekt ist in Abb. 3.11 zu beobachten, bel
dem der Kollektorstrom in Abhingigkeit vom Magnetfeld fiir eine Messung ohne
Spannung an den mittleren Gates sowie mit einer Gate-Spannung von —0.6V an
Gate "A’ bzw. 'B’ aufgetragen ist. Die Messungen wurden mit einem Wechsel-
strom von 20nA bei einer Temperatur von 0.4K durchgefiihrt. Die Widerstidnde
des Emitter- bzw. Kollektorpunktkontaktes betrugen jeweils 6.4k(1.

Bei der Messung mit Vy = Vg = 0V werden im Kollektor gleichermafien in
beide Magnetfeldrichtungen Elektronen ‘detektiert. Die gemessene Elektronen-
verteilung ist, ebenso wie bet den in Abschnitt 5.2.2 diskutierten Messungen,
aufgrund des grofen Abstands von 6um, stark strukturiert. Bei der mittleren
Kurve in Abb. 5.11 wird wegen der angelegten Spannung an Gate 'B’aus den
vorher genannten Griinden im ‘wesentlichen nur ein Signal fiir Magnetfelder in
positiver Richtung detektiert. Das Signal bricht nicht direkt bei B = 0 ab, weil
die Verarmungszone des Gates nicht ganz bis zur Achse zwischen Emitter und
Kollektor reicht. Fiir eine an Gate 'A’ angelegte Spannung. gﬂt ana.log, daB hler
das Signal fiir positive Magnetfelder unterdriickt wird. '

"Beti vorgespanntem Gate A’ bzw. 'B’, werden nicht nur die dort auftreffen—
den Elektronen ausgeblendet, sondern es andern sich auch die Strukturen in der
Kollektorspannung V. Hierflir gibt es wahrscheinlich zwei Ursachen. Zum ei-
nen. befinden sich zwischen Emitter und Kollektor eine Anzahl von Stérstellen,
an denen die Elektronen gestreut werden. Dies kann dann dazu fithren, daf} in

. B-Feldbereichen in denen bei zwischengeschaltetern Gate eigentlich kein Signaler-
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Abbildung 5.11: Messung von gegentberliegenden Punktkontakten mit und ohne
vorgespanntes Gate. Die Spannung an den mittleren Gates A’ bzw. "B’ war so
grofl, daf das darunierliegende Elekironengas vllig verarmt war. . -

wartet wird, trotzdem Elektronen in den Kollektor gelangen. Zum anderen kann
die Anderung in der Struktur von Vy durch Interferenzen bedingt sein (siehe Ab-
schuitt 2.9), denn durch eine Spannung an A’ bzw. 'B’ werden die vorher unter
diesen Gates verlaufenden Pfade eliminiert, so daf sich das Interferenzmuster
am Kollektor drastisch dndert. Durch konstruktive Interferenz kann dann die
Signalhohe bei Messungen mit vorgespanntem Gate 'A’ bzw. 'B’ teilweise sogar
grofler sein als bei Messung ohne zw1schengeschaltete Gates (vgl Abb 5.11 im
Bereich von B = 0.0157). - s . - :
 Die Interferenzeffekte sind noch deutlicher zu beobachten, wenn die Gate-
Spannung kontinuierlich von 0V auf —1V erhdht wird, wie in Abb. 5.12 fiir Gate
B gezeigt ist. Die Messungen wurde bei B. = 0 mit einem Strom von 20nA
durchgefiihrt. Die Widerstinde von Emltter und KoHektor betrugen, wie bei den
vorangegangenen Messungen, 6.4%€). - :

-~ Bis zu einer Gate-Spannung von —0.5V zeigen sich deutliche Oszillationen
‘im Kollektorstrom. - In. diesem Bereich ist das Elektronengas unter dem Gate




5.3, Interferenzeflekte 59

5_ ' E : I ] ' [
R‘EB RC: 6.4 kG .
4| Igi20nA |

. 04K
- N N
2.l Vi
O
> n
2 -
1 L ] : ] . | . | .
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Vg (V)

Abbildung 5.12: Abhdngigkeit des Kollekiorstromes von der Spannung am mitt-
leren Gate B’

nicht véllig verarmt, sondern die urspriingliche Konzentration wird durch die
ansteigende Gate-Spannung kontinuierlich reduziert. Mit der Verringerung der
Elektronenkonzentration ist eine VergréBerung der Wellenldnge entsprechend der
Beziehung A = /27 /nyp verbunden. Die daraus resultierende Phasenverschie-
bung gegeniiber den Pfaden, die durch das Gate nicht beeinfluit werden, fithrt
dann zu einer Verdnderung des Interferenzmusters am Kollektor. Die wirksame
-.Breite des Gates kann anhand der Anzahl der gemessenen Maxima abgeschitzt
werden. Mit den fiinf gemessenen Maxima ergibt sich bei einer Fermi-Wellenldnge
von H0nm eine Breite von 250nm.

Ab einer Spannung von —0.5V werden keine Oszillationen mehr beobachtet.
Wie aus den Kennlinien der Punktkontakte von dieser Probe ersichtlich war,
‘trat bei —0.5V eine vollige Verarmung des Elektronengases auf, so daf die vom
Emitter detektierten Elektronen diesen Bereich nicht passieren kénnen. Bel dem
Maximum bei —0.72V koénnte es sich ebenfalls um einen Interferenzeffekt handeln.
- Eine Erhéhung der Gate-Spannung fiber —0.5V fithrt zu einer Vergréferung der
- Raumiadungszone und damit zu einer weiteren Reduzierung der moglichen Wege
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vom Emitter zum Kollektor. Es ist nicht auszuschliefen, dafl sich durch die
verbleibenden Pfade eine Verinderung des Interferenzbildes ergibt.

Messungen des Widerstandes des mittleren Punktkontaktes zeigen eine Ab-
schniirung bei —0.97V. Der in Abb. 5.12 zu beobachtende starke Abfall in
diesem Spannungsbereich kann deshalb wahrscheinlich durch die Blockierung der
direkten Wege vom Emitter zum Kollektor gedeutet werden.

In Abb. 5.13 ist gezeigt, wie das Interferenzmuster durch Anlegen eines Ma-
gnetfeldes beeinflufit wird. Das Magnetfeld wurde in diesen Messungen als Para-
meter von —1lmT bis +1mT in 0.2mT Schritten verdndert. Die Widerstinde des
Emitter- bzw. Kollektorpunktkontaktes betrugen wie bet den vorhergehenden
Messungen jeweils 6.4k{). Deutlich ist eine Verschiebung des Interferenzmusters
zu kleineren Gate-Spannungen zu beobachten, wenn das Magnetfeld erhoht wird.
Ein Vergleich der Messungen von —1m7 und +1mT zeigt, daB das Interferenzbild
hier gerade um eine Periode verschoben ist.

Die Verschiebung des Interferenzmusters bei diesen Messungen ergibt sich
durch das Vektorpotential A. Zwischen zwei Pfaden, die beide im Emitter begin-
nen und im Kollektor enden, wird deren Phasenrelation tiber den eingeschlossenen
magnetischen Flufl ®p geindert und damit auch das Interferenzbild verschoben
(siehe Abschnitt 2.9). Eine Phasenverschiebung um 27 zwischen zwei Pfaden
erhilt man dann, wenn sich der eingeschlossenen FluB um das magnetische FluB-
quantum ®q = h/e = 4.135 x 107'°T'm? gedndert hat.

Bei den hier gezeigten Messungen besteht prinzipiell das Problem, dafl anders
als z.B. in einer Ringstruktur keine Einschrinkung der moglichen Wege vom
Emitter zum Kollektor stattfindet. Aus diesem Grund ist es hier nicht moglich,
die Verschiebung der Interferenzmaxima um eine Periode bei der Verdnderung
des Flusses um ®4 quantitativ zu verifizieren.

Bei den Messungen in Abb. 5.13 wurde eine Anderung von =~ 2mT benétigt
um das Interferenzmuster um eine Periode zu verschieben. Nimmt man dafiir
eine FluBinderung von ®; an, so erhilt man fiir eine angenommene rechteckige
Flache zwischen den Punktkontakten bei einem Abstand von 6um eine Breite von
345nm. Diese Breite stimmt grofenordnungsmiflig sehr gut mit der in Abschnitt
5.2 ermittelten Offnungsweite der Punktkontakte iiberein. Die hier gemachte

- Naherung fithrt nur fiir Pfade in dem oben genannten Abstand von 345nm zu

einer Phasenverschiebung von 27. Da natiirlich noch mégliche Pfade dazwischen
existieren, wird keine vollstindige destruktive Interferenz beobachtet, sondern
nur Schwankungen von insgesamt positiven Werten detektiert.

5.3.2 - Einflu8 der Injektionsenergie auf das Interferenz-
' muster |

- Die vorangegangenen Messungen wurden ausschlieBlich mit Elektronenenergien

- »vorgenommen, die sich nur wenig von der Fermi-Energie unterschieden. Bei ei-
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Abbildung 5.13: Abhdngigkeit des am Kollektor gemessen Interferenzmusters bet
unterschiedlichen Magnetfeldern.

nem Punktkontaktwiderstand von 10k§} fillt bei einem Strom von 10nA cine
Spannung von 100V ab. Dies entspricht weniger als 2% der Fermi-Energie von
7.5meV der hier untersuchten Halbleiterstrukturen. o

" “‘Bei den in Abb. 5.14 gezeigten Messungen wurde nun, im Gegensatz zu den
vorhergehenden, die Injektionsenergie der Elcktronen schrittweise von OmeV auf
—3meV erhoht. Dieses wurde dadurch realisiert, daf eine Gleichspannung zwi-
schen 0mV und —3.0mV an den Emitterpunktkontakt angelegt wurde, der eine
geringe Wechselspannung von 0.1mV dberlagert war. Eine Wechselspannungs-
messung am Kollektor mittels eines Lock-In-Verstirkers gewahrleistet, daff nur
die Elektronen mit der im Emitter entsprechend erhéhten Injektionsenergie de-
tektiert ‘werden. :Die so gemessenen Punktkontakte hatten einen Abstand von
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Abbildung 5.14: Messungen der Kollekiorspannung in Abhdngigkeit vom Magnet-
feld bei unierschiedlichen Injektionsspannungen am Emitierpunkthontakt.

Die Messungen bei mV und —1mV weisen im Magnetfeldbereich von —20m7T
bis +20mT ausgeprigte Strukturen auf. Diese sind, wie vorher erldutert, auf
Interferenzeffekte der sich vom Emitter zum Kollektor bewegenden Elektronen
zuriickzufiihren. Beim Vergleichder beiden Kurven untereinander erkennt man,
daB die Interferenzmuster sich, trotz ‘unveridnderter Gate-Spannungen an den
Punktkontakten, deutlich unterscheiden. Erklart werden kann dieser Effekt durch
die Verkleinerung der Elektronenwellenlénge fiir hohere. Injektlonsenergwn, was
eine Modifikation des Interferenzbildes zur Folge hat. _

'Eine weitere Erhdhung der Injektionsspannung auf —2mV bzw --—3mV fiihrt
zu ‘einer signifikanten Reduktion in den Interferenzamplituden. . Dieser Effekt
kann auf die erhdhte Elektron-Elektron-Streuung zuriickgefithrt werden. Wie in
‘Abschnitt 2.2.2 erlautert ist dieser StreuprozeB fiir die Elektronenwelien pha-
‘senbrechend, so daB dadurch die Interferenz der Elektronen gestdrt bzw. ganz
. unterdriickt wird. Ein Vergleich der theoretisch ermittelten freien Weglinge fiir -
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die Elektron-Elektron-Streuung [29] mit den hier vorgestellten Messungen ergibt
fiir eine Injektionsenergie von 1mV eine frele Weglinge, die gréfier als der Ab-
stand der Punktkontakte ist, so daf hier noch Interferenzeffekte zu erwarten sind.
Fiir —2mV bzw. —3mV ist nach der Theorie die Wegldnge zwischen den Streu-
prozessen kleiner als 6um, was die starke Reduktion in der Interferenzamplitude

erklért.

5.4 Seitlich versetzte Punktkontakte

Welche Auswirkungen seitlich versetzte Punktkontakte auf die Transmission der
Elektronen vom Emitter zum Kollektor haben, soll im nun folgenden Abschnitt
diskutiert werden. Aufgrund der Verschiebung der Punktkontakte fithrt die Kolli-
mation der Elektronen zu Asymmetrien in den magnetfeldabhingigen Messungen
des Kollektorstromes. Die geometrische Anordnung der Punktkontakte zueinan-
der ist in Abb. 5.15 gezeigt. Bei den hier besprochenen Messungen wurden die
leicht versetzten gegeniiberliegenden Punktkontakte untersucht. Die Anschlisse
an die Stromquelle bzw. zur Spannungsmessung sind identisch mit denen der
vorher diskutierten Messung von direkt gegeniiberliegenden Punktkontakten.

|

Abbildung 5.15: Elektronentrajektorien bei seitlich versetzten Punktkontakten: a)
Emitter und Kollektor identisch, b) Emitterwinkelbereich grifler als beim Kollek-
tor, ¢) Kollektorwinkelbereich grifier als beim Emilter.

Abb. 5.16 {oben) zeigt Messungen einer Probe bei der die Punktkontakte
einen Abstand von 4um hatten und um 0.6um gegeneinander versetzt waren. Bei
einem konstanten Kollektorwiderstand von 12.9%§} wurde der Emitterwiderstand
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entsprechend der in Abb. 5.16 angegebenen Werte eingestellt. Aufféllig ist beim
Vergleich der Messungen die nur geringe Hohe des Maximalwertes fiir Bg =
12.9k9. Der hichste Maximalwert, in Relation zu den anderen Me8kurven, wurde
fir Rg = 6.4k} beobachtet. Fiir kleinere Emitterwiderstinde nimmt die Héhe
der Verteilung wieder ab. Gleichzeitig findet aber auch eine Verbreiterung der
gesamten Verteilung in Richtung negativer Magnetfelder statt.

Die Ursache fiir die eben beschriebenen Verlaufe in der Verteilung der Elektro-
nen ist, wie bereits oben angedeutet, in der Kollimation des Elektronenstrahls zu
suchen. Durch die Verringerung des Emitterwiderstandes von 12.9k0 auf 2.1k}
wird auch die Winkelverteilung der emittierten Elektronen verbreitert. Der ge-
messene Effekt der Verschiebung der Verteilung zu negativen Magnetfeldern a8t
sich allerdings nur dann erkldren, wenn der Kollektor auch nur Elektronen in
einem begrenzten Winkelbereich durchlaBt. Fiir gleiche Widerstinde der Punkt-
kontakte sollte der Winkelbereich der emittierten und der von Kollektor durch-
gelassenen Elektronen niherungsweise identisch sein. In Abb. 5.15 a) sind die
duBeren Trajektorien fiir diesen Fall eingezeichnet.

Wie aus der Zeichung hervorgeht sind die méglichen Trajektorien symme-
trisch beziiglich der Verbindungsachse der beiden Punktkontakte verteilt. Bei
Rr = 12.9kQ ist deshalb auch der Kurvenverlauf in Abb. 3.16 relativ symme-
trisch bzgl. des Magnetfeldes. Die Situation dndert sich, wenn der Offnungswinkel
des Emitters durch Verkleinerung des Widerstandes grofer als der des Kollektors
wird. Wie Abb. 5.15 b) zeigt, wird jetzt die Verteilung der Trajektorien asym-
metrisch bzgl. der Verbindungslinie der beiden Punktkontakte. Es findet hierbei
eine Erweiterung nur im Bereich negativer Magnetfelder statt, was zu einer ent-
sprechenden Verlagerung der gemessenen Verteilung in Abb. 5.16 fiihrt.

Mit den in Abschnitt 5.2.1 ermittelten Winkelverteilungen der Elektronen
fiir die jeweiligen Punktkontaktwiderstinde, sowie den entsprechenden Offnungs-
weiten, wurde die Abhangigkeit des Kollektorstromes vom dufleren Magnetfeld
simuliert, Abb. 5.16 (unten). Deutlich ist auch hier die Verschiebung der Mefikur-
ven zu negativen Magnetfeldern zu beobachten, wenn Offnungswinkel und -weite
des Emitters vergrofert werden. Ein Vergleich der PeakhShen von Simulation
und Messung zeigt cbenfalls eine recht gute Ubereinstimmung. Die nur geringe
maximale Peakhdhe fiir ¢ = 7.4° kann dadurch erklart werden, daB hierbei der
Offnungswinkel der Verteilung kleiner als der Winkel zwischen der Verbindungs-
achse der Punktkontakte und deren Senkrechten ist. DaB iiberhaupt ein von Null
verschiedener Wert in der Berechnung auftaucht, liegt an der Beriicksichtigung
der endlichen Weiten von Emitter und Kollektor.

Es soll im folgenden auf die in Abb. 5.17 (oben) gezeigten Messungen mit
geringerem Kollektorwiderstand eingegangen werden. Bis auf die Verringerung
von Reo auf 6.4kQ wurden simtliche Parameter der vorher diskutierten Messun-
gen beibehalten. Hier wird fiir Bg = 12.9%k(Q), im Vergleich zu den drei anderen
Messungen mit kleinerem Emitterwiderstand, die grofite Peakhohe beobachtet.
. Die Verteilung verschiebt sich, wenn auch nicht so deutlich wie bei den vorange-
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Abbildung 5.16: Messungen mit seitlich versetzten Punktkontakten fir eine Kol
lektorwiderstand von 12.9kQ. Die Punktkoniakie waren um 0.6um gegeneinan-
der verschoben. Der FEmitierwiderstand wurde als Parameter zwischen 12.9k)
und 2.1k verdndert (oben). Simulation des Kollektorsiromes bei verschiedenen

Emissionswinkeln (unten)..

gangenen Messungen, ebenfalis zu kleineren B-Feldern, wenn Rg erniedrigt wird.

~ Eine Simulation mit den bei diesen Messungen eingestellten Parametern der
Punktkontakte ist in Abb. 5.17 (unten) wiedergegeben. Demnach liegt fiir i =

7.4° der ‘Schwerpunkt der Verteilung bei positiven Magnetfeldern. Dies entspricht .~
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Abbildung 5.17: Messungen mit seitlich versetzten Punktkontakten fir einen Kol-
lektorwiderstand von 6.4k§). {oben) und Simulation des Ixollektorstromes bei ver-

scmedenen Emissionswinkeln,

der in Abb. 5.15 c) gezeigten Situation bei der der Offnungswinkel des Emitters
kleiner als der des Kollektors ist. Fir gleiche Offnungswinkel ist die Verteilung
wieder symmetrisch beziiglich des Magnetfeldes, die sich dann aber fiir noch
gréﬁere Emitterwiderstinde zu negativen Feldern verschiebt.

" Der gemessene Peak fiir 12.9k0 ist nicht wesentlich zu positiven Magnetfel-
: dern verschoben, jedoch stimmt qualitativ die generelle Verschiebung der Kurven

_untereinander gut mit der Simulation {iberein. Die gemessenen Peakhéhen. smd_.' o
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ebenfalls mit den errechneten Werten vergleichbar. Bezogen auf die Messung in
Abb. 5.16 ergeben sich hier aufgrund des kleineren Kollektorwiderstandes ent-

sprechend héhere Werte.
Zum Abschlufl der Messungen mit seitlich versetzten Punktkontakten 148t sich

anmerken, daf die hier diskutierten Effekte im Kollektorsignal zu Schaltzwecken
verwendet werden konnen. Hierbei ist wesentlich, daB der Winkelbereich der
emittierten bzw. detektierten Elektronen kleiner bzw. grofier als der Winkel der
Verbindungsgeraden zwischen den Punktkontakten ist. Dadurch lassen sich dann
recht betrachtliche Unterschiede im Signal fiir B = 0 erzielen, wie ein Vergleich
der Messungen von Abb. 5.16 fiir Rg = 12.9k0} bzw. 6.4k{) zeigt.

© In diesem Kapitel wurden die Emissions- und Detektionseigenschaften von
Punktkontakten eingehend untersucht. Dabet zeigte sich, daB:

o der Winkelbereich der aus einem Punktkontakt emittierten Elektronen auf
einen engen Winkelbereich begrenzt werden kann (= £10°)

e die Kollimation bei versetzt angeordneten Punktkontakten fiir unterschied-
liche Emitter- und Kollektorwiderstinde zu einer ‘asymmetrischen Vertei-
lung des magnetfeldabhingigen Kollektorsignals fithrt :

e bei Abstinden > 4um zwischen den Punktkontakten die Storstellen im
Halbleitermaterial den im Kollektor gemessenen Strom reduzieren

o die in der Winkelverteilung des Kollektorstromes beobachteten Struktu-
ren auf Interferenzeffekte (bedingt durch Stérstellen) zuriickgefihrt werden

kénnen. -
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6. EE@E&E@E&@E&S@i@geE

Bisher sind die Mdglichkeiten und Einschrinkungen bei der Erzeugung bzw. De-
tektion ballistischer Elektronen ausfiihrlich diskutiert worden. Die dort gewonne-
nen Erfahrungen sollen nun im Hinblick auf mégliche Bauelementanwendungen
genutzt werden.

Ein derartiges ballistisches Bauelement zeigt Abb. 6.1. Die Funktionsweise
besteht darin, daB ein Strahl ballistischer Elektronen durch einen 45° geneigten
Spiegel ’S’ abgelenkt wird. Diese Ablenkung wird dadurch bewirkt, daf an Gate
'S eine so grofie negative Spannung angelegt wird, daB das darunterliegende
Elektronengas vollstindig verarmt ist und die ballistischen Elektronen an der so

entstandenen Potentialstufe reflektiert werden.

Abbildung 6.1: SEM-Aufnahme der hier untersuchien Spiegelanordnung fir bal-
listische Elektronen. Die aus den Emitter (’1°,’2’) emittierten Elekironen werden
nach Transmission bzw. Reflezion am Gate 'S’ im Kollektorpunktkontakt, gebil-

det aus den Gates 3’4" bzw. ’{’,’5’, nachgewiesen.

Die Emission der ballistischen Elektronen geschieht hier durch den Emitter-
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punktkontakt (’1°,2’). Mit den verbleibenden Kollektorpunktkontakten (*3',’4’)
bzw. (’4’,’5') kann der reflektierte bzw. transmittierte Elektronenstrahl detek-
tiert werden. Die gegentiberliegenden Punktkontakte hatten einen Abstand von
4pum. Der um 90° gegeniiber den anderen gedrehte Punktkontakt war um 2um
versetzt in der Mitte zwischen den vorher genannten angeordnet. Der zwischen
den Punktkontakten liegende Spiegel ’S’ hatte eine Breite von 500nm.

Neben der vollstindigen Reflexion besteht dariiberhinaus noch die Moglich-
keit, durch Anlegen einer entsprechend geringeren Spannung an Gate ’S’, die
Elektronenkonzentration des 2-dimensionalen Elektronengases unter dem Gate
in weiten Bereichen zu verdndern. Diese Anderung der Konzentration entspricht
im tibertragenen Sinn einer Anderung des Brechungsindices, wodurch es an der
Grenzfliche zwischen den Bereichen unterschiedlicher Konzentration zu Reflexion
und Transmission eines Elektronenstrahls kommt (siehe dazu auch Abschnitt 2.8).

8.1 Reflexion bei B=07T

An dieser Stelle sollen zunichst die Reflexionseigenschaften des Spiegels beschrie-
ben werden. Die hierbei verwendete Anschlufkonfiguration zeigt Abb. 6.2. Die
aus dem Emitterpunktkontakt (Gates '1’,’2") emittierten Elektronen werden an
dem negativ vorgespannten Gate 'S’ reflektiert und anschlieflend im Koilektor-
punktkontakt (Gates '3’,’4’) detektiert.

In Abb. 6.3 ist der 4-Punkt-Widerstand Rgr re in Abhingigkeit von der am
Spiegel anliegenden Spannung Vs wiedergegeben. Bis zu einer Spannung von
—0.2V am Gate 'S’ bleibt der gemessene Widerstand nahezu konstant, danach
setzt ein starker Anstieg bis auf 650 ein. Zwischen —0.4V und —0.5V {illt
Rp1 rc wieder bis auf etwa 40Q ab, wobei fiir noch gréBere Spannungsbetrige
am Spiegel nachfolgend noch drei weitere Peaks bei —0.61V, —0.78V und —0.94V
beobachtet werden.

Der fiir die nachfolgende Auswertung relevante Widerstand Rg zwischen Emit-
ter ’E’ und Kollektor 'C’, der sich durch Anlegen einer negativen Spannung an den
Gates 'S’ und 4’ ergibt, ist ebenfalls in Abb. 6.3 aufgetragen. Rg wurde bereits
hinsichtlich der Kontaktwiderstinde korrigiert. Wie aus dem Verlauf des Wi-
derstandes hervorgeht, ist wegen des sprunghaften Anstiegs von Rg auf = 1k,
das Elektronengas unter den Gates 'S’ und ’4’ ab einer Spannung von —0.5V
vollstindig verarmt. Ein Elektronentransport findet dann nur noch durch die
verbliebene Offnung zwischen den beiden Gates statt. Fiir weiter ansteigende
Spannungen ergibt sich durch die Ausweitung der Raumladungszone unter den
‘Gates ein weiterer kontinuierlicher Anstieg des Widerstandes. Wichtig ist aber,
‘daB bei den hier angelegten Spannungen keine Abkopplung (Pinch-Off) zwischen
den ‘Kontakten 'E’ und 'C’ auftrat.

*Der Verlauf des Widerstandes Rgp pe in Abhingigkeit von der Spannung Vs
kann. durch die Reflexion der von Emitter injizierten Elektronen am Gate 'S5’
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Abbildung 6.2: Anschlufkonfiguration zur Messung der Reflexion bzw. Transmis-
sion der Spiegelanordnung. Die Elekironen werden aus dem Emitterpunktkontakt
(’1°,’2°) emittiert und kénnen nach der Reflezion bzw. Transmission in den Kol-

lektorpunktkontakten (°3°,°4’) und (°{’, ’5°) detektiert werden.

gedentet werden. Dabel miissen im wesentlichen zwei Bereiche unterschieden
werden. Fiir nur geringe Spannung am Spiegel wird das darunterliegende Elek-
tronengas nur teilweise verarmt, dadurch hat man, neben der teilweisen Reflexion
der Elektronen an der Potentialstufe, noch einen Anteil an transmittierten Elek-
tronen, die in den Bereich unter dem Gate ’S’ eindringen. Ab einer bestimmten
Spannung an Gate 'S’ erwartet man eine Totalreflexion der Elektronen. Letzteres
gilt dann, wenn die zur Potentialstufe senkrechte Komponente des Wellenvektors
unter dem Gate verschwindet oder imaginar wird.

~ Es soll nun im folgenden genauer analysiert werden, wie der Verlauf von
Rgrre im Detail zu interpretieren ist. Unter Anwendung der Gleichung (2.66)
in Abschnitt 2.8 kann der Reflexionskoeffizient in Abhingigkeit von der am Spie-
~ gel'anliegenden Spannung ermittelt werden. Dabei ist zu beachten, dafl bei den
" dort angegebenen Wellenvektoren jeweils nur Komponenten senkrecht zur Poten-
tialstufe eingesetzt werden diirfen. Der Betrag des Wellenvektors &, unter dem
“Gate 'S’ kann iiber ein einfaches Kondensatormodell berechnet werden [28], bei
‘dem die Ladung unter dem Gate proportional zur Gate-Spannung ist. Ist Vp die
‘Spannung bei der eine véllige Verarmung eintritt, so erhalt man fir die Elektro-
: "nenkonzentra.tlon ng unter dem Gate, in Abhanglgkelt von der an 'S’ anliegenden
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Abbildung 6.3: Messung der in den seitlichen Punktkontaki (Gate '3 und °}’)
reflektierten Elcktronen, ausgedriickt durch den f-Punki-Widerstand Rgr ro, in
Abhéngigkeit von der Spiegelspannung Vs. Ebenso angegeben ist der Verlauf des
Widerstandes Rs wenn die Gates ‘S'und 4’ mit Spannung belegt werden. Als
Inset ist erginzend noch das in 'C’ gemessene Signal in Transmission fir Vs =0
wiedergeben. [

S_Pa«nnung Vs, folgenden Ausdruck: -+ |
:___ﬁs;nw_(l_V_s) e s )

- Entsprechend Gl. 2.3 ergibt sich damit fiir den Betrag des Wellenvektors unter
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dem Gate:
Vs
ks =k - — 2

Bei einem Auftreffwinkel von 45° miissen demnach folgende Komponenten in den
Ausdruck fiir den Reflexionskoeffizienten eingesetzt werden:

k“_ = = (63)

/1 Vs (u.4}

Wie aus der Messung von Rg hervorgeht ist das Elektronengas unter dem
Spiegel bei —0.5V véllig verarmt, so daB fir Vp dieser Wert angesetzt werden
kann. Eine Totalreflexion setzt deshalb bel der hier betrachteten Reflexion unter
45° theoretisch bei einer Gate-Spannung von —0.25V ein (k1 = 0).

Der mit dem Landauer-Bittiker-Formalismus errechnete Verlauf von Rgr re
ist in Abb. 6.4 a) wiedergegeben. Grundlage fir die Berechnung war die winkel-
begrenzte cos-Verteilung der emittierten Elektronen, mit einem angenommenen
Kollimationsfaktor von 3.8.

Der Einflul der teilweisen Reflexion am Spiegel fihrt im Bereich von Vg = 0V
bis —0.25V zu einem kontinuierlichen Anstieg des Widerstandes. Fiir gréfere
Spannungen bleibt Rgp re aufgrund der Totalreflexion am Spiegel auf einem
konstanten Wert, der der Transmission zweier direkt gegeniiberliegenden Punkt-
kontakte entspricht.

Wie schon durch den Verlauf von Eg in Abb. 6.3 deutlich wurde, erhéht sich
im Bereich von —0.4V bis —0.5V der Zuleitungswiderstand zu den Kontakten
"C’ und 'L’ um etwa 1kQ. Fir die Berechnung des Widerstandes nach Landauer-
Bittiker bedeutet dies, dafl die Anzahl der Leitungskanile zu den Kontakten *C’
und 'L’ reduziert sind. Die Auswirkungen auf den Widerstand Rgr ge sind in
Abb. 6.4 b) zu erkennen. Hierbei ergibt sich analog zu den Messungen ein Abfall
von Rgpp go ab einer Spannung von Vs = —0.4V: Aufgrund des ballistischen
Transports der Elektronen ist es wahrscheinlich, daf die Transmission in einen
gegenitberliegenden Kontakt (z.B. E = C) grofler als die in einen nebenliegenden
ist (z.B. E = L). Wie aus Abb. 6.4 c) zu ersehen ist, wird dadurch der Abfall
des Widerstandes noch grofler.

Bisher ist in den Rechnungen davon ausgegangen worden, daf} die Grenze der
Verarmungszone mit der geometrischen Begrenzung des Spiegei-Gates iiberein-
stimmt. Wie die Messungen an den Punktkontakten zeigten, ist zumindest fiir
kleine Gate-Spannungen die Verarmungszone gegeniiber der Gate-Begrenzung
nach hinten versetzt. Dadurch wire die Reflexionsbedingung fiir steilere Einfalls-
winkel als 45° erfiillt, Abb. 6.5. Die entsprechende Berechnung des Widerstandes

_ 'f_iir__'éinen_ Einfallswinkel von 50° (Kurve d)) zeigt, daB dadurch eine Verschiebung =~
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Abbildung 6.4: Berechnung des Widerstandes Rgy ro als Funktion von Vs. Die
Kurve a) ist ohne Bericksichtigung der Erhéhung des Widerstandes durch die
Verarmung des Gates 'S’ errechnet. In b) und ¢) wurde diese Erhchung mit einbe-
zogen, wobei in c¢) noch eine um den Faktor 2 erhéhte Transmission in Vorwdris-
richtung einging. Die Kurve d) gibt den Widerstand fur einen Eznfallswmkel von

502 wzeder e

der Totalreflexion zu groferen Gate-Spannungsbetrigen erfolgt. Wie ein - Ver-
gleich mit der Messung zelgt Iaﬁt sich dadurch eine bessere Uberemsulmmung
nrmelen - : :
“AbschlieBend soll noch geklart werden, wodurch die zusa,tzhchen Strukturen
unterhalb von —0.5V im Verlauf von Rgp gre zustande kommen. ‘Einen Hinweis
gibt das in Abb. 6.3 eingefiigte Bild, das die Transmission des Elektronenstrahls
‘in den gegeniiberliegenden Punktkontakt (*4’,’5’) in Abhéangigkeit vom Magnet-
feld zeigt. “Wie in Abschnitt 5.2 eingehend erldutert, entspricht dies im wesent-
lichen der Winkelverteilung der vom Emitter (*1°,'2’) injizierten Elekironen. Die
dabei beobachtete Feinstruktur kann durch Interferenzeffekte gedeutet werden.
Die gleiche Art von Interferenzen fiithren zu den Strukturen in REgr po, wenn

Vs variiert wird. Bei den vorangegangen Erkldrungen wurde immer vorausge-

i1
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Abbildung 6.5: Trajekiorien, die nach Reflezion am Spiegel den Kollektor 'R’
erreichen. Durch die Verschiebung der Raumladungszone dndert sich der Win-
kel der emittierten Flekironen, die in den Kollektor gelangen kdénnen b). Bei
gegentiberliegenden Punktkontakten werden die emittierten Elekironen hingegen
mittels eines Magnetfeldes erfafit b).

setzt, daB sich die Position des Potentialsprungs an der Grenzlinie des Gates °S’
nicht verdndert. Tatsichlich wird aber bei Verdnderung der Gate-Spannung nicht
nur das Potential, sondern durch VergréBerung der Raumladungszone auch die
Lage des Ubergangs verschoben. Ein Vergleich mit typischen Spannungen, die bei
einem. Punktkontakt zum Pinch-Off fiihren, zeigt, daB bei 1V Gate-Spannungs-
differenz groflenordnungsmafig eine Verschiebung von 100 — 200nm zu erwarten
ist. Dies bedeutet, da8 sich abhingig von Vi der vom Kollektor detektierte Emis-
sionswinkel kontinuierlich dndert, Abb. 6.5 a). Dies ist vergleichbar mit einer
Ablenkung mittels eines Magnetfeldes bei gegeniiberliegenden Punktkontakten,
Abb. 6.5 b). Eine einfache Abschatzung fir eine Variation der Raumladungszone
von 200nm und einem Abstand von 2um zwischen Emitter und Gate ’S’ ergibt
eine Winkeldifferenz von 4° bei der Emission, so da damit unter Voraussetzung
eines kollimierten Elektronenstrahls ein betrichtlicher Teil der Gesamtwinkelver-
teilung erfafit werden kann. ‘Aufgrund der nur geringen Temperatur von 30mK
treten zusétzlich, analog zu den Messungen mit direkt gegeniiberliegenden Punkt-
kontakten, Interferenzeffekte auf, die Ursache fiir die Peaks in den Messungen von
‘Rer ro sind. Wiirde sich im Bereich der Totalreflexion gerade ein Minimum be-
finden, so hitte dies, dhnlich wie eine versetzte Raumladungszone, ein verzdgertes
Ansteigen des Widerstandes zur Folge. = - DR S

o Zusammenfassend 148t sich sagen, daB die Reflexion bei (B=0), abgesehen
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von den diskutierten Abweichungen, gut mit den im Theorieteil vorgestellten
Reflexionsgesetz beschrieben werden kann. Durch vergleichbare Messungen an
geatzten Strukturen mit einem zwischenliegenden Spiegel-Gate wurde die hier
gefundene {bereinstimmung zwischen Experiment und Modell auch von Y. K.

Fukai et al. [94] festgestellt.

6.2 Transmission bei B=0T

Neben der Reflexion des Elektronenstrahls am Gate 'S’ wird je nach Gate-Span-
nung ein Teil der Elektronen an der Grenzlinie transmittiert. Zur Analyse dieses
Anteils wurde der dem Emitter gegeniiberliegende Kollektorpunktkontakt (’4’,’5")
verwendet. Abb. 6.6 zeigt den resultierenden Widerstand Rgrcr in Abhéngig-
keit von der Gate-Spannung Vs. Auffillig ist die Verringerung des Widerstan-
des von = 300§} auf nahezu 0§ innerhalb von 0.1V. Im Bereich von ~0.25V
bis —0.45V sind negative Widerstandswerte zu beobachten, die anschliefiend fiir
noch grofiere Gate-Spannungen, abgesehen von geringen Schwankungen, auf na-
hezu Null zuriickgehen.

Die Reduktion des Widerstandes bei Erhohung der Gate-Spannung von 0V
auf —0.2V hat verschiedene Ursachen. Zunichst nimmt der Transmissionskoefh-
zient bei Erhohung des Potentialsprungs an der Grenzlinie kontinuierlich ab. Der
Transmissionsfaktor fiir die im 45° Winkel auf den Spiegel treffende Trajektorie
ist in Abb. 6.7 wiedergegeben. Mit Hilfe eines Programms, welches die Trajekto-
rien der Elektronen unter verschiedenen Emissionwinkeln berechnete, wurde das
Verhiltnis zwischen Emitter- und Kollektorstrom, unter Beriicksichtigung des
Transmissionsfaktors an den beiden Grenzlinien des Spiegels, berechnet, Abb.
6.7. Nach dieser Simulation miiBte sich der Abfall des Signals deutlich langsamer
vollziehen als sich in der Messung zeigte. Diese Diskrepanz zwischen Messung und
Simulation deutet darauf hin, daf durch die verringerte Elektronenkonzentration
ns unter dem Gate die ballistische freie Weglinge reduziert ist. Fiir diese An-
nahme gibt es zwei mogliche Erklarungen [5]. Zum einen werden wahrscheinlich
durch die Gate-Spannungen Inhomogenititen im 2-dimensionalen Elektronengas
induziert [38]. Zum anderen erhdht sich die Streurate der Elektronen, wenn die
Elektronenkonzentration und damit kr abnimmt.

Die negativen Werte im Widerstand Rgr or gehen vermutlich auf den diffusi-
ven Transport der Elektronen zuriick. Entsprechend der Anordnung der Kontakte
miiBte sich hierbei aufgrund des Spannungsabfalls innerhalb der Strukiur eine
negative Spannung ausbilden. Verstirkt wird dieser Effekt dabei sicherlich noch
durch die Reflexion ballistischer Elektronen aus dem Emitter bzw. Kollektor am
Gate ’S’.

" Simulationen des nach Landauer-Biittiker ermittelten Widerstandes KEgr or
ergaben ebenfalls einen negativen Widerstandswert zwischen ~0.25V und -0.50V,
- was die obigen Vermutungen zumindest qualitativ bestatigt. In diese Berechnung
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Abbildung 6.6: Messung der Transmission, ausgedrickt durch den 4-Punkt-
Widerstand Rppcr, in den gegeniberliegenden Punktkontakt als Funktion der

Spannung an Gate 'S’

ging erginzend noch die Verarmung des Elektronengases und die dadurch ver-
ursachte verringerte Transmission in die Kontakte ’C’ und 'L’ ein, wodurch der
Anstieg des Widerstandes im Bereich von —0.5V bedingt war. Der Betrag des
berechneten Widerstandes war allerdings deutlich kleiner als der gemessene, was
wahrscheinlich auf die vereinfacht gemachten Annahmen der einzelnen Transmis-

sionswahrscheinlichkeiten in der Berechung zuriickzufiibren ist.

6.3 - Magnetfeldabhéngige Reflexion

Es soll nun untersucht werden wie sich das Signal am Punktkontakt (’3’,'4’)
verhalt, wenn zusitzlich ein duferes Magnetfeld angelegt wird. Abb. 6.8 zeigt
Messungen des Widerstandes Rgz re fiir unterschiedliche Spannungen an Gate
’S’. Die maximalen Spannungen Vs wurden dabei so gewahlt, dal noch kein
Einfluff durch die Verarmung des Elektronengases unter 'S’ auf die Zuleitungs-
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Abbildung 6.7: Berechnung des Transmissions- bzw. Reflexionskoeffizienten fir
eine Verarmungsspannung von —0.5V . Zusdtzlich ist noch die Simulation des
relativen Kollektorstromes Ic/Ig angegeben (rechte Achse).

widerstinde nach 'C’ und 'L’ bestand. Zur Vermeidung von Interferenzeffek-
ten wurden die Messungen bel einer Temperatur von 4.2K vorgenommen. Fiir
Vs = 0.0V wird bei B = —0.037T ein Peak im Widerstand beobachtet, der auch
bei ‘Anlegen einer Gate-Spannung an ’S’ erhalten bleibt. Im Bereich von B = 01"
entwickelt sich eine zusitzliche Struktur, deren Maximum sich be1 anwa.chsender
Spannung Vs in Richtung positiver Magnetielder verlagert.

Der Peak bei B = —0.037T ‘geht auf die direkte Transmission vom Emitter-
in den Kollektorpunktkontakt zuriick. Die Trajektorien der ballistischen Elek-
tronen beschreiben dabei aufgrund der Ablenkung durch die Lorentzkraft enen.
Viertelkreis. Auch das Anlegen einer Spannung an Gate 'S’ beeinfiuit bei die-
sem Magnetfeld den direkten Transport der Elektronen nur unwesenthch S0 daﬁ
dxeser Peak auch bei Messungen mit Vs # 0 bestehen bleibt. '

‘Die im Bereich von B = 0 beobachtete Erhéhung des Signals fiir ansteigende
Spannungen Vs kann durch die Reflexion der emittierten Elektronen am Gate

’S” gedeutet werden. ‘Aufgrund der geringen Spannung kommt ‘es allerdings hier -
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Abbildung 6.8: Messungen der Reflezion bei unterschiedlichen Spannungen an
Gg in Abhdngigkeit vom Magnetfeld. Vs wurde in Schritten von 0.05V angelegt.

zum grofiten Teil nur zu einer Teilreflexion. Da der Reflexionskoeffizient in dem
hier gezeigten Spannungsbereich stetig mit Vs zunimmt, wéichst die Peakhohe.
ebenfalls kontinuierlich mit Vs. L W

Einzelheiten des Verlaufs von Ry re in Abhéngigkeit vom Magnetfeld bei un-
terschiedlichen Gate-Spannungen sollen nun anhand von Computersimulationen
erlautert werden. Hierbei wurden die Elektronentrajektorien vom Emitter- zum
Kollektorpunktkontakt, unter Beriicksichtigung des Magnetfeldes und der Gate--
Spannung Vs, fiir verschiedene Emissionswinkel ermittelt. Bei der Berechnung
der Trajektorien aus den Bewegungsgleichungen kam das Runge-Kutta-Verfahren
4. Ordnung zur Anwendung [95],[96]. Um den Einfallswinkel bei der Reflexion
fiir die Berechnung des Reflexionskoeflizienten prazise zu bestimmen, wurde die-
..-Schrittweite bei der Losung der Differentialgleichung im Bereich der Potential-
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stufe speziell angepaBt.
In Abb. 6.9 sind die mit dem oben beschriebenen Programm ermittelten Elek-

tronentrajektorien fiir sechs unterschiedliche Magnetfelder dargestellt. Beginnend
bei der Situation fiir B = —0.04T ist zu erkennen, daf in diesem Magnetfeldbe-
reich die Elektronen direkt in den Kollektor abgelenkt werden. Es findet noch
keine Reflexion am Spiegel statt. Die Divergenz der Trajektorien ist aufgrund
des Magnetfeldes relativ gering, ein Vergleich mit Bild c) fiir B = 0 zeigt dies
deutlich. Der im Kollektor gemessene Strom ist deshalb auch, wie ein Vergleich
mit der Signalhéhe fiir B = 0 bei Totalreflexion zeigt (Abb. 6.8, V5 = —0.3V),
entsprechend grofer.

Wird die Feldstirke auf —0.027 erniedrigt, so wird bereits ein Teil der Elek-
tronen am Gate reflektiert. Der Anteil dieser Elektronen hingt letztendlich aber
noch von der GroBe des Reflexionskoeffizienten R ab. Bei Vs = 0 ist R = 0,
wohingegen schon bei kleinen Spannungsbetrigen Vs aufgrund des flachen Ein-
fallswinkels eine Reflexion auftreten sollte. Die Situation fiir B = 0.07 entspricht,
beziiglich der Trajektorien, wenn |R| = I gesetzt wird, der direkten Transmission
in einen gegeniiberliegenden Punktkontakt. Fiir ansteigende positive Magnetfel-
der (B = +0.02T bzw. B = +0.04T) wird der Elektronenstrahl langsam am
Kollektor vorbeigeschobern. - In diesem Bereich treffen die Elektronen in einem
relativ steilen Winkel auf das Gate auf, so dall eine Reflexion erst bei relativ
grofien Gate-Spannungen einsetzen sollte. Die in Abb. 6.8 gezeigten Messungen
bestitigen diesen Sachverhalt, da hier fiir positive Magnetfelder der Widerstand
Rer.ro erst bei héheren Gate-Spannungen deutlich ansteigt. Neben dem Anteil
der reflektierten Elektronen hat auch der Auftreffwinkel am Kollektor einen Ein-
flu auf das detektierte Signal. Bei den am Kollektor fiir B = 0.04T auftreffenden
Elektronen ist dieser Winkel bereits so grof, daB unter Umstanden die Elektro-
nen, aufgrund des Horneffektes bzw. der Potentlaibarrlere im Punktkontakt, die
Offnung des Kollektors nicht passieren kénnen..

Erh6ht man das Magnetfeld weiter auf +0. OGT S0 Werden die Elektronen
aufgrund des kleinen Zyklotronradius zweimal am Spiegel reflektiert, ehe diese
den Kollektor erreichen. Eine Detektion dieser Elektronen erfordert, wegen der
zweimaligen Reflexion, einen entspechend grofleren Reflexionskoeffizienten und
deshalb auch eine relativ groBe Gate-Spannung Vs. Aus diesem Grund wird fiir
die detailierte Besprechung dieser zweifachen Reflexion auf die spéter vorgestell-
ten Messungen verwiesen. Insgesamt kann festgehalten werden, da mit Hilfe der
Trajektorienberechnungen der Verlauf der Mefikurve zumindest qualitativ gut

erklart werden kann.

6.4 Simulation des reflektierten Stromes

Die Routinen zur Berechnung der Trajektorien wurden nun dazu genutzt, um
~den relativen Strom im Kolilekiorpunktkontakt quantitaiiv zu berechnen. Hierzu
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B=+0,02T

B=+006T

Abbildung 6.9: Berechnete Flekironentrajektorien bei ﬁntérschiedlichen dufleren
Magnetfeldern. '

wurde eine begrenzte cos-Winkelverteilung mit einer Aufweitung von £15° an-
genommen und fiir die Berechung des Kollektorstromes samtliche Trajektorien
aufsummiert, welche die Kollektorsffnung passieren. Die Offnungsweite wurde
‘hier zu 250nm angenommen, was dem in der Messung eingestellten Kollektor-.
- punktkontaktwiderstand von 6.0k{) entspricht. S '
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6.4. Simulation des reflektierten Stromes

Bei der Summation der Trajektorien mufB, neben der Winkelverteilung der
emittierten Elektronen, auch der spannungsabhingige Reflexionskoeffizient ein-
bezogen werden. Um einen Eindruck der Abhingigkeit des Koeffizienten von Vg
zu vermitteln, ist dieser fiir verschiedene Auftreffwinkel ¢ in Abb. 6.10 darge-

stellt.’ :

i 1 i
10° "
10l L
o
& 02 |-
103 |-
1074

05 04 03 02 -0.1 0
Vs(V)

Abbildung 6.10: Berechnung des Reflexionskoeffizienten in Abhdngigkeit von der
am Spiegel anliegenden Spannung, Der Auftreffwinkel wurde dabet als Parameter
verdndert, siehe kleines Bild.

Damit die unter diesem Winkel am Spiegel auftreffenden Elektronen den Kol-
lektorpunktkontakt auch tatsichlich erreichen, mufl das externe Magnetfeld so
gewahlt werden, dafi der Auftrefipunkt dem Schnittpunkt zwischen Spiegel und
der Senkrechten des Emitterpunktkontaktes entspricht. Damit wirde ¢ auch
gleichzeitig dem Emissionswinkel entsprechen (sieche dazu auch das ergénzende
Bild in Abb. 6.10). Deutlich ist die Verschiebung des Einsatzpunktes fiir die To-
talreflexion zu gréfleren Gate-Spannungen zu erkennen, wenn der Auftreffwinkel
steiler wird. Ein steilerer Auftreffwinkel bedeutet aber gleichzeitig auch ein in

_ positiver Richtung grofieres Magnetfeid.
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Der unter Beriicksichtigung des Reflexionskoeffizienten berechnete relative
Kollektorstrom ist fiir verschiedene Gate-Spannungen in Abb. 6.11 wiedergege-
ben. Ein Vergleich mit der erginzend in Abb. 6.11 (unten) gezeigten Messkurven
macht deutlich, dafi die Abhangigkeit des Signals vom Magnetfeld durch die Si-
mulation gut reproduziert wird. Allen Kurven gemeinsam ist der Peak 1m Bereich
negativer Magnetfelder, durch die direkte Transmission in den Koliektorpunkt-
kontakt. Die Peakhdhe bei den Simulationen ist durchaus vergleichbar mit der
Werten, die aus den Messungen entnommen werden kénnen. Hier ergibt sich
namlich bei einem Kollektorwiderstand von 6.0kQ} ein Strom von 0.5nA im Ma-
ximum (B = -0.037T, Vs = 0V). Bei einem Emitterstrom von 10nA entspricht
dies einem relativen Strom von 0.05. Zwischen B ~ —0.0257 und ~ +0.025T
ergibt sich in den Simulationen fiir Vs # 0 ein zusitzlicher Anteil im relativen
Kollektorstrom. Bedingt durch die zunehmende Reflexion bei steigender Span-

nung Vs nimmt dieser Anteil entsprechend in Richtung grofierer Magnetfelder

ZU.

6.5 Totalreflexion

Erginzend zu den Messungen bei relativ kleinen Gate-Spannungen soll hier noch
das Verhalten bei héheren Spannungen an Gate 'S’ besprochen werden, Abb.
6.12. Aufgrund der geringeren Transmission in die Kontakte 'C’ und 'L’ ist der
Widerstand Ry re insgesamt gegeniiber dem in Abb. 6.8 abgesenkt. Die genaue
Ursache hierfiir ist in Abschnitt 6.1 ausfithrlich diskutiert worden.

Als Gate-Spannung wurden Werte zwischen —0.4V und —0.7V angelegt, so
daf zumindest fiir die unteren drei Kurven in Abb. 6.12 die Bedingung fiir
eine Totalreflexion bei allen Auftreffwinkeln gegeben ist. Alle Mefikurven weisen
jeweils einen relativ hohen Peak bei negativen (B ~ —0.037T') und positiven
Magnetfeldern (B = 0.027') auf, der jeweils durch die vorher bereits diskutierte
direkte Transmission bzw. einfache Reflexion zustande kommt. Die Peaklagen
verschieben sich fiir groBere Gate-Spannungen auf beiden Seiten zu kleineren Ma-
gnetfeldbetrigen. Bei Vs = —0.7V ist neben den zwei eben erwéhnten Maxima
noch eine weitere Erhéhung von Rgp re bei B = 0.077 sichibar.

Fragt man nach den Ursachen fiir die Verschiebung der Peaks bei ansteigen-
der Gate-Spannung, so kann hierfiir die Verschiebung der Raumladungszone als
Erklirung herangezogen werden. Bei der direkten Transmission (B < 0) werden
die Elektronen durch das Potential des Gates 'S’ neben der eigentlichen magne-
tischen Ablenkung noch zusitzlich abgestofien, deshalb sind zum Erreichen des
Kollektors {’3’,4’) geringere Magnetfelder ndtig. Die Verschiebung des Refle-
xionspeaks (B > 0) kommt dadurch zustande, daf durch die Vergrofierung der

'Raumladungszone der effcktive Emitter-Spiegel- bzw. Spiegel-Kollektor-Abstand
verkiirzt wird. Um unter einem festen Emissionswinkel den Kollektor bei einer
groferen Raumladungszone zu erreichen, sind dafiir dann geringere Magnetieider
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Abbildung 6.11: Simulation der Heflerion an einem 45° gegeniber dem Emitter
geneigten Punktkontakt in Abhdngigkeit vom Magneifeld. Als Parameter 'wurde
die Hohe des durch den Spiegel erzeugten Potentialsprungs variiert.

notig. S : T
Das bei V5 beobachtete zusa.tzhche Maximum bei B = 0.077 wird ciurch
Elektronen, die eine zweifache Reflexion am Gate 'S’ erfahren, verursacht. Zur
Verdeutlichung der zugehorigen Elektronenbahnen sei noch mal auf Abb. 6.9 f)
verwiesen. Die nur geringe Peakhdhe erklart sich dann, wenn die Lange der Tra-
“ jektorien mit denen der einfachen Reflexion verglichen wird. Durch den lingeren

. Weg, den die Elektronen bei zweifacher Refiexion bis zum Kollektor zuriickzule-
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Abbildung 6.12: Messungen der Reflezion bei unterschiedlichen Spannungen an
'S7 in Abhdngighkeit vom Magnetfeld. Dze Spannungen waren hierbei so grof, daff
eine Totalreflezion auftral. :

gen haben, wird durch die erhohte Anzahl von Streuprozessen das Signal deuthch
reduziert. "

6.6 Magnetfeldabhéngige Transmission

Wie sich die Verteilung der transmittierten Elektronen mit der Spannung Vs
dndert ist in Abb. 6.13 gezeigt. ‘Die transmittierten- Elektronen wurden mit-
tels ‘des Kollektorpunktkontaktes (*4’,’5’) detektiert. Um eine ausreichende Si-
-gnalhdhe am Kollektor zu ermelen wurden dle Messungen be1 einer Temperatur

. von LTK durchgefuhrt
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Abbildung 6.13: Messung der Transmission in Abhdngigkeit vom Magnetfeld fir
verschiedene Spannungen am Spiegel in 0.02V Schritten. Die Messungen wurden
zur besseren Unterscheidung um jeweils 4000 verschoben.

Bel Vg = OV entspricht die MeBkurve der ungestérten Winkelverteilung des
kollimierten Elektronenstrahls (siehe Abschnitt 5.2). Wird eine Spannung an
Gate 'S’ angelegt reduziert sich mit zunehmender Spannung auch das maximal
gemessene Signal. Bel Vo = ~0.12V und —0.14V werden keine direkt transmit-
tierten Elektronen mehr gemessen. Neben der Reduktion der Signalhdhe wurde
zusétzlich noch eine Verschiebung des Peaks zu positiven Magnetfeldern festge-
stellf.

Die relativ starke Verringerung der Peakhdhe geht einher mit der schon in
~ Abschnitt 6.2 gemachten Beobachtung, dafi offensichtlich bereits bei relativ klei-
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nen Gate-Spannungsbetrigen, durch die Verkiirzung der mittleren ballistischen
freien Weglinge, der direkte Elekironentransport vom Emitter zum Kollektor un-
terbrochen wird. Die Verschiebung des Peaks zu positiven Magnetfeldern kann
durch die Brechung des Elektronenstrahls an den zwei Grenzlinien des zwischen-
geschalteten Gates erklirt werden. Damit z.B. die senkrecht aus dem Emitter
injizierten Elektronen den Kollektor bei Vg # 0 erreichen, muf} ein dufleres po-
sitives Magnetfeld angelegt werden, um durch die Bahnkriimmung die Brechung
des Elektronenstrahls zu kompensieren.

Die in diesem Kapitel diskutierten Messungen an einer Struktur mit einem
45° geneigten Spiegel zeigien, dad
s die Reflexionseigenschaften bei B = 0 gut mit den theoretischen Modellen
iibereinstimmen

e durch Anlegen eines Magnetfeldes die Moglichkeit besteht, den Einfallswin-

1--F 1. EI-I-L_,_._ . mam mmroad o — B_.._l 5. . P [,
KCiE Ui LCRUVIUHCEL 11 WEILCLE EICICEIl Z2U VETaNQceril

e der winkelabhingige Reflexionskoeffizient den Verlauf des gemessenen 5i-
gnals bestimmt, wie ein Vergleich mit Simulationsrechnungen ergab

& bei Transmissionsmessungen eine relativ groBe Reduktion in der Signalhdhe,
aufgrund erhdhter Streuung der Elektronen unter dem Gate, zu beobachten
ist

s bei magnetfeldabhingigen Messungen der Transmission etne Verschiebung
der MeBkurven aufgrund der Brechung an den zwei Potentialstufen statt-

findet




7. Supraleitende
(Gate-Strukturen

Bei vielen Untersuchungen des ballistischen Elektronentransports in 2-dimensio-
nalen Elektronengasen dienen duBere Magnetfelder zur. Ablenkung bzw. Analyse
eines emittierten Elektronenstrahls. In den vorangegangenen Abschnitten wurde
bereits eine Vielzahl derartiger Untersuchungen diskutiert.:.-Ergénzend dazu sollen
nun in diesem-Kapitel Messungen beschrieben werden, bei denen magnetische
. Felder direkt auf der Probenoberfliche erzeugt werden. ‘Die Modifikation von
Magnetfeldern durch eine supraleitende Ringstruktur auf der Halblelteroberﬂache
ist Gegenstand der Untersuchungen im 1etzten Abschmtt

7.1 Sup?aiéitende Eeiterschieifeﬂ

Bei den hier untersuchten Strukturen Wurden d1e Magnetfelder durch Strome
in zwei parallel verlaufenden supraleitenden Streifen erzeugt. “Abb. 7.1 zeigt
die Metallisierungsstruktur der Probe. Jeweils zwischen den Enden des parallel
verlaufenden Teils der supraleitenden Bahnen befindet sich ein Punktkontaks, der
als Emitter bzw. Kollektor ballistischer Elektronen dient.

Das Magnetfeld wird bei dieser Versuchsanordnung nur durch einzelne Leiter-
bahnen erzeugt. Einfache Abschitzungen ergaben, daB fiir experimentell nach-
weisbare Effekte Strome im Bereich von 1mA bendtigt werden. Um Spannungs-
abfille innerhalb der Schleife zu vermeiden, wurden diese aus einer supraleitenden
Niob-Schicht hergestellt. Anschliefende Vorversuche ergaben, daB die so prapa-
rierten Schieifen mit emer Schichtdicke von 40nm und einer minimalen Breite
von lum bet B = § einen kritischen Strom von etwa 3.0mA besafen.

Theoretisch gilt fiir den kritischen Strom I, einer dunnen supraleltenden
Schicht folgende Beziehung [97]: - -

I,=2wH, tanh(d/2\), = "(7.1)

wobei w bzw. d die Breite bzw. Dicke der Schicht ist. Werden fiir die kritische
Feldstdrke H. und Eindringtiefe A die entsprechenden Werte fiir Niob eingesetzt
(HM = 1.8 x 10*A/m, A = 85nm [97]), 'so ergibt sich damit ein kritischer
Strom von 8mA. Die in der Literatur angegebenen Werte fiir IV unterscheiden
sich teilweise erheblich, da H'" unter anderem wesentlich von der verwendeten
Préparationsmethode und der Reinheit des Materials abhingt. Es werden in
diesem Zusammenhang z.B. auch Werte fiir H® von 1.6 x 10°A/m [98] bzw.

2.1 XjOSA/m [99] angegeben, die dazu filhren, daB die theoretisch ermittelte.
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Abbildung 7.1: Gatestruktur der hier gemessenen Probe, bei der durch die zwei
supraleitenden Bahnen ein Magnetfeld erzeugt wurde. Die beiden Punktkontakte
dienten zur Emission bzw. Detektion der ballistischen Elektronen.

tell gemessenen und den berechneten Stromdichten kann durch Inhomogenititen
in der Nb-Schicht erklirt werden, die bewirken, daBl an einigen Stellen in der
Leiterschleife der kritische Strom reduziert ist. Erginzend sei noch angemerkt,
daB auch bei den spiter teilweise angelegten duBeren Magnetfeldern im Bereich
von £40mT die supraleitenden Eigenschaften erhalten blieben.

. Die Abb. 7.2 zeigt die bei der Messung verwendete AnschluBkonfiguration.
Beziiglich der Punktkontakte ergab sich prinzipiell kein Unterschied zu der be-
reits vorher beschriebenen Mefkonfiguration gegeniiberliegender Kontakte. Bei
den Anschliissen der Leiterschleife sind allerdings einige Besonderheiten zu be-
achten. Damit die zu messenden ballistischen Elektronen nicht durch ein zusétzli-
_ches elektrisches Feld beeinfluBt werden, miissen sich die Leiterschleifen auf dem
Massepotential befinden. Dies wurde dadurch erreicht, dall eine Stromquelle
verwendet wurde, deren Potential von aufien festgelegt werden konnte. Die Mas-

Stromdichte entsprechend gréfer wird. Die Diskrepanz zwischen der experimen-
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i 7

Abbildung 7.2: Anschlufkonfiguration zur Messung der Beeinflussung ballisti-
scher Elektronen durch Magnetfelder, die auf der Probenoberfliche erzeugt wur-
den. Das Potential der Leiterschieifen wird jeweils durch einen separaten Masse-

anschlufl festgelegt.

severbindung der Leiterschleifen erfolgte dann iiber einen separaten Kontakt.
Fir die Messungen standen jeweils Proben mit Punktkontaktabstinden von
3.6um bzw. 5.6um zur Verfliigung. Abb. 7.3 zeigt eine vom externen Magnetfeld
abhingige Messung von Rgppc, bei dem die Punktkontakte 3.6um voneinander
entfernt waren. Als Parameter wurden jeweils die Stréme in den Leiterschleifen
veréndert und zwar so, daB diese in den beiden Schleifen entgegengesetzt verliefen.
Man erkennt deutlich einen Shift des Musters zu positiven Magnetfeldern, wenn
gleichzeitig I; von +2m A nach —2mA und /; von —2m A nach +2mA iibergeht.
Noch anschaulicher wird dies in Abb. 7.4, wo der Widerstand ERgppc fir
einen kleineren Ausschnitt des externen Magnetfeldes gezelgt ist. -Bei der dort
abgebildeten Messung hatten die Punktkontakte einen, im Verglelch zu den vor-
her gezeigten Messungen, gréfieren Abstand von 5.6um. Die durch den Strom in
nur einer Leiterbahn verursachte Verschiebung ist ebenfalls in Abb. 7.4 (kleines

Bild) wiedergegeben. Der beobachtete Shift ist hier erwartungsgemaB etwa halb.

so grofi, wie bei den vorher beschriebenen Messungen.

Der prlnmplelle Verlauf der MeBkurven in Abb. 7.3 1484 sich durch. den balli-
stischen Transport vom Emitter- zum Kollektorpunktkontakt deuten, wie in den
vorangegangenen Kapiteln bereits eingehend erldutert wurde. Die beobachteten

Strukturen in Rpppc sind durch Interferenzeffekte bedingt und vergleichbar mit -




90 7. Supraleitende Gate-Strukturen

400 w T o T ]
| A I;:-2mA, I:+2mA - i
300 ' -
1,:0mA, Tp:0mA
Lo |
g Iii+2mA, L:-ZmA
B 200 |- .
<3 i R
ad| ¥ i
o | Y
100 |- v
0 1 | ; E . !
-25 -12.5 0 12.5 25

Bex(mT)

Abbildung 7.3: Messungen des Widerstandes Rgrpo in Abhdngigkeit vom dufle-
ren Magnetfeld bei unterschiedlichen entgegengesetzten Strémen in den. Leiter-

schleifen. -

denen in Abb. 5.11. - _

“Die Verschiebung der Kurven untereinander a8t sich durch Magnetfelder
erkliren, die durch die Stréme in den Leiterschleifen erzeugt werden. Dadurch
kommt es zu einer Beeinflussung des ballistischen Elektronentransports zwischen
den Punktkontakien. In Abb. 7.2 sind die magnetischen Feldlinien fiir den Fall
eingezeichnet, dafl durch Schleife ’1’ ein positiver und in Schleife ’2’ ein negativer
Strom flieBt. Die durch diese Strome erzeugten Magnetfelder sind im Bereich
zwischen den beiden Leiterschleifen nach oben gerichtet. Im Vergleich zum Inter-
ferenzmuster bei f; = I, = 0 ist deshalb, aufgrund des zusdtzlichen Beitrages des
auf der Oberfliche erzeugten Magnetfeldes, die gesamte Kurve in Abb. 7.3 bzw.

Abb. 7.4 nach links verschoben. Fiir den umgekehrten Fall 7; <0 und 7, > 0~
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Abbildung 7.4: Shift des Interferenzmusters bei einer Probe mit Punktkontakten
in 5.6pm Abstand. Die Stromrichtungen in den Leiterschleifen waren wieder ent-
gegengesetzt zueinander. In dem kleinen Bild ist die Verschicbung wiedergegeben
fiir.den Fall das nur durch Schleife ’2’ ein Strom fliefit. .

ergibt sich analog ein nach unter gerichtetes Magnetfeld zwischen den Leiter-
bahnen, welches durch ein zusitzliches externes Magnetfeld in Vorwértsrichtung
kompensiert werden muB, um einen entsprechenden Punkt im Interferenzmuster -
zu ‘erhalten. o '
Fir die Tatsache, daB die beoabachtete Verschiebung durch Magnetfelder
bedingt ist, spricht auch das Resultat einer erginzenden, hier nicht gezelgten,
Messung. Dabei wurden Stromgquelle und Spannungsmessung gegeniiber der

- vorherigen Konfiguration miteinander vertauscht ("B’ © 'E’, 'C’ & 'F’). Bei
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I; = I, = OmA entsprach der so in Abhingigkeit von externen Magnetfeld gemes-
sene Widerstand Rpe gr der Onsager-Relation: Rpepr(Best) = Reppc(—Best)-
Fiir jeweils entsprechende Stréme [; = —I; ergaben sich bei diesen Messungen
dann fiir die gleichen Stromrichtungen der in Abb. 7.3 und Abb. 7.4 gezeigten
Messungen auch Verschiebungen in die gleiche Richtungen beziiglich Besi. Dies
ist auch zu erwarten, wenn angenommen wird, daB die von den Schleifen erzeug-
ten Magnetfelder Ursache fiir die Verschiebung sind, da die Richtung dieser Felder
bei Vertauschen von *B’,’C’ mit 'E’,’F’ nicht verindert wiirde, Abb. 7.3a).

Abbildung 7.5: Verlauf der Trajektorien von ‘B’ nach 'E’ sowie in die umgekehrte
Richtung. Das Bild o) zeigt die Situation fir magnetische Felder und b) fir den
Fall, dafl ein elekirisches Feld eine Ablenkung bewirkt.

Anders lage der Fall, wenn angenommen wiirde, daff es durch die Stréme Iy,
I, zu einem Spannungsabfall in den Leiterschleifen kommen wiirde. Ein in posi-
tiver Richtung verlaufender Strom verursacht ein positives , ein negativer Strom
ein negatives Potential in der Schleife. Fiir beide Richtungen der Elektronentra-
jektorie ist die Ablenkung zur gleichen Seite, siehe Abb.7.5 b}. Die Verschiebung
der MeBkurven beziiglich B,,; miifite deshalb bei Umkehr der Emissionsrichtung
der ballistischen Elektronen jeweils in entgegengesetzte Richtung verlaufen. Dies
wurde aber bei den hier gezeigten Messungen aufgrund der supraleitenden Higen-
schaften der Metallisierung nicht beobachtet. Bei normalleitenden Stromschleifen
kdnnte es hingegen, wegen des nicht zu vermeidenden Spannungsabfalls, iber die
elektrostatische Ablenkung, zu einer Vermischung mit der magnetischen Ablen-
kung kommen.

Insgesamt 148t sich sagen, daf durch die Verinderung der Konfiguration die
Moglichkeit gegeben ist zwischen der Wirkung eines elektrischen bzw. magneti-
schen Feldes zu unterscheiden. Bei einer spiter diskutierten Messung wird auf
den Unterschied der Wechselwirkung eines elektrischen bzw. magnetischen Feldes
auf die Interferenzen noch detaillierter eingegangen.

. Es soll nun untersucht werden, ob der Betrag der Verschiebung auch theo-
retisch zu erwarten ist. Dazu ist in Abb. 7.6, erginzend zu den vorher gezeig-
ten Messungen, die Position der jeweiligen Minima aus Abb.7.4 im Bereich ven
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B = 0T fir die unterschiedlichen Stréme I;, —[, aufgetragen. Hier zeigt sich
noch einmal deutlich, dafl die Verschiebung weitgehend linear von den Strémen
in den Schleifen abhingt. Zwischen den Maximalwerten I, = —1; = 2mA und
I, = —I; = —2mA liegt der Gesamtshift bei 0.9mT. Wird der Wert von B,
bei [; = I = 0 als Bezugspunkt festgelegt, so muB ausgehend von diesem Punkt
ein zusitzlicher Betrag vom externen Feld aufgebracht werden, um das mittels
der Schleifen erzeugte Magnetfeld wieder zu kompensieren und damit am Kollek-
torpunktkontakt wieder ein Minimum in der Interferenz zu erzeugen. Insgesamt
128¢ sich also festhalten, dafl zwischen den beiden Punktkontakten durch die Lei-
terschleifen ein Feld zwischen —0.45mT und +0.45mT" erzeugt werden kann.

0.4 : ! : ,
0+ iy
P =
= =)
) ! 2
= 2
it
m 5
04 | an]

0.8 ! ! N |

2.5 -1.25 ] 1.25 2.5

Abbildung 7.6: Position der Minima tm Bereich von Begy ~ 0 in Abhdngigkeit
von den Strémen I, I in den Leiterschieifen.

Bei einer genaueren Betrachtung der geometrischen Verhiltnisse wird aller-
dings deutlich, daf es sich bei den gerade angegebenen Feldern der Schleifen aus
zwei Griinden um ein mittleres Feld handeln muB. Erstens ist der Abstand in
dem die Leiterschleifen parallel verlaufen kiirzer als der Abstand der Punktkon-
takte. Dies hat zur Folge, daB die Feldstirke direkt vor den Punktkontakten
~ geringer .sein wird als im Bereich zwischen den Leiterschleifen. Zweitens hingt
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die durch einen einzelnen Leiter erzeugte Feldstirke vom jeweiligen radialen Ab-
stand ab, so daB sich auch dadurch eine Inhomogenitit im Feld ergibt. Aufgrund
dieser Inhomogenitdten verdndern sich, neben der beobachteten Verschiebung des
Interferenzmusters, die Héhen der Maxima und Minima ebenfalls.

Die durch die Leiterschleifen erzeugte Feldstdrke kann im einfachsten Fall
dadurch abgeschitzt werden, wenn angenommen wird, daf die Mittellinien der
Schleifen auf der gesamten Strecke zwischen den Punktkontakten im Abstand
von d = 2um parallel zueinander verlaufen und die endliche Breite der Leiter

vernachldssigt wird (Draht mit Radius » = 0). Es gilt dann:
f-y o, 3ty ]

1 2 4 9 2 9 d 2] ¢
@+ (5-v) @+ (5+y)
wobel a der Abstand des 2-dimensionalen Elektronengases von der Oberfliche
ist. Dieser betragt hier 150nm. Dieses vereinfachte Modell gibt allerdings nur
unzureichend die reale Feldverteilung wieder. Eine Verbesserung ergibt sich z.B.,
wenn innerhalb der Leiterschieife eine homogene Stromverteilung angenommen

wird. Die Feldverteilung hitte dann fiir eine einzelne Leiterschleife der Breite w,
deren Mittelpunkt sich bei y = 0 befindet, folgende Form:

(7.2)

e |
B.(y) = g—;‘;— lI

Buw) = 22 L fnf(y 1 w/2)? + ¥~ lally —w/2)* + a7}, (73)

T 27 2w

Im allgemeinen ist die Stromverteilung bei einem supraleitenden Streifen auf-
grund des Meissner-Effekts nicht homogen, sondern nimmmt in Richtung der Ran-
der zu. Eine Stromverteilung, die dies beriicksichtigt, wurde von Rhoderik et al.
[100] angeben. Danach gilt fiir das von einem einzelnen supraleitenden Streifen
erzeugte Magnetfeld:

-1/2

By = L2 g [ (%.y.ﬂ-%f.)i ] | (r4)

27w w w

-

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der obigen Formel ist, dal die Dicken der
Schichten in der Groflenordnung der Eindringtiefe liegen, was bei den hier prapa-
rierten supraleifenden Streifen gegeben war.

In Abb. 7.7 (kleines Bild) ist die nach den drei verschiedenen Ansdtzen be-
rechnete Magnetfeldverteilung wiedergegeben. Die Leiterbahnen hatten jeweils
eine Breite von lpm und einen Abstand von 2um, bezogen auf deren Mittellinie.
Die grofiten Abweichungen untereinander ergeben sich fiir Bereiche unterhalb der
Streifen.  Zwischen den verschiedenen angenommenen Modellen unterscheiden
sich die Feldstdrken im Bereich zwischen den Leiterbahnen nur geringfiigig, hier
steigt erwartungsgeméfB die Feldstdrke zu den Réndern hin stetig an.

Mit der Stromverteilung nach Rhoderik {100} wurden mit Hilfe von Simu-
lationsrechnungen die Elektronentrajektorien innerhalb der inhomogenen Feld-
- verteilung ermitteit. Die Winkelverteilung der emittierten Elektronen wurde als
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Abbildung 7.7: Berechnung des Kollektorstromes in Abhdngigheit vom eztern
angelegten Magnetfeld fir: a) Iy = —I, = 0OmA, b)) Iy = —I, = 2mA, ¢) I =
—I> = 2mA mit B = 0T lum vor den Punkitkontakten. Das kleine Bild zeigl
dic laterale Feldverteilung: 1) fiir zwei parallele Supraleiterstreifen (GL 7.4) , 2)
zwei Streifen mit homogener Stromdichte (Gl 7.8), 3) zwei Dréhte (Gl. 7.2).

einfache cos-Verteilung in einem Bereich von £20° angenommen, d. h. Interfe-
renzen wurden hier nicht explizit beriicksichtigt. FEntsprechend zu den schon
vorher diskutierten Berechnungen bei der Spiegelanordnung wurde weiterhin,
durch Summation der im Kollektor ankommenden Trajektorien, der relative Kol-
lektorstrom Io/Iz in Abhéngigkeit von einem zusétzlichen duferen Magnetfeld
B.., berechnet, Abb. 7.7. In Kurve b) ist das Ergebnis der Simulation fir
I, = =1, = 2mA wiedergeben. Vergleicht man diese Kurve mit der Berechung
fir [} = —I, = 0mA, Abb. 7.7 a), so zeigt sich, daB &hnlich wie bei den vorher
‘gezeigten Messungen eine Verschiebung der gesamten Verteilung des Kollektor-
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stromes zu kleineren externen Magnetfeldern beobachtet wird. Der Betrag der
Verschiebung mit etwa 0.8mT ist aber gréfer als bei den Messungen (0.45mT).

Die Ubereinstimmung mit den Experimenten ist besser, wenn bei der Simula-
tion vor den Punktkontaktéffnungen, wegen der Kriimmung der Leiterschieifen,
auf einer Linge von 1um das B-Feld zu Null angenommen wird, Abb. 7.7 ¢).
Aufgrund des verkleinerten Bereiches in dem das Magnetfeld zur Ablenkung der
Elektronen beitragen kann, ist die Verschiebung der Verteilung, im Vergleich zu
b), entsprechend geringer und entspricht damit eher dem beobachteten Shift in

den Messungen.

7.2 Phasenshift mittels einer Leiterschieife

In Abschnitt 5.3.1 wurde gezeigt, dafl durch ein Gate, welches sich zwischen
zwel gegeniiberliegenden Punktkontakten befindet, die Wellenldnge der Elektro-
nen unter diesem Gate verdndert werden kann. Fir die unter diesem Gate vom
Emitter zum Kollektor verlaufenden Elekironentrajektorien bedeutet dies, daf
dadurch deren Phase modifiziert wird. Am Kollektorpunktkontakt werden dann
Oszillation detektiert, die daraus resultieren, daB die unter dem Gate verlaufen-
den Elektronentrajektorien mit den neben dem Gate verlaufenden Trajektorien
interferieren (siehe Abb. 3.12). Weiterhin zeigte sich, daB es durch ein Magnet-
feld zu einer Verschiebung des Interferenzmusters kommt, Abb. 5.13. Genau
wie externe Magnetfelder sollten auch die vorher diskutierten Magnetfelder der
Leiterschleifen zu einer Beeinflussung des Interferenzmusters fithren. Dadurch
ergibt sich gegentiber den im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Messungen
zudem der Vorteil, dafl die Wirkung des Magnetfeldes der Leiterschleife direkt
mit der eines extern angelegten Magnetfeldes verglichen werden kann.

Die Gatestruktur in Abb. 7.1 wurde zur Messung der eben angesprochenen
Effekte in soweit abgewandelt, daf die Stromschleife ’1’ durch zwei Gate-Finger
ersetzt wurde, Abb. 7.8. Die Gate-Finger unterschieden sich dabel nur hinsicht-
lich threr Breite, die fiir Gate '3” bzw. ’6’ bei 600nm bzw. 400nm lag. Der
Abstand der beiden Punktkontakte betrug bei dieser Probe 5.6um. Bis auf die
Ersetzung der ersten Stromschleife durch die beiden Gates waren die Anschliisse
identisch mit der in Abb. 7.2 angebenen Konfiguration.

In Abb. 7.9 ist das am Kollektorpunktkontakt detektierte Interferenzmuster
fiir unterschiedliche Parameter in Abhéngigkeit von der Spannung an Gate ’5’
wiedergegeben. Im einzelnen wurde in Abb. 7.9 a) der Strom I; durch die
Leiterschleife, in b} das exteren Magnetfeld B, sowie in ¢} die Spannung V5 an
‘der Leiterschleife variiert. Bei der jeweiligen Verdnderung des einen Parameters

“hatten die ibrigen beiden den Wert Null.

‘Allen Kurven gemeinsam sind die Oszillationen von Rgppe in Abhéngig-
keit von der an Gate ’5’ anliegenden Spannung, bedingt durch Interferenzefiekte.

~Diese Oszillationen zeigten sich bis zu einer Gate-Spannung von ~0.5V, bei der es
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Abbildung 7.8: SEM-Bild einer Probe, bei der neben einer Stromschleife noch

zusdtzlich zwei Gate-Finger fir Interferenzuntersuchungen aufgebracht wurden.

zu einer vollstdndigen Verarmung des Elektronengases unter dem Gate ’5’ kommt.
Gleichartige Oszillationen wurden auch bel einer Variation der Spannung an Gate
6’ beobachtet. Der Abstand der Extrema war hier jedoch grofler, da aufgrund
der geringen Breite von 400nm der Phasenshift, der unter dem Gate Veilaufenden
Trajektorien, entsprechend geringer ist.

Beim Vergleich der einzelnen MeSkurven in Abb. 7.9 a) erkennt man, dafl
das gesamte Interferenzmuster durch Stréme in negativer Richtung zu kleine-
ren (Gate-Spannungsbetrigen und durch umgekehrte Strome in entgegengesetzie
Richtung verschoben wird. Der gleiche Effekt ist in Abb. 7.9 b) zu beobach-
ten, hier ergibt ein nach oben gerichtetes externes Feld einen Shift zu kleineren
Gate-Spannungsbetrigen. Ein dazu inverses Magnetfeld verschiebt das Muster
entsprechend in die umgekehrte Richtung. Abb. 7.9 c) zeigt die Auswirkungen
einer negativen Spannung Vi an der Leiterschleife ’2’, die sich so duflert, daB
fiir zunehmend negative Werte eine Versetzung in Richtung groﬂerer Spannungs-
betriage an Gate ’5’ beobachtet wird.

Der direkte Vergleich der Messungen in Abb. 7.9 a) mit den Ergebnissen bei
“verdnderten duBeren Magnetfeldern Abb. 7.9 b) zeigt, daB durch den Strom fp er-
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zeugie Magnetfelder den Shift des Interferenzmusters verursachen. Ein positiver
Strom in der Schleife erzeugt im Bereich zwischen dem Emitter- und Kollektor-
punktkontakt ein nach unten gerichtetes Magnetfeld. Die beobachtete Richtung
der Verschiebung der Interferenzen entspricht daher der Verschiebungsrichtung
fiir negative externe Magnetfelder in Abb. 7.9 b). Entsprechendes gilt fiir nega-
tive Strome, bei denen die Auswirkungen des lokal erzeugten Magnetfeldes mit
denen von positiven externen Magnetfeldern vergleichbar sind. ‘Bezogen auf die
jeweiligen Extrema im Interferenzmuster entspricht der Shift, verursacht durch
die Stréme in Schleife '2’, insgesamt einem externen Feld von ABey = 0.5mT,
was gut mit den Werten des vorherigen Abschnitts {ibereinstimmt.

Die Verschiebung des Interferenzmusters in Abb. 7.9 ¢} erkldit sich dadurch,
daf durch die negative Spannung an der Leiterschleife das darunterliegende Elek-
tronengas verarmt wird. Fiir eine Beeinflussung des Interferenzmusters sind re-
lativ groBe Spannungen an der Schleife nétig, da diese, anders als Gate ’5” und
’6’, nicht auf Verbindungsgeraden der beiden Punktkontakte liegen. Der Effekt
ergibt sich hier deshalb durch die Ausdehnung der Raumladungszone iiber die
geometrische Begrenzung der Leiterschleife. Die Richtung der Verschiebung in c)
kann als direkter Beweis angesehen werden, daf8 der Shift in a) allein durch das er-
zeugte Magnetfeld und nicht durch einen zuséitzlichen Spannungsabfall aufgrund
des Stromflusses bewirkt wird. Dieser wiirde namlich fiir z.B. einen negativen
Strom zu einem mnegativen Potential auf der Schleife fiilhren. Aufgrund dieses
Potentials miifite entsprechend das Interferenzmuster in a) nach links verschoben
werden. Genau eine entgegengesetzte Verschiebung wurde aber beobachtet.

7.3 Supraleitender Ring zwischen zweil Punkt-
kontakten

Aufgrund der Phasenkohirenz und der Eindeutigkeit der Cooperpaar-Wellen-
funktion ist innerhalb eines supraleitenden Ringes der magnetische Fluf} in Viel-
fachen von h/2e quantisiert. Mit Hilfe der hier untersuchten Probe sollte nun
‘versucht werden, diese FluBquantisierung mittels ballistischer Elektronen nach-
zuwelsen. Zu diesem Zweck wurde bel der in Abb. 7.10 gezeigten Probe eine aus
-Niob bestehende rechteckige Flache, mit einem Loch in der Mitte, zwischen zwei
Punktkontakten plaziert. Die Punktkontakte hatten einen Abstand von 3.6um.
“Die Offnung in der Niob-Schicht betrug dabei ungefshr 0.46um.
" In Abb. 7.11 ist der Verlauf des 4-Punkt-Widerstandes Rpzcr fiir einen
‘Mefstrom von 50nA in Abhdngigkeit vom duferen Magnetfeld wiedergeben. Ab-
- gesehen von den dort beobachteten {iberlagerten Oszillationen, entspricht der
generelle Kurvenverlauf von Rgp cg der Form, die entsteht, wenn die Elektronen
“kollimiert aus dem Emitter injiziert werden, d. h. wenn der emittierte Winkelbe-
~.reich relativ kiein ist. Die {iberlagerten Oszillationen wurden auch bei hier nicht
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Abbildung 7.10: SEM-Bild der Probe mit einem supraleitenden Ring mit einer
Offnung von = 0.46um zwischen zwei Punktkontakten.

gezeigten Messungen becbachtet bei denen der Emitterstrom mit 200nA deutlich
héher war. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, daB es sich hier nicht
um Interferenzmuster handelt, die durch Stérstellen bedingt sind.

Zur detaillierteren Analyse der Oszillationen wurde von der eben vorgestell-
‘ten Messung das Fourier-Spektrum berechnet, Abb. 7.12. Vor der Berechnung
des Spektrums wurde der Untergrund abgezogen. Zusitzlich zu der Struktur bel
kleinen 2x/AB, die durch die Verteilung der gebiindelten Elektronen bedingt
sind, wird hier noch bei 2r/AB = 1500 ein deutlicher Peak beobachtet. Dies
entspricht einer Schwingungsperiode von AB = 4.3mT'. Zum Vergleich mit dem

- gemessenen Widerstandsverlauf wurde anschlieflend das Fourier-Spekirum im Be-

~ reich des Maximums bei 1500 zuriicktransformiert, Abb. 7.11. Wie die direkte

_ Gegeniiberstellung zeigt, korrelieren die iiberlagerten Peaks im Widerstand sehr
_gut mit den Oszillationen der Riicktransformation bei AB = 4.3mT.

" Die in der Messung beobachteten Oszillationen lassen sich dann schlilssig

- erkliren, wenn angenommen wird, daf sich im supraleitenden Ring eine sog.
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Abbildung 7.11: Messung des 4-Punkt-Widerstandes Rgp pc abhingig vom
duferen Magnetfeld. Zusdtzlich ist noch die Ricktransformierte des Fourier-
Spektrums im Bereich von AB = 4.3mT aufgetragen.

schwache Stelle (Weak-Link) befindet. An einer solchen Stelle ist der kritische
Strom gegeniiber dem sonstigen Ring herabgesetzt. Die Ursache hierfiir sind im
allgemeinen Stérungen in der Schicht durch Verunremigungen oder Grenzflachen

von. M1kr0krlstalhten

Die Reduktion des kritischen Stromes hat nun Ausw;rkungen auf das Ab-
schirmverhalten des supraleitenden Ringes gegeniiber dufleren Magnetfeldern.
Andert sich das duBere Magnetfeld B, so wird innerhalb des Ringes aufgrund des
Induktionsgesetzes eine Gegenspannung U; erzeugt, die wiederum einen Strom /;
generiert. Das Ersatzschaltbild des Ringes 138t sich unter Berticksichtigung der
~ supraleitenden Eigenschaften (R = 0) als Serienschaltung einer Spannungsquelle
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Abbildung 7.12: Fourier-Spektrum der vorher gezeigten Messung des Widerstan-
des Rprcn.
U; mit der Selbstinduktivitit L darstellen [97], so dafl insgesamt gilt:

dB — U dI

@ TR
Die Integration ber die Zeit liefert, unter Berucksmhtung der Fluﬁquantlsierung
innerhalb-des Rlnges folgendes Ergebnls

Li,+ F‘B _n% L ' B (76)

Die obige Beziehung zeigt, daB in einem idealen supraleitenden Ring ein Ab-
schirmstrom flieBen muf, wenn sich bei einer Anderung des duBeren. Magnet-
feldes der magnetische Fluf} innerhalb des Ringes nicht dndern soll. Der Ring
verliert seine supraleitende Eigenschaft, falls die durch Anderung von B, erzeug-
ten Abschirmstréme die kritische Stromdichte 7, iibersteigen. Bei einem idealen
supraleitenden Ring, d. h. ohne Weak-Link, wiirde dies bedeuten, da8l ein Uber-

gang vom _s_uprq_leitender; zZum _nqsmaﬂ_e_itendep.;Z_us_tand st‘a,ttﬁ_nc_l__et_,_ der zur .Folg_e. :
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hitte, daf nun das gesamte duflere Feld in den Ring eindringen kénnte. Da
ein solcher Ubergang in jeder B-Feldrichtung nur einmal vorkommt, lassen sich
dadurch die beobachteten Oszillationen nicht erkléaren.
Bei Annahme eines Weak-Links innerhalb des Ringes dndert sich die Situation.
Da der kritische Strom des Weak-Links wesenlich kleiner ist als im iibrigen Su-
praleiter, wird jetzt schon bei relativ kleinen Feldanderungen der Abschirmstrom
die GroBe des kritischen Stromes des Weak-Links erreichen {101]. An dieser Stelle
ist dann die Supraleitung aufgehoben und das Magnetfeld dringt in den Ring ein.
Der Abschirmstrom /; im Ring nimmt durch das Eindringen entsprechend ab,
so daf} dieser dann wieder den kritischen Strom [, im Weak-Link unterschreitet.
Aufgrund der supraleitenden Eigenschaften tritt immer nur ein Flulquant ®¢ in
den Ring ein, so daf fiir den reduzierten Strom J; nach dem Eindringen des Feldes
gilt:
Is=1.—®y/L (7.7)

Die Flufiquanten dringen nun so lange in den Ring ein, bis das duflere Magnetfeld
so grof} ist, daB die kritische Feldstirke des supraleitenden Materials (ohne Weak-
Link) erreicht ist und der gesamte Ring normalleitend wird. Da das kritische
Feld des Supraleiters im allgemeinen gréfler ist als die entsprechende Feldidnde-
rung die zum Uberschreiten des kritischen Stromes im Weak-Link fithrt, finden
entsprechend beim Ansteigen des dufleren Magnetfeldes eine Vielzahl der oben
beschriebenen Uberginge im Weak-Link statt.

Das Eindringen des magnetischen Flusses kann mit dem bei einem rf-SQUID
verglichen werden, dieser besteht namlich ebenfalls aus einem supraleitenden Ring
mit einer schwachen Stelle [102],{103]. Der kritische Strom im Weak-Link wird
hierbei so gewahlt, daB dieser im Bereich von ungefihr ®y/L liegt. Um den
entsprechenden optimalen kritischen Strom fiir die hier gemessene Struktur ab-
zuschitzen, mufl zunichst die Induktivitdt des supraleitenden Ringes berechnet
werden. Diese wird bei einem Ring mit einer rechteckigen Offnung der Flache F

durch folgende Gleichung beschrieben [104]:
L =125u0VF (7.8)

Setzt man fiir ¥ den Wert von 0.46um? ein, so miifite der optimale kritsche
Strom im Bereich von 2.0mA liegen. Vergleicht man den hier abgeschatzten
Strom mit den vorher ermittelten Werten von [, = 3mA bel den von der Breite
und Dicke vergleichbaren Leiterschleifen, so zeigt sich, daf beide Werte gréfien-
ordnungsméBig gut miteinander iibereinstimmen. Es kann deshalb davon ausge-
gangen werden, dafl innerhalb des hier untersuchten supraleitenden Ringes ver-
gleichbare Bedingungen vorzufinden sind wie in einem rf-SQUID.

Der unter dem supraleitenden Ring verlaufende Strahl ballistischer Elektro-
nen wird von den magnetischen Feld, welches sich innerhalb des Ringes befindet
abgelenkt. Da aber aufgrund der Flufiquantisierung dieses Feld sich nicht linear
mit _dem &duBeren Feld andert, zeigen sich im Widerstand Rgpor lberlagerte
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Strukturen die sich periodisch mit dem externen B-Feld dndern. Man ist also
durch die Ablenkung des Strahls ballistischer Elektronen in der Lage, magneti-
sche FluBquanten im Ring zu detektieren.

Die hier beschriebene Messung wurde erginzend noch bei héheren Tempera-
turen durchgefithrt. Fiir Temperaturen oberhalb der kritischen Temperatur des
Niobs (9.2K) traten erwartungsgemifl keine periodischen Strukturen im Verlauf
von Rgpor auf, da nun das Feld kontinuierlich in den Ring eindringen konnte.

Bei den in diesem Kapitel vorgestellten Messungen wurde gezeigt, daf}

e mittels supraleitender Leiterschleifen auf der Probenoberfliche ein magne-
tisches Feld von +0.45m7T erzeugt werden kann.

s es mit Hilfe des so erzeugten Feldes gelingt, ballistische Elektronen in 2-
dimensionalen Elektronengasen abzulenken.

e die Wirkung des mittels der Leiterschleifen erzeugten Feldes mit der eines
aufleren B-Feldes vergleichbar ist, wie durch ergdnzende Messungen an einer
Struktur mit zwei zusitzlichen Gate-Fingern gezeigt wurde.

e mittels eines supraleitenden Ringes zwischen zwei Punktkontakten magneti-
sche Flulquanten mit ballistischen Elektronen nachgewiesen werden kénnen.
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8. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt Experimente zum ballistischen Elektronen-
transport in 2-dimensionalen Elektronengasen. Ausgangsmaterial fiir die Her-
stellung der Proben waren AlGaAs/GaAs-Heterostrukturen, die mittels MBE
(Molekularstrahlepitaxie) hergestellt wurden. Die Struktur der Proben wurde
iiber metallische Gates auf der Oberfiiche definiert, mit denen durch Anlegen
einer negativen Spannung das darunterlicgende Elektronengas verarmt werden
konnte. Um die erforderlichen Strukturgréfien von weniger als 1um zu errei-
chen, wurden elektronenlithographische Verfahren zur Strukturierung eingesetzt.
Samtliche Messungen sind bei tiefen Temperaturen in einem * He-Kryostaten bzw.
3 He/*He-Mischkryostaten durchgefithrt worden.

Zur Emission bzw. Detektion ballistischer Elektronen dienten Split-Gate-
Punktkontakte. Messungen an einzelnen Punktkontakten zeigten, wie schon in
[3], [4], eine Quantisierung der Leitfahigkeit in Stufen von 2¢?/h. Voraussetzung
fiir die Interpretation von Experimenten, bei denen eine Steuerung ballistischer
Elektronen vorgenommen werden soll, ist die genaue Kenntnis der Emissions-
bzw. Detektionseigenschaften der Punktkontakte. Durch Messungen an ge-
geniiberliegenden Kontakten in unterschiedlichen Abstanden wurde deshalb zu-
nichst die Winkelverteilung der emittierten Elektronen bei verschiedenen Punkt-
kontaktwiderstinden ermittelt. Bei dem kurzen Abstand von 2pum konnten die
gewonnenen Ergebnisse gut mit dem Modell von Beenakker et al. [53] erklart
werden. Fiir groBere Abstinde (4um, 6um) zeigten sich hingegen zusdtzliche
Strukturen in der Winkelverteilung, die auf den Einflu von Stdrstellen im Halb-
leiter zuriickgehen.

Die Reflexions- und Transmissionseigenschaften an einer Potentialstufe wur-
den anhand eines um 45° geneigten Gates studiert, das von einem Emissions- und
zwei Detektionspunktkontakten umgeben war. Bei der Messung der reflektierten
Elektronen in Abhingigkeit von der Hohe des Potentialsprunges zeigte sich eine
gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Vorhersagen. Der Anteil der unter
dem Gate transmittierten Elektronen nahm hingegen bei Erhohung des Potential-
sprunges schneller ab, als durch Simulationsrechnungen erwartet wurde. Ursache
fiir den beobachteten stirkeren Signalabfall ist die erhdhte Elektronenstreuung
bei abnehmender Elektronenkonzentration.

Der Einflufl verschiedener Auftreffwinkel bei der Reflexion wurde mittels ma-
gnetfeldabhingiger Messungen untersucht. Durch direkten Vergleich mit Ergeb-
nissen eines Simulationsprogramms, welches die Elektronentrajektorien innerhalb
der Gate-Struktur berechnete, konnte die angenommene Potential- und Win-
~ kelabhingigkeit des Reflexionskoeffizienten bestétigt werden.
 'Mit Hilfe von Magnetfeldern, die durch zwei supraleitende Leiterschleifen
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auf der Halbleiteroberfliche erzeugt wurden, gelang es einen Strah! ballistischer
Elektronen abzulenken. Die Stirke des so erzeugten Magnetfeldes betrug dabei
insgesamt +£0.45mT. Eine weitergehende Untersuchung erfolgte mittels Inter-
ferenzmessungen an Strukturen, bei denen eine der Leiterschleifen durch zwei
Gate-Finger ersetzt wurde. Diese Messungen zeigten, daBl das Magnetfeld der
Leiterschleifen die gleichen Auswirkungen auf das Interferenzmuster hatte wie
entsprechende duflere Magnetfelder.

Magnetfeldabhingige Messungen an einer Probe, bei der sich zwischen zwel
gegeniiberliegenden Punktkontakten ein supraleitender Ring befand, zeigten os-
zillatorische Strukturen im Kollektorsignal, welche durch sukzessives Eindringen
magnetischer FluBquanten in den Ring erklart werden konnten. Ursache fiir die
beobachteten Oszillationen ist die Reduktion des kritischen Stromes innerhalb des
supraleitenden Materials, aufgrund von Verunreinigungen bzw. Korngrenzen.
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