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Abstract

Modstanden af en todimensional clektrongas med periodisk moduleret ladningsbharer-
taethed males som funktion al magnetfeltet 3. Den modulerede ladningshaeverteethed
bevirker, at elcktronerne effektivt bevaeger sig i et periodisk moduleret potential. Den
longitudinale magnetomodstand er normalt domineret al Shubnikov-de Haas oscilla-
tioner periodiske i 1/B. Men bevaeger elektronerne sig i et svagt, periodisk potential
vil en ny type lavfelts oscillationer opsta. Disse oscillationer bensevnes Weiss oscil-
lationer og er ogsa periodiske i 1/B. Arsagen il samt udscendet af de malte Weiss
oscillationer diskuteres - primart pa baggrund af en semiklassisk transportteori. En-
delig beskrives elektronsystemet rent klassisk ved brug af Monte Carlo simuleringer.




Indled'nilng

1 1988 opdagede den tyske fysiker Dieter Weiss en ny type oscillationer i magnetomod-
standen malt i todimensionale elektrongasser (2DEG) ved lav temperatur (~ 10K)
og lavt magnetfelt (~ 17T"). Det specielle ved Weiss’ eksperimenter er en periodisk mo-
dulation af ladningsbearerdensiteten. Placeres en 2DEG med en periodisk varierende
 ladningsbeererdensitet i et homogent, ortogonalt magnetfelt, ses de sakaldte Weiss
. oscillationer, der er periodiske i 1/B. Dette faemomen lader sig ikke forklare med den
kendte teori for Shubnikov-de Haas (SdH) oscillationer, der ligeledes er periodiske i
1/B. Weiss oscillationerne er forsggt fortolket udfra flere teoretiske modeller, af savel
~ klassisk som kvantemekanisk oprindelse.

Et af malene med dette speciale, er at se Weiss oscillationerne eksperimentelt, ikke
blot pa dansk grund, men ogsa med et prgvedesign der adskiller sig fra Weiss’. I Weiss
eksperimenterne moduleres ladningsharerdensiteten ved brug af laserteknik, mens vi
" i vores eksperimenter andrer ladningsharerdensiteten ved groft sagt at leegge metal-
striber med perioden a oven pa elektrongassen. Disse striber udggr et endimensionalt,
lateralt gitter. Weiss oscillationerne er grundlaggende en interessant konsekvens af

samspillet mellem cyl\lotmmadms R. og gitterafstanden a. Et minimai de nye lavfelts =
IRE oscﬂla.tlonel forekommer, nar l\ommensmabllltetsbetmgelsen

Vot

1
?,RC = Cl.()\ - Z)’ A= 1,2,3

. ‘er opfyldt.

Vores eksperimenter er udfert pa GaAlAs-GaAs heterostruktur prgver, groet af Claus
B. Sgrensen pa H.C.Qrsted laboratoriets MBE-anlag. En stor del af det eksperimen-
telle arbejde har bestaet i at optimere fremstillingen af et periodisk gitter, en i sig selv
ikke helt simpel mangvre, da der stilles store krav til stregoplgsningen af mgnsteret.
~ Da pregvefremstillingen har kraevet stor akkuratesse, og da'gittélets dimensioner er
pa greensen af apparaturets kapacitet, har vi brugt megen tid og ressourcer pa at
optimere proceduren for prgvelremstilling.

Efter at prgverne var lavet, var vores fgrste mal at reproducere andres maleresultater.
Dels for at kontrollere vores prgvedesign, herunder kvaliteten af prgverne i sig selv, og
dels for at skabe et ngdvendigt grundlag for videregaende, selvstandige undersggelser.

Maélingerne er foretaget pa H. C. Orsted laboratoriets 3He-kryostat, og vi skal i den
- forbindelse takke personalet for udlan af apparatur. En speciel tak til Poul Erik
Lindelof og Rafael Taboryski for deres bistand, savel faglig som opmuntrende, gennem
hele projektfasen. Tak til Per Hedegard og Hans Nielsen for deres hjeelpsomhed, nar

det gjaldt teoretiske fortolkninger. Sluttelig vil vi gerne takke DFM, for at lade



o Appendiks A indeholder tabeller over de fitteparametre, vi har fundet i behand- - -
lingen af forsggsdata.

For et fuldt udbytte anbefales det at lase hele specialet i den givne rakkefglge. Men
-er man ikke interesseret 1 de tekniske detaljer, kan kapitel 3 og 4 med fordel udelades.
. Er begrebet en to dimensional elektrongas velkendt, og kender man de elektriske
_transportforhold i et sadan system, kan kapitel 1 og til dels kapitel 7 springes over.
" Et hurtigt overblik over fzznomenet Weiss oscillationer fas ved at at lese kapitel 2, 5,
- 6 og 8 separat. Endelig skitseres i kapitel 9 forslag til andre milinger pd modulerede
" prgver, og en alternativ metode til detektion af Weiss oscillationer diskuteres. Vi vil
“derfor opfordre alle, der har teenkt sig at ga i gang med lignende eksperimenter, til

- at lase dette kapitel grundigt. ' '



os benytte deres Atomic Force mikroskop i forbindelse med kvalitetskontrol af de
fremstillede gitre. '

Lesevejledning

Rapporten bestar af fglgende kapitler:

o Kapitel 1 er en kort gennemgang af den forngdne teori, der skal til for at be-
handle og forstda magnetoresistansmalinger i 2DEG er. - Kapitlet er primart. et
resumé af relationer, der benyties i det fglgende.

o Kapitel 2 introducerer begrebet Weiss oscillationer og gennemgar de teorier,
Weiss oscillationer er forsggt forklaret udfra. Mange af de senere fortolknin-
ger/analyser af forsggsdata er baserct pa resultater fra dette kapitel.

¢ Kapitel 3 er en grundig gennemgang af, hvordan preverne fremstilles. Formalet
med kapitlet er, at vise hvilken proces vi har vaeret igennem og at give mulighed
for at reproducere vores resultater. Da kapitlet er teenkt som en vejledning
1 provefremstilling, er beskrivelsen af de enkelte procedurer meget detaljeret.
Sidst 1 kapitlet findes en oversigt over de relevante parametre ved fremstillingen
af periodiske gitre.

o Kapitel 4 gennemgar den aktuelle maleopstilling; kryosystemet sa vel som elek-
tronikken.

o Kapitel 5 indeholder en beskrivelse af den anvendte maleprocedure samt en
prasentation/analyse af de umiddelbare resultater.

e Kapitel 6 er en analyse af data i forhold til en simpel semiklassisk model gen-
nemgaet i kapitel 2.

o Kapitel 7 er et kapitel om sprédningsproccsser i to dimensionale elektronsyste-
mer, og er et vigtigt grundlag for simuleringerne i kapitel 8.

e Kapitel 8 beskriver de eksperimentelle resultater ved hjazlp af sakaldte Monte
Carlo simuleringer, hvor elektrontransporten betragtes pa det mikroskopiske
niveau.

o Kapitel 9 indeholder de resultater, vi har opnaet ved brug af Monte Carlo
simuleringerne.

o Kapitel 10 skitserer andre maleserier, hvoraf nogle er salig interessante.

o Kapitel 11 er en opsummering og diskussion af vores samlede arbejde.
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Kapitel 1

En ZDEG i magnetfelt

Weiss-oscillationer kan opfattes som et interessant specialtilfeelde af et generelt re-
sonansfanomen: elektroners cyklotronbeveegelse i et magnetfelt (karakteriseret: ved
cyklotronradius R.) og et periodisk potential (karakteriseret ved gitterperioden a)
"Magnetfeltstyrken styrer forholdet mellem de to perioder 1 systemet og dermed ogsa
elektronernes transportegenskaber.

“Her er det genelelle tilfeelde 1educe1et til folgende: vi har et todlmen31onalt elektron-
system med et magnetfelt vinkelret pa, og et elektrisk felt parallelt med det plan,
hvori elektronerne befinder sig. Potentialet er moduleret i en dimension. Forudsat-

*- ningen for at kunne observere Weiss oscillationer er et todlmenswnalt elektronsystem
- med hgj mobilitet (> 10 m?/Vs).

-I dette kapitel vil vi indledningsvis beskrive realiseringen af en to dimensional elek-
trongas (2DEG). Dernaest behandles elektrontransport i et magnetfelt. Forst i form
af ‘en simpel klassisk Drude transport og derefter i den kvantemekaniske greense.
Sidst diskuterer vi kort den semiklassiske Boltzmannl]gnmg I 1elaxat10nst1dsapp10x1-
matlonen ’

1.1 En 2-dimensional elektrongas

En almindelig made at realisere det todimensionale elektronsystem paer ved en GaAs-
Gag.7Alg 3As heterostruktur!. De to halvledermaterialers forskellige energibandsstruk-
tur og samtidig meget ens krystallinske egenskaber, ggr det muligt at fange ledning-
selektroner i et meget smalt omrade i overgangen mellem de to. Dette medfgrer, at
elektronsystemet ved lave temperaturer mister sin frihedsgrad vinkelret pa materiale-

1Et alternativ er Si-MOSFET strukturen, som i reglen har mindre mobilitet.

7



8 ' En 2DEG i magnetfelt
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Figur 1.1: Energibandenes placering i det to krystaller. [Bruus, 1990 side 17]

overgangen (z-retningen), hvorved systemet bliver todimensionalt.

1.1.1 Bandstrukturen 1 en GaAs-GaAlAs heterostruktur

Ga og Al tilhgrer begge 3. hovedgruppe, mens As tilhgrer 5. hovedgruppe. Er-
statter man under krystalgroningen nogle af Ga- eller Al-atomerne med Si-atomer
fra 4.hovedgruppe fas en n-doteret GaAlAs-krystal. I prgverne er GaAlAs-krystallen
steerkt Si-doteret, hvilket bevirker, at der umiddelbart under ledningsbandet (E}!)
ligger et donorband. Dette donorband hestemmer samtidig det kemiske potential y,.
GaAs-delen er gjort sa ren som mulig, men er pa grund af urenheder typisk en anelse
p-doteret. Dette bevirker, at der over valensbandet E? ligger et acceptorband, hvis
energi bestemmer ..

Bandgabet 1 Gag7Alg3As er 1.8 €V, mens dct 1 GaAs er 1.42 eV. Bandenes placering
i forhold til vakuum er angivet pa figur 1.1.

Fgres de to krystaller sammen, vil elektroner fra donorbandet i GaAlAs vandre over i
GaAs. Nogle elektroner vil udfylde de fa huller i valensbandet, men de fleste vil havne
i ledningsbandet E%. Herved rykkes u, fra acceptorbandet op til ledningsbandet,
hvilket resulterer i et nyt kemisk potential g, ved gransefladen. Elcktronerne vil ved
flytningen opna en energigevinst.

Men samtidigt vil der pa grund af denne ladningsforskydning dannes et elektrisk felt
& 1 proven. Dette bevirker, at de ekstra tilfgrte elektroner i GaAs far en potentiel
energi givet ved —eV), hvor V; er den indre speendingsforskel.

Nar & er blevet tilstrackkelig stor, det vil sige, nar tilstrackkelig mange elektroner
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er vandret fra GaAlAs til GaAs, vil elektronernes kemisk potential veere det samme
overalt. Herved har elektronerne den forngdne energi til at hoppe tilbage i GaAlAs, -
hvorfor netto-ladningsvandringen ophgrer. Derudover vil ladningsforskydningen pa
grund af den elektriske tiltrakning mellem elektronerne i GaAs og de positive ioner
i GaAlAs veere begraenset til et tyndt overgangsomrade.

Den skitserede ladningsfordeling giver som sagt anledning til et indre felt dg" potential -
i prgven. Dette kan indses ved at betragte fglgende udtryk for stationere elektriske.
felter ’ ' ‘

& = -VV
V.6 = %
-
v, = -2
: €

hvor € og n betegner henholdsvis dielektricitefskonstan_ten og ladningsb’ae_relztaetheden..
Pa integralform fas ' '
g = / 2 g

/ // Edﬁ'
. €

Pa baggrund af disse ligninger, kan den til ladningsfordelingen hgrende &;- og Vi
“kurve skitseres (se figur 1.2). Af denne figur fremgar igvrigt, hvorledes energibandene
1 overgangsomradet ma justeres, som fglge af en endret potentiel energi, givet ved
—eV;. Efter sammenfgringen af de to krystaller, og en ligevaegt er indtradt (det vil
sige, nar Ferminiveauet er konstant i hele prgven), fas et energidiagram som vist pa

figur 1.3.

=
[

P& GaAlAs siden bgjer bandene opad, mens de pa GaAs-siden tvinges nedad. Dette
bevirker, at der i GaAs opstar en smal trekantformet potentialebrgnd, hvori elektro-
nerne fra GaAlAs opfanges. Ladningsberertatheden i den dannede 2DEG afhaenger
derfor udelukkende af doteringsgraden, der kan kontrolleres meget ngjagtigt under
krystalgroningen.

Ved T'=0 K er en halvleder karakteriseret ved, at der ingen fri elektroner findes. De
er alle fastlast i enten valensbandet eller donorbandet. Men for GaAlAs-GaAs struk-
turen vil der stadig kunne ledes en strgm for T=0 K. Elektronerne i trekantbrgnden
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Figur 1.3: Energidiagram for de sammenfgrte krystaller [Bruus, 1990 side 17].
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kan i zy-planen opfattes som en fri elektrongas, med de for et metal karakteristiske
ledningsegenskaber. Ved lave temperaturer er det derfor udelukkende disse elektro-

ner, der bidrager til den elektriske transport, hvorfor ovelga.ngsorm adet ogsa betegnes o

ledningskanalen.

For at sikre en stor mobilitet spger man uncler krystalgroningen at placere donora- -
tomerne langt fra overgangsomradet for pa denne made at mindske spredningen pa.-

_ loniserede donoratomer Metoden l\aldes modulationsdotering og kan give mobiliteter
paover 100 m

1.1.2 Udfrysning af z-frihedsgraden

‘Elektronerne i potentialbrgnden udggr {grst et 2D elektronsystem ved lave tempe-:' _
~ raturer. Hvor lave temperaturer der skal til, kan man ansla ved at sammenligne .
elektronernes termiske energi med energiforskellen mellem nederste og neestnederste:

eneriniveau i trel\antbmnden [Bruus, 1990]

by
)]'--(.”z

E - 2_72 1 he’n
32 m* gpe,

hvor m* er elektronernes effektive masse? Stmlclsen n betegner ﬁadeladnmgsbaerer~

-taetheden, der i ledningskanalen er at st(ouelsesmdcnen 5-10' m~2 I resten af

" -rapporten, hvor udelukkende todimensionale elektronsystemer behandles, benazvnes . -

den todimensionale n blot ladmngsbaeleltacthed

Af (1.1) fas et energigab E, = E; — E; pa 33 meV, ved indsattelse af 5 - 1015 -

Elektronernes termiske energi kT, er af samme st¢r1else501der_1 som energigabet ved ‘

temperaturen 7' = E,/kpg = 383 K. Ved 4 K m4 vi derfor forverite, at energiniveauet

E, er udtgmt. Alle ladningsharere befinder sig dermed i samme kvante tilstand i 2- -
_ retningen, og har derfor ingen mulighed for beveegelse i denne retning. Imidlertid viser .

det sig, at en tilstreekkelig stor ladningsbarertacthed n kan fgre til population af det
andet energlmveau selv om den termiske energi ikke er tllstlael\l\ellg Fermienergien
Er = "ﬁ = overstiger energigabet £, ved en ladningsbacrertaethed pa n = 4-10"%m=2.

Men ekspeumentel [Bruus, 1990] viser, at det andet energiniveau populeres allerede
ved 6 — 8- 10" m™?

I vores regime (n < 410" m~% og T' < 5 K), kan disse muligheder i praksis udeluk-
kes, og vi kan tillade os at behandle systemet som et todlmensmnalt elektlonsystem

(2DEG).

2Denne stgrrelse er givet ved 0.067 myg, hvor mgq er elektronens hvilemasse.

o123, (11) -
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1.2 Elektrontransport i magnetfelt

Vi vil indledningsvis resumere et, par resultater vedrgrende 2D elektrontransport i et
magnetfelt. Det bliver en overvejende klassisk behandling, idet Weiss oscillationer
stort set kan forstds som et klasijsk [enomen. Magnetfcltet vil i det fplgende veere
rettet langs z-aksen.

1.2.1 Drude-teorien for ledningsevne
En simpel, men i mange tilfeelde tilstrakkelig beskrivelse af ikke-vekselvirkende elek-

.troner i et magnetfelt, hvor der tages hgjde for spredning, kan opstilles ved at tilfgje
ret friktionsled /7., i elektronens bevagelsesligning:

‘Heri ligger fglgende antagelser:

- o Sammenstpd er gjeblikkelige og elastiske, med helt tilfaeldigt fordelte spred-
ningsvinkler. Hastigheden er bestemt af den lokale temperatur i materialet.

e Sandsynligheden per tidsenhed for et sammenstgd er givet ved =, hvorved
relaxationstiden 7, bliver den gennemsnitlige tid me‘llom to l\olhsloner

e Der ses bort fra vekselvitkninger med gitter og andre elektroner - elektronernes
bevaegelse mellem stgdene bestemines helt af Newtons love.

Relaxationstiden 7, udtrykker den tid, systemet er om at relaxere tilbage til sin
ligeveegtstilstand, hvis de ydre krafter Fe + Fg pludscligt ophgrer. Herved bliver

(1.2) il
(i)-=(r) 09

Denne differentialligning har lgsningen v = v(t = 0) exp(—{/7,,), som viser at impul-
sen rclaxerer til 0 med tiden 7,,. :
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Samtidig er relaxationstiden ogsa et mal for, hvor ofte elektronen gennemsnitligt
spredes, hvis den efter hver spredning vender tilbage til ligeveegt. Normalt vil relaxa-
tionstiden indeholde kollisionstider fra de forskellige spredningsprocesser, der findes i
den aktuelle leder ved en given temperatur. Dette er udtrykt i Matthiessens regel.’

hvor a, b, ¢, ... angiver forskellige sprednmgsplocesser

di

I en ligevaegtssituation er m< = 0. Ilastlghedbl\omposa,ntelne for en todlrnenswnal

dt
elektron kan derfor skrives
eTm
vy = — —————5 — WeTim Uy
: . eTm : C '
vy = ——& +WeTmVs : (1.4)
) m ..

Konduktlwtetstensoren g giver sammenhangen mellem spaendlng og strgm ved Ohms

-

lov: j = FE. Idet stromtaetheden kan skrives som J = nqv kan et udtryk for konduk-
tiviteten o, uden magnetfelt, angives ved at indsztte udtlyl\l\et for hastighedskom-
posanten vy i j = & '

—ne (=2m&s) . pelr,

L]
00 = Ozx = =
& Com*

hvilket ogsa kaldes nul felts Drude konduktiviteten. Resistiviteten ved nul magnetfelt
er givet ved py = 1/0g. Disse resultater spiller en betydelig rolle, idet mobilitet
f = =Tm almindeligvis defineres ved Drude modellen. : :

1.2.2 Hall-effekt

Nar en rektangulael leder, hvorigennem der sendes en strgm I, placeres i et magnetfelt
B vinkelret pd strgmmen, vil elektronerne afbgjes som f¢lge af Lorentzkraften F =
—6(5 + 7 x B) Jevnfgr figur 1.4. Imidlertid indstilles hurtlgt en ligevaegt, hvor
den elektriske kraft (—e€) og den magnetiske kraft —ev x B udbalancerer hinanden.
Herefter beveeger elektronerne sig retlinet gennem lederen. Der vil nu eksistere et
stationaert felt pa tveers af lederen, kaldet Hall-feltet £y. Vi vil i det fglgende kun
betragte Hall effekten i to dimensioner. o

Ved brug af Drude teori er det muligt at opstille udtryk for den longitudinale mod-
stand (R;;), ogsa kaldet magnetomodstanden og den transversale modstand (R,,y),



7 14 : - En2DEGi ma.gnetfeli;

............................................

Figur 1.4: Leder i et magnetfelt. B-feltet virker vinkelret pa strgmmen I og resulterer
i Hall-spaendingen V,

ogséd kendt som Hall-modstanden. Modstandene er defineret som: R,, = Y%= dg

I
R, = KI’JL, hvor V,, og V., betegner speendingsfaldet henholdsvis langs med og pa
tveers af lederen.

1 L
Rr:c =

O'QW
Ry, = 2

en

Stegrrelserne L og W betegner henholdsvis prgvens langde og bredde.

Af ovenstaende klassiske model ses nu, at Hall-modstanden er linezer i B med heeld-
ning 1/en, som er Hall-koefficienten, og at magnetomodstanden er konstant 1 B.
Under specielle omsteaendigheder holder dette billede ikke, hvilket den kvantiserede
Hall-effekt er et eksempel pa.

1.3 Kvantiseret Hall-effekt

Betragtes Hall-effekten malt ved lave temperaturer (T < 4 K) og hgje magnetfelter
(B > 0.5 T) pa todimensionale elektronsystemer, opnas et andet billede. Hall mod-
standen er nu en trappelignende funktion, mens magnetomodstanden oscillerer som
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- 'Figur 1.5: Hall-modstanden og magnetomodstanden som funktion af B-feltet
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- Figur 1.6: Skitse af V,; og V., for den kvantiserede Hall-effekt. [Egeft, 1983] | _

: funktion af magnetfeltet. Nar der optreeder et plateau i Hall modstanden, gir mag-
netomodstanden samtidig til nul. Oscillationerne er de sakaldte Shubnikov de Haas
(SdH) oscillationer. ' o
De enkelte niveauer i Hall-modstanden kan bestemmes ved
1h .
ny= -Z-E, 1= 1,2,3...

Konduktivitets-plateauerne er altsa kvantiserede og ligger forskudt med et helt mul-
tiplum af e?/h. '

Ved brug af Drude-teori er det muligt at 6|)stille udtryk for resistivitetstensoren p og
konduktivitetstensoren &. Disse bliver simple, da den elektriske ledning kun foregar
i to dimensioner. For en ideel Hall-prgve galder, at p,z = pyy = 0, nar der maéles pa
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midtplateauet (se figur 1.6). Den malte Hall-modstand pa plateauet er pgy = —pyz =

2. P4 midtplateauet fis derfor:

(2 2)-(5 1)
Pyz  Pyy — i 0

Komponenterne i konduktivvitetstensoren fas ved invertering af resistivitetstensoren:

~ll

7 Piji ..
Oij = 50— ,5,]=2,¥
TP 42,

Herved opnar man det kontra-intuitive resultat, som er kendetegnende for et kvante
Hall system ved lave temperaturer, at nar resistiviteten gar til nul, bliver ogsa kond-
uktiviteten nul. Et andet kendetegn ved to-dimensionale systemer er, at modstanden
R og resistiviteten p begge males i enheder §, hvilket kommer til udtryk i -

L

Rn: = 77 Pzzx
: WP

For at forsta SdH-oscillationerne er en klassisk indgangsvinkel ikke tilstraekkelig. Vi
vil derfor i det fglgende behandle elektroners opfgrsel i et magnetfelt kvantemekanisk.

Hamiltonoperatoren for en elektron i et magnetfelt kan i den lineare gauge A =
(By,0,0) omformes til

i - P _ (ZihV 4 eAy
T 2m 2m
52 Py 92 22,2
- (O G By By
2m \ 02 Oy? h? h Oz

h? 2 9 ¢yt yd
- —(_553‘372*7«7“’__)

hvor [ er den magnetiske leengde [ = /T /eB.

Hamiltonoperatoren kommuterer i den valgte gauge med impulsoperatoren p, =
—1hd/0z. Dette betyder, at man kan finde falles egentilstande for p, og energien.
Egentilstandene til p, er den plane bglge exp(¢k,z) med egenveerdien fik,. Lgsningen
til Schrodingerligningen kan fglgelig skrives som ¥ = exp(tk,2)¢(y). Ved indsattelse
far vi:

h'z

e OPoly) | ¥ e 2 o ik
—— | ply)k2ets — == 2)+—4‘P(y)c“ ~ ek ) = Ep(y)e*s &
2m dy ) l
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K? 0? 2 k.
o (- g+ ) o) = Bel) @

" 2m

1 p(y) me 12 \2 —
o Oy 5 (= Uk)ply) = Eely)

"hvor w, er cyk‘lotlonﬁel\vensen givet ved w, = eB/m. Dette er Schrédingelligningen
for en harmonisk oscillator, der er forskudt k, % fra nulpunket. Enelglegenvaeldxerne _
er givet ved

E, =hw(n+1/2), "n=0,12..

og funktionen ¢(y) er givet ved Hermite polynomier H, gange en eksponentiel deemp-
ningsfaktor. En elektrontilstand i et magnetfelt er dermed en fri bglge i 2-retningen,
men samtidigt fanget i et harmonisk oscillatorpotential i y-retningen. Oscillatorpo-
tentialets tyngdepunkt yo forskydes afhangigt af magnetfeltets st¢r1else, idet Ik, =
kih/eB.

1.3.1 Udartning

For at beregne udartningen, det vil sige antallet af mulige tilstande i en prgve med
leengden L og bredden W, skal bglgefunktionen ligge inden for prgven. Dette kan vi
sikre os ved at forlange, at y-oscillatorens tyngdepunkt yo = {2k, ligger i intervallet
0 < Pk, < W, hvilket er det samme som at sige, at k; hgjst ma antage veerdien
- W/I%. Saleenge proven har vassentlig storre dimensioner end bglgefunktionens bredde,
er dette en god tilnaermelse. For periodiske graensebetingelser pa den fri bglge i z-
“retningen ¥(z,y) = Y(2 + L,y) fas '

exp(ikyt) = exp(ikz(x + L)) = exp(ikya) - exp(tk, L) = kL = 27p

hvor p er et helt tal. Nar k, antager sin maximale veerdi W/I?, er antallet N af lineeert -
uaftheengige egentilstande hgrende til en bestemt energi givet ved p

N ke WL _WLB

“PE R T T h/e
Udartningen per energiniveau kan fglgelig fortolkes som antallet af elementar arealer -
ao = 27l? delt med prgvearealet LW

1.3.2 Landauniveauer

Uden magnetfelt vil egentilstandene for en fri elektron pa en kvadratisk flade med
leengden L, vere frie bglger i bade = og z-retningen. I tilstandsrummet bliver egen-
tilstandene homogent fordelte punkter (k;, k) = (2n/L - p;, 27 /L - p,), hvor p, og p,
er hele tal (se figur 1.7). :
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Figur 1.7: Tilstandsrummet uden magnetfelt

Nér et magnetfelt settes over prgven, vil punkterne i k-rummet pavirkes af Lorentz-
kraften ligesom elektronerne i det direktc rum ifglge
L dp . dk L s

Fz-(-l'Z'—‘h—(-lZ:—CUXB

og punkterne i k-rummet vil roterc om (0,0). Den cirkul@re bevagelse vil have
perioden

§ dk _ 2nkh  2m

dk/dt = evB — w.

hvor w, = eB/m er cyklotronfrekvensen. Vektoren k = (kg, k,) vil derfor rotere med
samme frekvens som kraftvektoren. Dette giver sig udtryk i, at de fgr homogent
fordelte punkter i tilstandsrummet vil kondensere pa et antal diskrete, men udartede
ringe - en for hvert energiniveau. De tilstande, der ligger pa samme ring i tilstands-
rummet, har samme energi

T =

Rk

Im

Ey = hwe(n +1/2) = (1.5)

og kaldes Landauniveauer n = 0,1,2,3... Stgrrclsen k, angiver leengden af vektoren
k 1 en given Landauring.

Fgr magnetfeltet patrykkes er tilstandene jecvnt fordelt som punkter i k-rummet.
Efter magnetfeltet sattes pa, er antallet at tilstande det samme, men de er "kon-
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Figur 1.8: Tilstandene kondenserer pa et antal Landaminge i k-rummet. Endvidere -

-er arealet af 11ngen for Landauriveauet n = 2 tegnet ind. Det antal txlstande der
_"tlael\kes ind pa ringen, svarer til uda,rtnmgen

. c}én_seret” pa et antal koncentriske ringe. Antallet af tilstande per Landauring er de

tilstande, der ligger mellem k,,_1/3 og kn41/2. Arealet af disse tilstande er ifglge (1.5) - -

2mAE 2reB

”A(kz) 72 h

Afstanden mellem tilstandene uden magnetfelt er 27 /L svarende til en tilstand per
areal 47 /L*®. Det areal en Landauring deekker over med magnetfelt, divideret med
‘arealet per tilstand uden magnetfelt giver fglgelig antallet af tilstande per Landauring.

2reB/h  BL?

T 4n?jLT T hje

Vi har herved féet udartniﬁgen af hvert Landauniveau.

1.3.3 Fyldningsgrad

[ det tre-dimensionale tilfaclde er der ingen restriktioner pa beliggenheden af cen-
trene for elektronernes rotation i zy-planen. I det to-dimensionale tilfalde, hvor
bglgefunktionen ved lav temperatur er last fast i z-retningen, bliver centrene som
vist kvantiseret i y-retningen, mens der intet kan fastleegges om deres position i z-
retningen. Schrédingerligningen for en fri elektron i magnetfelt (z-retningen) i gaugen
A = (By,0,0), er som navnt en harmonisk oscillator med centrum i p-h/eBL,, hvor p
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) -

Figur 1.9: Her ses tilstandsrummet ved fyldningsgraden 3. Fermicirklen, som er en
todimensional udgave af Fermifladen, befinder sig her mellem 3. og 4. Landauniveau.

A\

er et helt tal. Da centrene strakker sig i hele prgvens leengde L, fylder hvert centrum
derfor elementararealet

Lh 2rh

o —oxl®
BL- cB -

Antallet af tilladte centre i praven med arcalet LW er sa LW/2n(2. Fyldningsgraden
kan nu defineres som antallet af elcktroner per tilladt center i pragven

N N Nh  nh

T IW/2rl2 ~ LW/2r(hjeB)  LWeB ¢B

14

(1.6)

I tilstandsdrummet er fyldningsgraden et udtryk for antallet af fyldte Landauringe.

Hvis det gverste Landauniveau er fyldt helt op, vil Ferminiveauet, ligesom 1 halv-
ledere, ligge imellem det gverste fyldte og det nederste tomme Landauniveau. Der
vil ikke vaere nogen mulighed for, at elecktronerne spredes op i et hgjere beliggende
Landauniveau, fgr temperaturen nar en stgrrelse, hvor kgT = hw.. Det betyder ifglge
transportteorien, at middelvejlaengden gar mod uendelig, og at resistiviteten gar mod
nul. Hvis magnetfeltet pges en smule, vil Landauniveauet synke lngere ned, samtidig
med at udartningen stiger (ifglge N = BL?/hk). Nu er der ledige elektrontilstande i
det gverste Landauniveau samt i hvert af de underliggende, og dermed er der mulighed
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Figur 1.10: Tilstandstaetheden med og uden lokalisering. [Kittel, 1986)

~for spredning. Dette giver anledning til en resistivitet forskellig fra nul. I det ideale
tilfzelde ser det altsa ud til, at magnetomodstandens fald til nul netop optreeder ndr
et. Landauniveau er fyldt helt op, og det naeste er helt tomt.

Denne ideale model er dog ikke tllstlael\l\ehg til at forklare, hvorfor man observe-
rer. plateauer i B-felt og dermed et endeligt interval hvori magnetomodstanden gar '
til nul. Den enkleste og til vores formal tllstlael\l\ehge forklaring pa- plateauelne er
-lokaliseringsteorien.

I-denne teori forudsaetter man, at Landauniveauerne pa grund af urenhedspotentialer

er gjort bredere, og at der samtidig eksisterer ikke strgmfgrende tilstande (lokaliserede * A

" tilstande) i bandgabet mellen to Landaub&nd. Spredningen i lokaliserede tilstande

har ingen betydning for ledningsevnen, idet der spredes ind i andre lokaliserede til- -

stande. Derfor gir magnetomodstanden til nul, nr Ferminiveauet ligger i omrader
‘med lokaliserede tilstande. Da de lokaliserede tilstande ydermere bevirker, at Fermi-
~ energien for et helt interval af B-felts vardier fastholdes i bandgabet, far man som
gnsket, at den longitudinale modstand gar til nul i dette interval. Endelig vil mod-
standen stlge nar Fermienergien er placeret i de strgmfgrende Landaubind -. disse
kaldes ogsé udstrakte tilstande. SdH oscillationerne kan altsj forklares i et simpelt
" billede, hvor Fermienergien pa grund af gget udartning (det vil sige dget magnetfelt) :
placeres skiftevis i lokaliserede og udstrakte tilstande. ‘

En praktisk anvendelse af SdH oscillationer ne, som vi har gjmt stor blug af er, at man
kan bestemme ladningsbeerertxetheden n i 2DEG’en. SdH-minema optraeder® ved lige
veerdier af fyldningsgraden v = i. Af (1.6) kan en ligning opstilles for sammenhaengen
mellem heltallet 7 og det dertil svarende magnetfelt B; '

3
B;

€ .
]l

3nar der ses bort fra spinopsplitning
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Ved at plotte 5 mod z far man en ret linie med healdning o = =-. Ladningsbeerer-
teetheden ﬁndes af

1.4 Boltzmann ligningen i relaxatlonstldsapprOXI-
mationen

Den tidligere beskrevne Drude teori giver et meget forsimplet billede af transportfor-
holdene i en 2DEG. I de fglgende afsnit far vi brug for en mere nuanceret beskrivelse.
hvorfor Boltzmannligningen kort introduceres.

En almindelig antagelse i semiklassisk transportteori er at systemet relaxerer mod
en ligeveegt beskrevet ved fordelingsfunktionen f,. Maden hvorpa systemet rela-
xerer mod ligeveegt beskrives i relaxationstidsapproximationen ved et sakaldt stgdled
(%{-)ko" = %L hvor relaxationstiden 7, er konstant. Stedledet udtrykker hvorledes
tmdehngsfunkhongn aendre sig 1 tiden som fglge af kollisioner. I det fglgende opstilles

den todimensinale Boltzmannligning i relaxationstidsapproximationen.

Vores beskrivelse at to dimensional transport foregar i et fire-dimensionalt faserum,
med de kartesiske koordinater (7,7) = (z,y,v,,v,). Besatningstallet for partikler i
volumenelementet dvdr er givet ved den klassiske fordelingsfunktion f(7, 7). Boltzm-
ann transportligningen kan nu skrives

of af
o T Vel +@ Vif = (az)m, (1.7)

hvor @ er et udtryk for de krafter, der pavirker den enkelte partikel. I termisk ligevaegt
far vi den stationere Boltzmannligning ved at satte (%{—) = 0 i udtrykket (1.7)

koll
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.Box [1.4.0]: §t¢dleddet i Boltzmann ligningen

“Sandsynligheden for at vi har en elektron i en besat tilstand med impulsen p, er givet ved
Fermifordelingsfunktionen f(p). | tiden dt er der ydermere en sandsynlighed W, for at |
denne elektron -spredes ind i en tilstand med impulsen p’. Da vi har med Fermifordelte |
elektroner at ggre, er sandsynligheden, for at der er en ledig plads i tilstanden med impuls p,
givet ved 1 — f(p’). Dette giver altsa sandsynligheden : - :

Vo f(PY1 = F(P))

; ,for at spredmngen p — p' finder sted. Omvendt er sandsynligheden for at en elektron medv
| impulsen p’' spredes ind i en tilstand p givet ved

Wop F(0')(1 — )

-'Regner vi spredningen for isotrop, m3 det forventes at Wp p = Wypr. St¢dleddet (af/c'?t)kou.
-kan nu bestemmes ved at integrere sandsynllgheden for spredning ind i tllstanden p mmus
sandsynligheden for spredning ud af p over alle p

(%)
0t / kon

/ Won F(P)(1 = £(3) - Wi )01 = S0

I

/"Vp'p(f(p) - (P ))dp

. ‘Dette udtryk kan for isotrop elastisk- spredning approximeres med

(ﬂ) =
My Tm

hvor fo er fordelingen i termisk ligevaegt og T,.(7,¥U) benavnes relaxationstiden
[Ashcroft & Mermin, side 319], analogt med 7,, i Drude modellen. ‘

1.4.1 Diffusion

Diffusionskonstanten D er defineret ved kvadratet pa den afstand r en partikel i
2

middel tilbageleegger i tiden ¢; D = gr—th Dette er diffusion pa et makroskopisk plan.

For et mange-partikel system kan partikelstrgmteetheden i z-aksens retning J; skrives

som

Jy==D-Vn, . (Ficks lov)
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Diffusionskonstanten D angiverr her, hvor hurtigt gradienten af ladningsbaerertaet-
heden n udlignes. Den tidsuafhengige Boltzmannligning er ved en gradient i z-
retningen givet ved

v ﬂ — _(f—fo) (1.8)

T
dx Tm

Til fgrste orden kan % erstattes med %%, hvilket kaldes den diffusive approksimation.
Vikan hermed udtrykke f ved fy og v,: :

dfo

f = fO = VT ——
dz

(1.9)
Med udgangspunkt i denne ligning, vil vi bestemme diffusionskonstanten for en todi-
mensional elektrongas ved chmlmveauet Elektronernes foxdelmgsfunktlon er givet

-ved

foz(‘xp( >+1

Partikel strgmtaetheden JJ i x-retningen kan skrives:

Jy = /vfo(E)dE

hvor G(E) = G = 2 er tilstandstaetheden (antal tilstande per energi per areal), nar
der er taget hgjde for spin. Tilstandstatheden er energiuafhaengig i to dimensioner.

Fordelingsfunktionen f(x) skifter mellem 1 (nar E < pt) og 0 (n&r E > u). Overgan-
gen bliver skarpere ved lavere temperatur, saledes at (lfg/(l/l, — 8(E —p) for kgT — 0
Nu kan vi omskrive (1.9) :

o _dodn _ sy
dr  dupde '[)

Partikelstrgmtaetheden kan, for T — 0 skrives som:

Jy = /vz (fo vle((lf“)> GdE (1.10)

= / v foGdE — %G, / V2S(E — p)dE
dx
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dp
. : 0- dz GUF Tm

‘Forste led i af (1.11) er partikelstrgmtaetheden ved ligevaegt, og er per definition nul.
- Hastigheden bliver v = vr pa grund af 6 funktionen under integraletegnet. Hermed .
- fas kun et bidrag, ndr E = p, det vil sige, nar energien er givet ved Fermlenelglen '

-Idet vi udnytter at 4 — Ep ved lave temperaturer fas

du _dp dn _dEdn _1dn

dr " dn d’v dn dz =~ Gdz

:Nu kan strgmtaetheden skrives som funktion af gradienten i z-retningen
1dn 2 dn

Jy GOFTmCJa—c = VpTin

. Ved sammenligning med Ficks lov har vi dermed fundet, at diffusionskonstanten for

- Fermi-Dirac fordelte elektroner er givet ved D = vir,. Igvrigt far man samme

-resultat for Maxwell-Boltzmann fordelte partikler. Man kan komme dllel\te fra dif-

-fusionskonstanten til resistiviteten ved at benytte Emstelmelatlonen D= u T med -
~drudemobiliteten p = 5
epo
+ kgT kT
D = }L—B— = 32
e ne?pg

- “Er diffusionen anisotrop, benytter man diffusionstensoren D, i stedet for diffusions-

.‘,}konst’anten.' Den klassiske Einsteinrelation bliver sa D= (':wT
. elektrongas har vi fglgende udgave af Einstein relationen [Beenakker, 1989]

1 ——

DzCe"’

Kender man resistivitetstensoren, kan man belegne d)ffusmnstensoxen og omvendt.
Dette vil vi ggre brug af i det fglgende.

. For en udartet- . -

7 ' » | | ('1..11). :
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Kapitel 2
"‘V:Weiss oscillationer

Né&r ladningsbeerertatheden i en todimensional elektrongas moduleres svagt periodisk
I prgvens laterale retninger, kan en ny type lav-felts oscillationer detekteres i magne-
toresistansen. Disse oscillationer benaevnes Weiss oscillationer efter den tyske fysiker.
Dieter Weiss, der som den fgrste observerede fanomenet i 1988 i en endimensionalt
moduleret elektrongas. Siden har en- og to-dimensionalt modulerede prgver dannet
grundlag for en del forskning savel teoretisk som eksperimentelt.

Man har idag en god forstaelse af de }eksperimenter, der normalt u'df_¢res pa modu-
lerede prgver. De fleste transportegenskaber kan forklares ved brug af et simpelt
klassisk billede, men i enkelte tilfeelde ma man ty til en kvantemekanisk behandling. .

- 1 1989 foreslog Carlo Beenakker [Beenakker, 1989] en klassisk model, der.'f’orklarert '
©_ svingningerne i magnetoresistansen som et resultat af en magnetfeltsafheengig elektron
drift langs med striberne (guiding center drift).

~ For nylig har Gerhardts og Pfannkuche [Pfannkuche, 1992] givet en samlet, kvan-
" temekanisk forklaring pa transport-forholdene i en- og to-dimensionalt modulerede
elektrongasser. Hoved-ideerne i denne teori vil blive skitseret i det endimensionale
tilfzelde, hvor elektronerne beveeger sig i et sakaldt endimensionalt lateralt supergit-
ter. Fgrst en opsummering af hidtidige, basale eksperimenter udfgrt pa et sadan
system. Derneest en gennemgang af forskellige teoretiske fortolkninger.

2.1 Grundlzggende eksperimenter

Weiss oscillationer males pa prgver fremstillet af en GaAs/GaAlAs heterostruktur.
Mobiliteten ligger i omradet 30 - 100 m?/Vs, og ladningsheerertaetheden er cirka
210" m~2, Nar ladningshearerteetheden skal moduileres, leegges sadvanligvis et

27
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W/ "W Gatemateriale

‘Resist
[
_‘-_f"—-—f——.———-.—‘— - 2DEG

~w Buffer

Figur 2.1: En prgve med resist og kontaktmateriale. Mellem 2DEG’en og det bglge-
formede kontaktlag er det muligt at patrykke en speending V.

lag elektronresist pa prgverne. Ved brug af elektron litografi ridses dernast striber i
resistlaget. Afstanden a mellem striberne er konstant og varierer i eksperimenterne fra
100 nm til cirka 500 nm. Til sidst padampes et lag kontaktmateriale pa resisten. Da
elektrongassen og kontaktlaget, ogsa kaldet 'gaten’, er elektrisk isoleret fra hinanden
er det muligt at patrykke en gatespaending over disse (jecvnfar figur 2.1, hvor prgvens
geometri er vist). 1 det fglgende vil vi betragte en situation, hvor striberne ligger
parallelt med y-aksen og hvor 2DIEG’en ligger i zy-planen.

En negativ gatespaending vil udtynde den underliggende elektrongas!. Elektrontaet-
heden n(x) er hermed ikke laengere homogen. Hvor afstanden mellem metallaget og
elektrongassen er mindst, vil der i elektrongassen vere den kraftigeste depletion, og
dermed den mindste ladningsbherertathed. En omvendt ladningsbarermodulation,
hvor densiteten er stgrst under striberne, kan 1 princippet fas ved at benytte en po-
sitiv gatespaending.

Selv uden gatespeaending vil n veere svagt moduleret, hvilket kan forklares kvalitativt
ved at betragte energibandstrukturen i overgangen metal-resist-halvleder. Resisten
kan opfattes som en isolator, hvorfor systemet kan sammenlignes med en MOS? diode.
[ en idealiseret MOS diode er den sakaldte 'flat-band voltage’ Vg givet ved:

VFB = ¢m - ¢s (21)

hvor ¢,, og ¢, er arbejdsfunktionen i henoldsvis metal og halvleder. For uddybende

'En negativ gatespnding (et negativt ladningsoverskud) ved Coulombkraften frastgder elektro-
nerne i 2DEG’en, s ladningsbaerertaztheden mindskes ved gget negativ gatespanding.
2Metal-Oxide-semiconductor
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forklaring henvises til [Sze, 1985 s196]. [ vores system bestar metallaget primeert
af guld, mens halvlederen er Si-doteret GaAs. Uden ydre felt vil Fermi-energien i :

metal og halvleder vare forskellig, idet materialerne pa grund af isolatoren ikke kan .- - -

bringes i ligevagt. Folgelig vil der opbygges en spandingsforskel Vg mellem metal
.og isolator, der i vores system kan sidestilles med en gatespanding. '

Hermed kan vi, ved brug af en grov simplificering forklare, hvorledes der selv uden
ydre felt kan opsta en gatespanding og deraf {glgende modulation af ladningsbeerer-
teetheden i prgven. Det egentlige system er langt mere kompliceret end en ideel MOS
diode. For det fgrste er der her to lag isolatorer; et oxidlag pa GaAs samt et resist
lag. Dernaest skal der tages hgjde for overfladetilstande, ladning i isolatoren etc. Men
v‘fo.r'en kvalitativ forstaelse af problemstillingen er ligning (2.1) tilstrakkelig.

Den modulerede ladningshzrertaethed n(z) vil inducere et effektivt potential V(z)

i"elektrongassen givet ved Poissons ligning V2V (z) = —n(z)/e, hvor ¢ er dielektri- -

citetskonstanten. Er ladningsheerertaetheden eksempelvis sinusformet, fas et tilsva-
rende sinusformet potential. Eksperimentelt kan Weiss oscillationer observeres, nar
den energi, en elektron far ved at bevage sig i det periodiske potential eV/(z), er

‘meget mindre end Fermi-energien EF, hvilket betyder, at forholdet mellem eV (z) og - -

Ep typisk er af stgrrelsesorden 1 %.

2.1.1 Observationer

-Maler man den longitudinale magnetoresistans p,, ved lav temperatur pa et system.

med strgmmen vinkelret pa striberne, som ovenfor beskrevet, vil man udover SdH: -

oscillationerne kunne observere de omtalte Weiss oscillationer. En typisk maling er.
gengivet pa figur 2.2. Weiss oscillationerne ses ligesom SdH oscillationerne at vare.
periodiske i 1/B, hvor p,,(B) har et minimum, nar fgplgende kommensurabilitetsbe-
tingelse er opfyldt: v

2R. = ()\ - i) a, A=123.. - (2.2)
hvor R, er cyklotron radius ved Fermienergien. Ved brug af denne betingelse, der fgrst
blev fundet eksperimentelt og siden forklaret teoretisk [Weiss,1990], er det muligt at
udlede et udtryk for periodiciteten i 1/B. Indsattes relationerne R, = m*vp/eB
og vr = hkp/m* i (2.2), hvor vp og kr er henholdsvis Fermi hastigheden og Fermi
" bglgetallet, fas : ‘

m*vp 2hkp 1
2R, = 2 = ={A-7)e®
CBnu'n, eBmin ' ( 4) ¢
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Figur 2.2: Maling af magnetoresistansen p,, pa prgve med endimensionalt lateralt git-
ter.[Weiss, 1990Db side 138]). Malingerne er udfgrt for forskellige temperaturer, og viser
at SdH oscillationerne er langt mere temperaturfglsomme end Weiss oscillationerne.
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1 _ e [, 1
Bmin B {)ﬁkF 4

St¢rrelsen Bpin er B-feltet svarende til et minimum i py;. Afstanden mellem to
-.‘mmlmas placering i1/ B-feltet kan fglgelig skrives som: :

A( 1 )_ ‘ea  ea
Bmin - Qhkﬁ' - 2h\/ 2rn

hvilket giver, at A(1/Bp:,) er proportional med n=1/2. Dette er fmskelllgt fra SdH -
oscillationerne, hvor A(1/B,,;,) er proportional med n 1.

Udfra malinger af p,.(B) ved forskellige temperaturer ses det, at de to typer oscil-
lationer ikke skyldes samme fysiske feenomen. Weiss svingningerne er langt mindre
“temperaturfglsomme end SdH oscillationerne. Se figur 2.2. Det kan derfor konklude-
res, at de nye lavfelts-oscillationer ikke som SdH oscillationerne afhzenger af afstanden-

hw, mellem Landaubandene. Dette underbygges af den observation, at Weiss oscil--

Jationerne er eneherskende ved de lave B-felter, hvor w., '~ kgT. 1 det fglgende.
vil det da ogsé fremg, at Weiss oscillationerne kan forklares ved et simpelt klassisk -
billede, der som en naturlig konsekvens ikke inddrager SdH svingningerne. -

I visse eksperimente1 har man, udover at maile resistiviteten p; nér strgmmen lg-

ber vinkelret pa striberne, ogsa malt resistiviteten p, nar strammen lgber parallelt

med striberne. her observerer man, at p er langt mindre end p,, og at pj sving-
ningerne er faseforskudt 180° i forhold til p, svingningerne, jeevnfar figur 2.3. Dette
sidste feenomen har drillet mange fysikere og er hidtil kun forklaret kvantemekanisk

[Gerhardts & Zhang, 1990).

Endelig kan man ved at variere gatespendingen &ndre styrken Aaf det periodiské po-
tential. Hermed er det muligt at studere den longitudinale magnetomodstand som
funktion af potentialets amplitude. Se f.eks. [Beton, 1990].

2.2 Drift af cyklotronbanernes center

Arsagen til, og det grundleggende udseende’ af de nye lav-felts oscillationer kan for-
‘klares ved brug af klassiske argumenter. Dette ggres meget elegant i [Beenakker,
1989), der samtidig giver et simplificeret, men meget illustrativt klassisk billede af
elektrontransporten i et moduleret potential.
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Figur 2.3: Den longitudinale magnetomodstand, nar strgmmen lgber vinkelret pa
eller parallelt med striberne, [Weiss, 1990b side 138].

2.2.1 Et klassisk billede

Vi betragter i det fglgende en moduleret prgve placeret i et homogent magnetfelt,
saledes at B-feltet virker vinkelret pa elektrongassen. Ydermere vil elektronerne pa
grund af det periodiske potential V' (z), blive pavirket af et periodisk elektrisk felt
givet ved £(z) = —dV(x)/dz. Intet ydre felt indgar i beregningerne. Kombination
af et homogent B-felt og et inhomogent £-felt forarsager en resonans i £ x B driften.
Dette kan indses ved simple klassiske betragtninger, hvor man fglger banebevaegelsen
af en enkelt elektron for et givent B-felt.

En elektron i et magnetfelt vil beveaege sig i en cyklotronbane. Meerker elektronen
derudover et moduleret elektrisk felt, vil denne banebevagelse blive forstyrret. Da
det periodiske potential er svagt, antages det, at den overordnede banebevegelse
bevares, hvorimod centrum for cyklotronbevaegelsen kan begynde at drive. Det er
derfor fordelagtigt at betragte beveegelsen af cyklotronbanens centrum (X, Y) i stedet
for den enkelte elektronposition (z,y).

Pa figur 2.4 gengives en uperturberet cyklotronbane, hvor elektronen bevager sig
med hastigheden v = (v, v,) og stedkoordinaterne R = (r,,7r,). Elektronen beskriver
dermed en cirkel med cyklotronradius I2..
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- Figur 2.4: En upe1tulbe1et elel\txonl)ane med radius R cyklotronfrekvens we 0g elek
t1onhast1ghed v.

Relationen 7 =&, x R, hvor &, = (0,0,w.) er cyklotronfrekvensen, ggr det muligt
at opskrive R-koordinaterne som ry = vy/wc og ry = —vg/w,. Herefter kan center-
.koordinaterne omskrives til: - '

X = :L'—7',,=m~'231
3 oy

Uz
Y = y-ry=y+—

For at undersgge bevaegelsen af cyklotronbanens center belegnes nu den tidsafledede -

- af centerkoordinaterne (X,Y)

Y . .mT F, B e
X = x—?’yeB—va B v + B( x.B)—.Ov“'
. * F.L . . L

Vo= itdp=et - St B = -2

_— =
eB

Det er her blevet benyttet, at € = (€(2),0,0), og at Lorentzkraften kan skrives som

F= —e(& + vy B, —v,.B,0). Bevagelsesligningerne viser tydeligt, at centeret driver

med farten £(z)/B parallelt- med y-aksen, det vil sige langs potentiale-striberne.

I hastighedens stgrrelse £(x)/B indgar det elektriske felt som elektronen meerker. For
" at skabe et udtryk for Y, der udelukkende afhanger af center-koordinaterne, kan man

antage, at £(X) ~ £(z). Dette er en god approximation sa lenge R, < a, hvilket

4
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svarer til, at magnetfeltet er steerkt og potentialet varierer langsomt. Fremgangs-
metoden er dog ubrugelig, nar Weiss oscillationerne skal beskrives, idet der er tale
om et lav-felts feenomen, der optreeder, nar cyklotronradius er stgrre end eller sam-
menlignelig med gitterafstanden. [ stedet kan man erstatte £(x) = E(X + R, cos ¢)
med det gennemsnitlige felt, elektronen maerker under en tur rundt i den upertur-
berede cyklotronbane. Det vil sige, man kan midle over en periode. Benyttes denne
middelveerdi, vil den beregnede driftshastighed vq ligeledes veere en midlet stgrrelse:

L 2
va(X) = 57:—3 /0 E(X + R.sin ¢)do (2.3)

Bevager elektronbanen sig over mange potential-bakker vil stgrstedelen af driftbidra-
gene midle ud, idet en tur "op ad bakke” netop opvejes af en tur "ned af bakke”.
Man kan derfor, nar R, > a hurtigt danne sig et overblik over situationen ved kun at
betragte vy(X) i banens yderpunkter X — R, og X + R.. Har £(X — R,) og £(X + R.)
samme fortegn, vil der opsta en form for resonansfaenomen, idet drifthidragene i de to
yderpunkt peger 1 samme retning. Dette er illustreret pa figur 2.5. Er driftbidragene
i de to punkter derimod lige store men modsat rettede, vil elektronens bane blive
stationeer, sa elektronen i middel er upavirket af gitteret.

Uden magnetfelt vil den gennemsnitlige hastighed af elektronerne i 2DEG’en veere
nul. Retningen og hastigheden af elektronbanen langs y-aksen athanger af den enkelte
elektrons hastighed og stedkoordinat i det gjeblik magnetfeltet slas til. Af symme-
trigrunde kan man indse, at den samlede hastighed er nul med magnetfelt. Dette
bevirker, at man ikke som i Hall effekten far opbygget et indre, transversalt felt i
proven. Et Hall felt ville, nar det blev kraftigt, nok stoppe driften.

Driften vil uanset retningen resultere i en gget longitudirial modstand. En effekt
der intuitivt kan forstas ved, at y-driften modvirker den effektive elektrontransport
i prgvens z-retning. Hvis elektronerne har en stor drift pa tveers af z-retningen,
gges modstanden, idet elektronerne far en laengere vejlengde fra strgmkontakt til
strgmkontakt. Dette svarer til, at lederen effektivt er lengere end ellers. I det fglgende
beregnes stgrrelsen af denne effekt.

Det periodiske potential kan opfattes som sinusformet, hvilket vil lette beregningerne:

2rax
V(2) = VimsV/Zsin (ﬂ)

a

Stgrrelsen V., er middelkvadratet af V(x). Det tilsvarende elektriske felt er folgelig

givet ved
, 5 :
E(z) = __dV(a:) = —Vims il cos (gﬂ)

dr « a
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Fxgur 2.5: En cyklotronbane i et periodisk moduleret potcntxal Kun ved de "to
.yderpunkter fas et bidrag til den gennemsmthge duft o

Nar ovenstidende benyttes i formel (2.3), kan der opstilles et konkret udtryk for elek-
tronbanernes drifthastighed: : ' C

" 9rBa

\/_\,,,w 2r X 2r R,
= - cos cos
" Ba 0 a a-
\/—‘ V&Vrms . 2r X . 27TR
sin sin
" Ba 0 a a

De to udtryk cos (Mcos ¢) og sin (2E: cos ¢) er henholdsvis en llge og en ulige
- funktion. En lagttagelse, der gor det muligt at reducere ovenstaende udtlyk vaesent-
ligt:

vg= — \/—‘1ms~ / cos (ET(X + Rc Ccos ¢)> d¢
0 a

cos qS) d¢

cos ¢) ¢

V2Vims 2rX\ [" 21 R,
vy = — 2 cos Cos cos ¢
aB a 0o a
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9 27 R,
= —ﬁ‘gm 27 cos (~”X> Jo ( il ) (2.4)

a a . a

Besselfunktionen Jo(t) er givet ved 117 f(;r cos(tsin ¢)d¢, der for t > 1 kan approximeres
med ( 2)1/2cos(t—n/4). En tilnaermelse, der kan benyttes nar R, >> a. I denne graense
vil v3 kunne skrives som:

, 8VZ. cos? 2r X o (27R., w\’
cos - =
Y= p aRR, a a 4

Endelig kan middelkvadratet pa driften findes ved at midle v} over X:

| V2 R, x\ [T /2rX
2 — __rms_ , .2 c = k2 lX
(vy) Bk oS ( ” 4) /0 cos ( - ) a

4‘/13ns 2 (27TRC 7!')
= COs - —

B?'aR a 4

Vi benytter nu, at R, = ™% og Ep = Im*v}, samt indfgrer betegnelsen ¢ = e\gF

Dette giver omskrivningen

(42) = (vre)’ (-R—) (Q“GRC - }) (25)

Stgrrelsen er interessant, da den indgar i den sakaldte diffusionskoeflicient, der er
omtalt i afsnit 1.4.1 side 23. Centerets drift giver anledning til en endimensional
diffusion 6D langs y-aksen, givet ved 8D = (v3)7,. Vi tilfgjer nu 6D som et ekstra led
i den uperturberede diffusionstensors yy-komponent, idet driften og den deraf fglgende
ladningsforskydning begge foregar langs y-aksen. Den upertuberede diffusionstensor
beskriver diffusionen i en umoduleret 2DEG i et homogent. B-felt. Indsattes § D, fas

den samlede diffusionstensor D:
' 75" _ DO _wchDO
- WeTim [)0 DQ + 5D

hvor Dy = rmvp[l + (wetm )] 7!, Heldigvis kan dlffusnonstensmen oversattes til den
malelige st¢r1else p ved brug af Emstelmclatlonen

=1
D

I

_ 1
T Ge?
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- hvor tilstandstatheden G for en 2DEG er givet ved G = 4wm*/h?, idet der tages hgjde
" for- spindegeneration. Benytter vi relationen pa den uperturberede diffusionstensor
fas-blot den velkendte Drude resistivitetstensor, hvor Hallmedstanden (pzy = —pyz)
- afheenger lineeert af B, og hvor den longitudinale modstand (p,, = pyy) er vathengig
af B-feltet. Resistivitetstensoren relaterer et ydre elektrisk felt og strgmtathed. Ved. -
at indsatte 6D, der er udledt uden ydre felt, i den uperturberede tensor Do, kan man -
_-derfor ved brug af Einstein relationen fa beskrevet, hvorledes cyklotronbanernes drift
. pavirker prgvens transportegenskaber. En tilfgjelse af 6D vil pnmaert3 pavnke Pz
‘hvor der herved fremkommer en magnetomodstand:

1 Dy + 6D
Pz = (Do + 6D)Dg + D?(wTm )?

1 1+ 6D/ Dy
Ge?Do \1+ 6D/ Dy + (werpm )?

11 2(vg) /v 2
= = 1+ —— 55 (WeTm
Ge? vir, /2 ( 3 +2(v§)/v%(wT )

-1

Benytter vi den simple Drude teori, hvox po = (3Ge*v}r,)7!, og wetm = pB, kan | 1 '

" ovenstiende ogsé skrives som:

Pz _ (W)/W‘
PR TRy

Udtrykket kan forsimples yderligere, hvis vi benytter, at (vg)/v?; < 1. Da fas blot:

2
Pz 14 2@;’1(%7,,1)2
Po vF

S(uB? (26)

Heri indsaettes driftshastigheden fra (2.5), og samtidig benyttes identiteterne w, = fn—B

samt | = vpTy,, hvor [ er den middelfri vejleengde:

Pzz 7 2 12 2 2rR, -« )
=1+2 - - 2.7
Po e aR, €08 ( a 4 (27)

Afbilder man ved brug af denne ligning p,..(B), fas tydelige Weiss svingninger, men
‘ingen SdH oscillationer, hvilket som tidligere naevnt skyldes, at modellen er klas-
sisk. Ligning (2.7) giver igvrigt meget nemt den eksperimentelt observerede kom-
mensurabilitetsbetingelse i (2.2). Reswtwnteten Pz vil have et minimum hver gang~

cos? (28 — 7) = 0, det vil sige nér:

3De andre matrix-elementer pavirkes kun gennem-determinanten af D.



38 Weiss oscillationer

M— —— = It &

2R, = </\——4l)a, A=1,2,3...

Ud over at bestemme minimaenes placering, beskriver (2.7) ogsa pracist Weiss sving-
ningernes amplitude. Den relative amplitude er givet ved €2(I?/aR.), og kan, hvis
den middelfri vejleengde er stor, blive af stgrrelsesorden 1 - selvom ¢ er lille. Er den
middelfri vejleengde eksempelvis 10 pm fas ved B = 0.4T og a = 360nm en relativ
amplitude pa 1/2. Dette forklarer, hvorfor man ofte i eksperimenter observerer, at
magnetoresistansen oscillerer kraftigt, pa trods af at gitterpavirkningen (modulatio-
nen) er svag.

Beenakker antager i sin klassiske forklaring, at bidraget 6D er den eneste @ndring
af diffusionstensoren. Altsa at den eneste effekt af et periodisk gitter er en drift af
cyklotronbanernes center. En approximation der umiddelbart kan virke grov, men
som kan retfeerdigggres ved en mere detaljeret og ngjagtig beskrivelse af transportfor-
holdene. Vi vil i det fglgende se, at man ved brug af den semiklassiske transportteori,
hvor sadanne modelantagelser ikke er ngdvendige, grundlaeggende far samme resultat
som i den klassiske gennemgang. Herved kan det konkluderes, at et simpelt klassisk
billede baseret pa elektronbanernes drift er tilstrazkkelig til at give en god, kvalitativ
beskrivelse af arsagen til og udseendet af Weiss oscillationerne.

2.2.2 En semiklassisk teori

Styrken ved den semiklassiske transportteori er dens generalitet, men samtidig mister
man nemt fornemmelsen for de bagvedliggende fysiske mckanismer. Vi vil derfor
opfatte de fglgende betragtninger som en retferdigggrelse af det klassiske billede, der
samtidig giver et mere korrekt udtryk for pravens magnetoresistans.

Beenakker baserer sine udledninger pa den stationare Boltzmann ligning i relaxa-
tionstidsapproximationen med et magnetfelt, men uden ydre elektrisk felt indbygget.
Man er kun interesseret i ledningselektronerne og opskriver derfor Boltzmann lig-
ningen ved Fermi-energien. Samtidig antages det, at spredningstiden 7,, er konstant.

Normalt vil man i Boltzmann ligningen ogsa indsatte det ydre clektriske felt, hvor-
ved et udtryk for prévens ledningsevne kan udledes dirckte af fordelingsfunktionen.
Beenakker valger i stedet at betragte fordelingsfunktionen uden ydre elektrisk felt,
hvorved diffusionstensoren kan bestemmes®. Denne fremgangsmade letter beregnin-

4Dette er absolut ikke trivielt. Hvorledes diffusionstensoren kan findes er kort beskrevet i
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A'geme og gwer ‘under forudsatning af at systemet er i llgevaegt ‘umiddelbart 1esxst1-" s

vitetstensoren ved brug af Einstein relationen.

- Beregninger gennemgaet i [Beenakker, 1989] viser, at kun zz-komponenten i den .

© “uperturberede resistivitetstensor pavirkes af det patrykte perlodlsl\e potentlal Den_:":

-_resulterende magnetoresistans er givet ved:

v | K
. P =1+ [1 + (wch)Z]

P K (28). -

-'-hvor K er et noget indviklet integral®, der dog for et svagt potential l\an udtrykkes

- ‘lana.lytlsk ved brug af pertur batlonslegnmg

K = [0+ (wera el 'S0 - )70

§= Z Iy (4R [(werm)’ +1]‘

p=—00

.hv01 ¢ = 2r/a. Indsaetter man K i (2.8), og udvikler man dernzst til 2. orden 1 s, o

fas for WeTm > 1:

pl‘.’l)
Po

o

= Lt el SRR - BRI (2-95.?;?'?' |

'Antager man yderligere, at ¢R, >1i ligning (2.9), 1educe1es udtrykket til det klas-" '

" siske resultat i forrige afsnit. Idet man benytter det asymptotlsl\e udtryk for Jo(x) Lo

for x> 1, og at Jo(¢R.) < 1, nar qR. > 1. Som gnsket har vi hermed féet bekreef- = -
" tiget, at det klassiske billede, omend simpelt, er en fornuftig, visuel forklaring af de_

mekanlsmel der forarsager Weiss oscillationer.

Tre udtryk for resistiviteten '

Vi har nu faet opstillet mere avancerede udtlyl\ f01 magnetoresistancen, hvorved v1" '
alt i alt har tre udtlyl\ for p,,: ' '
1. Det generelle semll\'la.ssiske udtryk givet ved (2.8).

2. Det reducerede semiklassiske udtryk (2.9) hvor wer,, > 1.

[Beenakker,1989]
SFor en beskrivelse af K’ p& integralform h(nVlses atter til [Beenal\l\er. 1989]
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3. Det helt simple udtryk (2.7), der kan findes ved savel klassiske som semi-
klassiske betragtninger i graensen w.r,, > 1.0g ¢R. > 1.

Forskellen pa disse funktioner er illustreret pa figur 2.7, hvor de listede udtryk -er
plottet for to sat af egne eksperimentelle data (V, = +0.4V og V;, = —1V). Vi har
i modelberegningerne benyttet Drude resistiviteten pg = m*/e?nr,,, hvilket vil sige,
at stgrrelsen af 7, justeres gennem vaerdien af nulfelts modstanden py samt ladnings-
‘bererdensiteten n. De to-datasat er valgt saledes, at vi far undersggt modellerne for
et minimalt og et maksimalt 7,,. '

En numerisk beregning af magnetoresistansen for w.r,, > 1 fas ved at indsatte de
malte veerdier® a = 360nm, ¢ = 0.04, n = 3.4 - 10'®* m~2 og po = 200 i udtrykkene
nevnt ovenfor. Man ser, at graferne har minima samme sted, og at minimaene ligger
pa en vandret linie defineret ved y = po. Amplituden vokser i alle tre tilfeelde naesten
- linezert med B-feltet. Eneste forskel er stgrrelsen af amplituderne. Meget interessant
er det dog, at resistiviteten givet ved udtryk 1 stopper med at oscillere for B = 0,
for derefter at beskrive et lille "bump”. Mere herom i kapitel 9. Model 1 har -den
stgrste amplitude, der samtidig er cirka 4 % stérre end amplituden i model 2 ved
B = 0.45T. Denne relative afvigelse stiger nar B-feltet mindskes, og er ved B = 1.6T
cirka 7%. Arsagen er, at antagelsen 1 model 2 (w.7,, > 1) ikke er opfyldt ved lave
B-felter. Ved B = 1.6T fas eksempelvis w7, = 14. Den simple model 3 har i
hele forlgbet den laveste amplitude. Udtrykkene 2 og 3 er begge udledt i greensen
weTm > 1, og ses derfor at vaere sammenfaldende nar ¢ R, > 1, hvilket 1 praksis sker
nar ¢R, =~ 10 (B = 0.1T). Dette illustrerer, som papeget tidligere, at den klassiske
og simple semiklassiske beskrivelse er identiske hvis w.7,,, > 1 og ¢R. > 1.

Vi sammenligner nu modellerne for den mindste, malte Drude relaxationstid 7,
for at undersgge, hvor meget udtrykkene afviger fra hinanden i grensen w.r,, ~ 1.
Dette ggres ved at udfgre en numerisk beregning, hvor datasacttet med maksimal
nulfelts resistivitet” benyttes. Vardierne a = 360nm, ¢ = 0.13, n = 1.4 - 10'®* m~2 og
po = 2001} indseettes i de tre udtryk og giver en situation som skitseret pa figur 2.7b.

Man bemeerker umiddelbart, at det for omtalte bump er vokset i stgrrelse og ud-
straekning. Model 1 afviger altsa ved lave felter markant {ra model 2 og 3. Desuden
ses amplituden af oscillationerne at veere stgrre end i den [¢rste beregning, og at hele
billedet er forrykket mod venstre. Dette cr en konsekvens af henholdsvis den ggede
gitterstyrke og den mindskede ladningshearerdensitet, og vil blive uddybet i kapitel
5. Derudover ggr de samme feenomener sig geeldende som i forrige plot. Dog er

6Data stammer fra prove #13-4 ved 4.2K. Mecre herom i kapitel 6

"Relaxationstiden afhanger af bide po og n, hvor n i realiteten vil falde, nar po gges. Dog fremgar
det af eksperimenterne, at nulfelts resistiviteten stiger med en faktor 10, nar ladningsbzarerdensiteten
falder med en faktor 2. Ergo kan py benyttes som et mal for stgrrelsen af r,,.
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Flgur 2.6: Til venstre ses en bane, hv01 R. >> a, og til h¢]l€ en ba,ne hvor R. < a.

‘P figuren er det gitterperioden, derer aendlet hvor der noxmalt er tale om at aandre;‘\"»'-'

-.magnetfeltet

" den relative afvigelse pa a.mpliﬁu(lerne ilog?2nu20 %ved B=0.28T, og 25%

-.ved B = 0.13T, hvilket skyldes, at w,, er al stgrrelsesorden 1 ved de betragtede =
" Bfelter. Det m3 derfor konkluderes,-at den umiddelbare ndring af graferne i g’raen'-:’ff_‘. S
. sen'wTm ~ 1 er en‘forgget forskel i amplituderne, samt et meget szrpraget bump 1

' ;ma,gnetomodstanden for model 1, i omradet 0T-0.03T. Dette bump forekommer ogsa, ' .

omend meget kraftigere, i Pl\spenmenteme og vil blive kommenteret i kapitel 6.

For alle tre grafer og i begge situationer (w.r, > 1 og we ~ 1), ses Weiss 'oscilla:t'i().-,v
nerne at stoppe ved et givent B-felt, henholdsvis B = 0.7T og B = 0.45T, hvorefter

magnetomodstanden stiger kraftigt. Dette kan forklares ved at sammenligne to baner =~

med henholdsvis stor og lille radius. For den store bane (lille magnetfelt), vil kraf-
thidragene fra det elektriske felt, midle ud over alle de gittertoppe banen passerer,
* bortset fra de ekstreme dele al banen, hvor 2 ~ X + R.. Elel\tlonen samler dermed
kun impuls fra det elektriske felt i en lille del af tiden.:

H

For en lille baneradius, der for “eksempel er mindre énd en gitterperiode, og hvor
banen ligger som pa figur 2.6, vil de elektriske kraftbidrag ikke midle ud, men virke
pa banen hele tiden. Her modtager elektronen impuls fra det elektriske felt en stgrre
del af tiden, hvilket giver en stgire drift og dermed en stigende magnetomodstand.

_Endelig skal det bemeerkes, at'SdH oscillationerne ikke bliver lgftet til'svarende" som
fglge af den beregnede, drastiske stigning i resistiviteten efter sidste Weiss oscillation.
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Arsagen er, at oscillationerne hidrgrer fra to forskellige, uafhaengige fysiske faenome-
ner. SdH oscillationerne er derfor upavirkede og vil i princippet veere identiske med
SdH oscillationerne i en homogen elektrongas, nar Weiss oscillationerne ophgrer.

2.2.3 Modellens begraensninger

Velger man at arbejde med en af Beenakkers tre udtryk for magnetomodstanden, ma
man ggre sig modellens begransninger klart. For det fprste kan man kun umiddelbart
benytte udtrykkene, hvis potentialet er periodisk og sinusformet (eller cosinusformet).
Er potentialet periodisk men ikke sinusformet, vil de overordnede betragtninger stadig
gelde. Udtrykket for p,, vil dog blive langt mere indviklet, da man herved ikke kan
fa resultatet reduceret til en Besselfunktion.

Derudover antages spredningen al vaere isotrop og elastisk, siledes at 7,,, er konstant.
Dette virker som en rimelig f@rste approximation, men er en oplagt mulighed for en
udvidelse af modellen. '

Ydermere er det en forudsatning for de simple, klassiske betragtninger, at elektron-
ernes overordnede cyklotronbevagelse bevares. Hér er der ikke taget hgjde for, at
elektronbanerne kan deformeres. Dette er imidlertid en approximation, der ikke op-
treeder i den semiklassiske version. 1 denne model betragter man elektronernes fak-
tiske beveegelse 1 gitteret, og begranser sig ikke til kun at beskrive bevagelsen af
cyklotronbanens center.

Endelig er det umuligt for modellen at forklare de svage oscillationer, der er observeret
1 pyy(B). Det vil sige, hvor strgmmen sendes og spandingen males langs striberne.
Dette faenomen er forst fornyligt blevet forklaret af [Gerhardts & Zhang, 1990], der
analyserer problemet kvantemekanisk '

2.3 En kvantemekanisk forklaring.

En kvantemekanisk gennemgang er ikke nedvendig for forstaelsen af vores eksperi-
menter. Men det er utilfredsstillende ikke at have en samlet teori for de observer-
ede konsekvenser af et patrykt periodisk gitter. Samtidig forklarer mange fysikere,
eksempelvis D. Weiss, deres eksperimentelle data ved brug af kvantemekaniske be-
tragtninger. T det fglgende vil vi derfor skitsere hovedideerne i det teoretiske arbejde
primart udfgrt af Gerhardts og Zhang. Dette er en model, der ikke blot forklarer
oscillationerne i p, men som samtidig far inddraget de velkendte SdH oscillationer.
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2.3.1 Energiband og tilstandstaethed

Nar det er umuligt at forklare svingningerne i p| ved brug af den semiklassiske trans-
portteori, skyldes det, at man ikke her tillader transport-relaxationstiden at afheenge
af elektron energien. En narmere undersogelse af de enkelte energibands form, og
stgrrelsen af de dertil hgrende tilstandstactheder, kan forklare magnetoresistansen
bade vinkelret pa og parallelt med striberne._ '

I en umoduleret elektrongas vil Landaubandene have en endelig udstraekning pa grund
af tilfaeldig spredning mod urenheder: Disse urenheder er primeert de ioniserede donor-
atomer. Denne spredning af energibandene er i realiteten en forudsetning for kvante
Hall effekten. '

Modulerer vi elektrongassen vil energibandene blive bredt ud, bade pa grund af
urenheds-spredning og pa grund af det periodiske potential. Gitterets pavirkning
af energibands-bredden kan findes ved at opstille Hamiltonoperatoren for vores mo-
dulerede prgve. 1 Landaugaugen A = (0, Bx,0) fas:

.727;’ p 2
H=— [70 +(ﬁi+cﬂm)

- )(_)F 7 ()?/ + ‘/rms COS((/.’L‘) (210)

I modellen [Gerhardts & Zhang, 1990a] er der her samtidig tilfgjet et urenheds-
potential, hvilket vi dog i fgrste omgang vil se bort fra. Operatoren (2.10) er bortset
fra sidste led identisk med Hamilton operatoren for en homogen elektrongas, og har
da ogsd energi-egenveerdier, der minder meget om de tidligere fundne. Da modula-
tionen er svag, kan egenveardierne findes ved 1. ordens perturbationsregning. Det vil
sige, man udvikler det perturberede potential V(z) pa de velkendte bglgefunktioner,
og far da et udtryk for energien af det n'te band:

1
E.(z0) = hw, (n + 5) + (nwo|V (2)|nxo)
1
= |lw, (n + 5) + U, cos(qay) (2.11)

hvor z¢ er centerkoordinaten givet ved —k,l%. Leengden [ er nu den magnetiske
leengde, og k, er balgetallet. Stegrrelsen U, er defineret som:

1
Up = Vips €xp (—5‘\') Ln(X) (2.12)




2.3 En kvantemekanisk forklaring ' . ' 45 =

Her angiver L; det n’te Laguerre polynomium, og X = 1/21%¢%. Det interessante -
g g p g

er, at Laguerre polynomiet varierer bide med kvantetallet n og med argumentet X. .- - -

Indenfor de enkelte band vil man f& en oscillerende energi som funktion af centerko-
ordinaten, men ogsa fra band til band vil energien sndres. Dette er for en prgve med :
gitterafstanden a = 400nm illustreret pa figur 2.8. Dog vil vi f en konstant energi,
det vil sige et fladt band, hvis L, (X) er nul. Laguelrepolynomlernes nulpunkter X,\;‘.'
er givet ved den asymptotiske formel: : :

Y" ~

. 'Ved disse verdier opfgrer prgven sig som i det uperturberede tilfeelde. Forsgger vi at -
indsaette X = 1/212¢2, kan ovenstdende udtryk reduceres veesentligt: ‘

20/ +1=a (/\.— i)

Benytter vi nu spredningen pa I)¢lgefunl\tlonens radius som et mal for: dens 1um11ge L

- udbredelse (R, = I(2n.+ 1)1/2) fas®:

1
IR — _
jRn a (A .4)

~ hvilket netop er den tidligere udledte betingelse (2.2) for et minimum i Weiss oscilla-
‘tionerne. Vi har nu ogsa udledt kommensurabilitetsbetingelsen ved kvantemekaniske -

~ betragtninger. Spsrgsmalet er s, hvorledes Laguerre-polynomier og Weiss oscilla-

tioner er forbundet. Dette ses nemmest ved at beregne elektronernes hastighed som
folge af det peuodlsl\e gitter. Parallelt med stubeme fas hastigheden v,(z):

1dE, 1 dE,
vy(x) = b dk,

m*wc dzo

der forsvinder, nar bandet er fladt. Hastigheden er et bidrag til yy komponenten af
ledningsevnetensoren og er derfor direkte relateret til resistiviteten p,,. Herved ma
det konkluderes, at p,, har et minimum nar Laguerre- polynomiet er nul. Betragter
vi en prgve uden urenhedsspredning; vil hast;lgheclen pa tveers af striberne vaere nul,
idet energien er konstant langs y-aksen.

8Dette resultat er en approximation, idet bglgefunktionens bredde er beregnet for en uperturberet
bglgefunktion: En udledning af R, er at finde i eksempelvis [Boisen og Beaggild,1992]
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Figur 2.8: De enkelte energiband for parametrene ¢ = 294 nm, V,,,,, = 0.25 meV og
B = 0.15T. [Gerhardts & Zhang, 1990a side 12852]

For at forklare oscillationerne i p, og for at fa inddraget SdH oscillationerne er det
ngdvendigt at medtage en vis urenheds-spredning i beregningerne. Den elektriske
transport langs striberne er da bestemt udelukkende af urenhedsspredning, hvorimod
pzz Vil blive pavirket af bade urenhedsspredningen og de varierende energiband.

Systemets transport-relaxationstid afhenger af Landaubandenes bredde som fglge af
urenhedsspredning og kan ved en stgrre analyse, der involverer Greens-funktioner, ses
at veere proportional med tilstandstetheden G(E). Men G(F) oscillerer pa grund af
variationen i E,, hvilket er retfeerdiggjort 1 blandt andet [Gerhardts & Zhang, 1990a].
Pa figur 2.9 er tilstandstatheden vist.

Hermed kommer ogsa p|, der fastlaegges ved transport relaxationstiden, til indirekte at
afhange af perturbationen af energibandene. Resistiviteten langs striberne kan findes
at veere proportional med G(FE)?%, hvilket vil sige, at ogsd denne magnetoresistans
svinger, og at modstanden er mindst, nar G(F) er mindst. Dette er, som det er blevet
observeret eksperimentelt, modsat af svingningerne i p,;, hvor et minima forekommer,
nar G(FE) er storst, et fladt band giver den maksimalc tilstandstaethed.

Hermed har vi faet skitseret arsagen til de faseforskudte svingninger i p), og har sam-
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: Flgul 2.9: Tllstandsteethcden ienheder af m/7h? for paldmetlcne a = 294nm, V,n, =
. 0. 35meV og B=0.35T. [C.mhaxclts & Zhang, 1990a side 1‘7855] - :

R tidig introduceret en kvantemekanisk beskrivelse a.f faenomenet Weiss oscillationér. = -

* Den kvantemekaniske forklaring er ikke i modstrid med de observerede temperatur-- .«

afheengigheder af henholdsvis Weiss og SdH oscillationer. SdH oscillationerne vil . -

forsvinde nar hw, ~ kgT; hvorimod Weiss oscillationerne fgrst dgr ud; nar den ter-

. miske energi er af samme stgrrelsesorden som afstanden mellem to flade enelglband
‘Energlen af et fladt band kan vises [Gelhaldts & Zhang, 1990a] at vere givet ved:

' 1 a? " " 1\? \ 5
E‘\— '8-1—2ch (/\—Z) s = 1,..,3...
‘Herved ses, at Welss oscillationerne ved (le laveste B-felter er de mest tempela,tur-
fslsomme. Indstter man veerdierne a = 360|1m og B = 0.2T i ovenstaende ligning,
ses afstanden mellem de to {grste flade band at vere cirka 4.3 meV, hvilket svarer til
temperaturen 50K. Stgrrelsen hw, ‘er til sammenligning cirka 0.31 meV.
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-?K'apitelj 3
7 Pr;z)véfremstillihg

I 2DEG eksperimenter er prgvefremstilling oftest’ en kompliceret affeere, iseer.fordi.
produktionen af egnet prgvemateriale (wafer) i sig selv er' problematisk. Hvis det - -

.endelig lykkes at lave prpvemateriale med hgj- mobilitet og lav ladning’Sb&:leltaethed' o
som er forudsatning for mange 2DEG- el\speumentex er pregven sa fglsom overfor de - -
‘mindste elektriske og mekaniske pavirkninger, at resten af p1¢veplaeparermgen ma .-

udfgres med stor forsigtighed.

A

. I vores tilfeelde er fremstillingen af de penodlsl\e gitre, en saelhg vigtig del af vores eks-

- “perimentelle arbejde. Kravene til stregoplgsning og ngjagtighed af de gitre vi danner .- ;
‘pa prgverne, ligger teet pa graensen af, hvad man overhovedet kan med elektron-strle -
“ litografi. Gennemgangen af de trin, der vedrgrer fremstilling af gitter og gate men- . S

.~ stre er ret detaljeret, idet den tJenex som dol\umentatlon for den plocedure, vi har.:
- udviklet. '

- _‘ “Der tages udgangspunkt i en kort diskussion af det anvendte pr¢vedesign’.,:__,‘ Derefter. "

gennemgas de arbejdsmetoder, vi har benyttet for at opna en si hgj og ensartet
" kvalitet som muligt. Endelig beskrives pravefremstillingen og preepareringen i lyset
‘af de specielle ploblemel vi har arbejdet. med i nzervaerende projekt:

. ® GaAs-GaAlAs pr¢vemater1ale vecl MBE-groning (se afsnit 3.3).

Mesa (2DEG) udformes ved UV litografi og atsning (se afsnit 3.4).-

Ohmskevkont;‘\kter dannes ved UV- lltogxaﬁ hv01efte1 et Au Ge N1 lag
. padampes og legeres. (se afsnit 3.5). o o : -

Supergitter fremstilles ved elektron strale lito'gr'aﬁ (se afsnit 3.6).

Gaten defineres ved elektron stralelitografi, med efterfplgende guldpadampnmg .
(se afsnit 3.7.4).
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Figur 3.1: Nederst ses mesa (lys), gverst mesaen kontaktomrader (grd). Til venstre

en spandingsprobe og til hgjre en gate (mgrk). Imellem prgve og gate ligger et tyndt
resistlag. IKKontakterne er legeret ned i prgvematerialet, mens gaten blot ligger ovenpa.

3.1 Prgvedesignet

Vi har brugt et generelt prgvedesign, udviklet af Rafael Taboryski, H.C.@ Labora-
toriet. Den todimensionale elektrongas er en 20 um bred og 100 pm lang rektangel.
Denne er i hver af enderne forbundet med strgmkontakter. Fire tynde spandingspro-
ber, gar ind til préven pa midten, og afgranser et omrade pa 20 pum x 20 pm, som
vi benavner prgveomradet.

Fire andre prober gar ind imod prgveomradet, men stopper umiddelbart fgr, sa der
ikke er elektrisk forbindelse til elektrongassen. Disse prober bruges til at kontakte en
eventuel guldgate, der daekker prgveomradet. | almindelighed vil alle fire gateprober
ga til samme gate, og dermed veere elektrisk forbundne med hinanden (se figur 3.2).

Alle prober har i den ene ende et firkantet kontaktomrade, der kaldes pads. Disse er
omkring 100 pm x 100 pm brede, og skal forbindes til benene pa en chipcarrier med
tynde guldtrade.

Derudover er der fire andre gateprober (de som har yderligt beliggende pads), hvis
man skal bruge flere gates. Denne facilitet benytter vi ikke. Pa en simplificeret skitse
af prgven (figur 3.1), kan mesaen (2DEG) og kontaktomrader (Au/Ge/Ni), og gate
(guld-titanium) ses som henholdsvis hvide, gra og sorte omrader,
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-Box [3.1.0]: Oversigt over prqsv;afremstillingen

1 Waferen i tvaersnit
' Set fra toppen bestdr waferen af
15 nm toplag
" 20 nm donorlag (GaAlAs-Si)
30 nm spacer (GaAlAs)
1.2 pm bufferlag (GaAs)
500 pm substrat,

* 2. 2DEG defineres ved UV l'it.}o'graﬁ

star tllbage

3. Guldet padampes og legeres.

feelles mesa med den centrale 2DEG.

‘strale litografi (EBL).

. 5. Guldgate deﬁneres ved EBL.
get, ligger der kun resist uden for gateomrédet

des tilledninger til gatekontakterne.

Disse lag dyrkes atomlag for atomlag i et MBE anlaeg

Et lag positiv resist (det belyste forsvmder) spinnes pa
préven, hvorefter prgven eksponeres gennem en maske
' med det gnskede mgnster. Ved fremkaldelsen fjernes

resisten uden om mesaen. Ved ®tsning fijernes de wafer-

omrader, der ikke er belyst, saledes at mesaen/2DEG

Igen bényttes UV litografi, denne gang med en negativ
maske, der passer til kontaktomraderne. Efter fremkal-
delse, er der resist alle andre steder end p3 kontakt-
omriderne. Au/Ge/Ni pidampes og Igftes af i var-
mebad, sa kun guld pa kontaktomraderne bliver sid-

dende. Efter legering far guldet elektrisk kontakt med

2DEG’en. Gatekontakterne legeres ogsa "‘men har i ingen

4. Periodisk potential defineres ved elektron

Et lag negativ resist (det belyste bliver siddende), spin-
nes pa prgven. Et rektangulart midteromrade ekspo-
neres med et periodisk mgnster i et elektronmikroskop.’

Ved fremkaldelse tegnes det penodlske gltter i resnsten

'Nu spmnes en ‘saerlig tolags resist pa, og prgven ekspo-
! neres med gatemgnsteret. N3r fremkaldelsen er foreta-

padampning, kan guld pa positiv resust Igftes af, mens
guldet i gateomradet bliver tllbage | gateomradet fin-
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Figur 3.2: Prgvedesignet. Til venstre ses mesamgnsteret, til hgjre ses kontaktmen-
steret. ' '

Forskellen pa kontaktguldet og gateguldet er, at kontaktguldet er legeret. Ved lege-
ring diffunderer guldet ned i prgven, hvorved der opnas elektrisk kontakt med den
todimensionale elektrongas. Guldgaten ligger blot ovenpa et lag af resist, der fungerer
som dielektrikum i den pladekapacitor, som konstitueres af guldgate og elektrongas.

For at spare prgvemateriale, og for at opna en lille variation i ladningsbaerertaethed
hen over prgverne, er 8 prgver placeret sammen pa et areal, der er omtrent 5 x 5
mm stort. Dette er, som det senere vil fremga, en stor fordel under optimeringen af
fremstillingsparametre.

3.2 Metodik for prgvefremstilling

Der er mulighed for at variere en lang reekke parametre i prgvefremstillingsproceduren,
og det har varet et omfattende arbejde at finde de kombinationer, der giver bedst
resultat. Iszer fremstillingen af supergitre, har kostet mange timers undersggelser.

For ikke at arbejde i blinde og dermed spilde tid, har vi forsggt at indfgre en grad af .

kvalitetsstyring i arbejdet. Det vil sige, at vi har skrevet alle fremstillingsparametre
ned for hver prgve, samt en rackke lghende vurderinger af karakteristika og kvaliteter,
sa vi sa vidt muligt har haft kontrol med bade processen og resultatet. Et eksempel
kan ses pa figur 3.4.

Malet er at opna en ensartethed i prgvernes kvalitet. Det skal veere muligt at aendre en
parameter og se virkningen klart i det faerdige resultat. Dette forudsectter, at man er i
stand til at holde de andre parametre fast. 1 denne sammenhang er kvalitetsstyringen
en stor hjelp, idet den giver et grundigt overblik over fremstillingsmetode og deraf
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LET PR o0 irry-

- Figur 3.3: Det faerdige eksponeringsmenster indeholder 8 provedesign. De fire vand-
‘rette striber er i virkeligheden sma kvadrater, med stadigt stigende indbyrdes afstand.
Disse kan ‘bruges til at male kontaktmodstand forskellige steder pa prgven.
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fplgende provekvalitet.
En anden fordel ved kvalitetsstyringen er, at man pa denne made tidligt far et indblik"

i, hvilke parametre der er vigtige, saledes at man kan koncentrere udviklingsarbejdet
indenfor et bestemt parameteromrade. 5

Alt i alt har vores kvalitetsstyring betydet tre ting for den made, vi har arbejdet pa:
1. Vi er blevet enige om en fremstillingsprocedure, skrevet den grundigt ned, og
har forsggt at fglge den sa ngjagtigt som muligt. Denne fremgangsmade fandt

vi ngdvendig, da vi i begyndelsen nok kunne lave gode prgver, men sjeeldent
anede pracis, hvorfor de var blevet gode, og derfor ikke kunne reproducere dem.

Ved at fgre kontrol med arsagerne, er det lettere at styre virkningerne. Se figur

(34).

2. Vi har skrevet alle parametre op for hver fremstillet preve, og hver gang vur-
* deret resultatet> tydeligheden af striberne, tydeligheden af Weiss-oscillationer,
gatens placering osv. Ellers mangler man ofte oplysninger, som man pa frem-

- stillingstidspunktet ikke anede havde betydning. 7

3. Justeringer af proceduren undervejs er sa vidt muligt fundet sted pa grundlag
af netop disse resultater, fremfor tillzeldige indskud og fornemmelser.

Det er omstandigt at arbejde pa denne made. Men i et kompliceret optimeringspro-
blem som det foreliggende, har det vist sig at veere en god made at opna bedre, og
mere ensartede resultater pa. '

3.3 Fremstilling af GaAlAs-GaAs heterostruktur-
er - MBE dyrkning

Fremstillingen af en-krystallinske heterostrukturer kan ske ved molekylestrale epitaksi.
Denne teknik, der adskiller sig fra konventionelle dyrkningsteknikker, indebaerer dyrk-
ning direkte fra de involverede materialers gasfase, ved et residuelt tryk inden dyrk-
ning pa 107" torr og et tryk under dyrkning pa omkring 1076 torr!. Dette lave tryk
muligggr en meget lav dyrkningsrate (= lpm/time), samtidig med at dyrkningen
kan kontrolleres i en sadan grad, at der kan skiftes materialesammensatning fra et
monolag til et andet. Strukturerne gror sa pent, at den faerdige heterostruktur kan
opfattes som en perfekt enkeltkrystal.

!Dette tryk er summen af de partielle tryk af de materialer, man fordamper.
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Data sheet for sample :

Wafer name | L¢g -0k - 72 9915~
Sample # Ly :
_ ¢ RESIST DEPOSITION e
SAL % | ¥
pinspeed rpm '7K‘O Q
[Spintime sek
First Bake time & temp | sek/H OC) / 8S T

* PATTERN E)CPOSURE

[Current before/after | pA | 70 /6% |
['Fammm s 1 ]2 | 3145161718
Pattern Filename name [PANA /3
Lattice Period nm | 330} — oo ] - kil 14
Grid Resolution bit IV
Draw Resolution bit | {0
Dwell time usek | 60

REMEMBER QUALITY CHECK
' * PATTERN DEVELOPMENT ¢’

Post exposure bake t&T sek/K 60 /1 [[5‘ i
Develop time _min | Yo T Uy
Hard bake min LS
« GATE EXPOSURE AND DEVELOPI\'IENT .
Gate Filename name | SHEET 1 Dbt 12 bt L- IW‘"»
[Exposure time sek | 10 '
'PMMA develop time sek | ¢/
[Copolymer develop time | sek [/ s

REMEMBER QUALITY CHECK
‘ . GATE GOLD DEPOSIT «

Titan / Gold : A /A
LiftOff time sek

* QUALITY CHECK *

[Pattern 1D # 1 [ 2 | 3 [« ]5 [6 17 ]8]
Contact quality (optic) | -0 + | 4= diE ks +
Pattern qualitv (optic) | =0+ | ~a | 4= - -]-. ¥ o
Gate quality (optic) -0+ | € 41 | A A
Gate centering (optic) —0+ | oy ) | == -,‘~ e ENEEE
Pattern quality (e-beam{ -0+ [ wfe Al A = ]l ¥+ +
Osdllations measured | -0 +

Figur 3.4: Skema til anvendelse ved prgvefremstilling.
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~a— 15nm toplag
~}— 20 nm donorlag
:: 30 nm spacer
elektrongas:
~af}— bufferlag
~-}—— substrat

Figur 3.5: Et tveersnit af en GaAs/GaAlAs-wafer.

Ved at dyrke modulationsdoterede GaAs-GaAlAs heterostrukturer med MBE, er det
muligt at lave en trekantbrgnd, hvor elektronerne har en meget hgj mobilitet - i stgr-
relsesordenen 100 m?/V s. P& H.C.@. dyrkes heterostrukturer af Claus B. Sgrensen.

Pa et 500 pm tykt, roterende substrat (en GaAs-skive med diameter 2 eller 3 tom-
mer) padampes forst 1.2 um GaAs - ogsa kaldet bufferlaget. Siden padampes 30 nm
udoteret Gag7Aly3As og dernast 20 nm Si-doteret Gag7Alp3As. Sluttelig padampes
et 15 nm tykt toplag bestaende af Si-doteret GaAs (se figur 3.5).

Nu vil en 2DEG dannes i GaAs-delen - det vil sige i bufferlaget. Det averste lag GaAs
har ingen betydning for elektrongassen, men skal blot sikre, at GaAlAs ikke oxiderer.
Ved at placere et udoteret lag GaAlAs mellem GaAs og GaAlAs:Si, fés samtidig en
stgrre mobilitet af elektronerne i trekantbrgnden. Donoratomerne er blevet bragt i en
vis afstand fra 2DEG omradet, og forstyrer derved i mindre grad ladningstransporten.
Denne teknik er den i afsnit 1.1.1 omtalte modulationsdotering.

De vesentligste kendetegn for en 2DEG prgve er mobiliteten 1 og ladningsbeerertaet-
heden n. De to wafere, vi har benyttet, har n(T) og p(T') datakurver som pa figur

(3.6).

Det bemeerkes, at begge wafere har noget nar de bedste mobiliteter, man kan opna
med konventionel MBE dyrkning - omkring 100 m?%/V s.
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Figur 3.6: Mobilitet og ladningsbarertaethed som funktion af temperaturen, ses her
. for HCO 104-92 og HCQ 105-92. Kvadratmodstanden for en bestemt temperatur -
- bestemmes ved Ra = 1/pen hvor i er mobiliteten og n er ladningsheerertzetheden. - .

3.4 Fremstilling af mesa

Stgrre mgnstre (dimensioner i omradet 1 um - 10 mm), frembringes ved fotolitografi. -
Dette involverer belysning af lysfglsom resist gennem masker, hvor et positivt eller

negativt aftryk af det gnskede megnster er pafgrt.
fjernes, og prgven kan nu processeres videre, enten ved atsning(udformning af 2DEG

Herefter kan den belyste resist C

prove) eller guldpadampning og legering (ohmske kontakter). P& H.C.@. Laboratoriét o

- forestar Mette Bggelund Jensen fotolitografiprocessen, der udfgres i et klasse 1000 rent
rum. : '

Waferen udskares med en lille diamantseriber i smé rektangulaere stykker (5x5 mm),
med 8 prgvedesign pa hver. Stykkerne renses i acetone og blases tgrre med filtre-
l ‘A;ret kvelstof. Dernaest placeres et enkelt waferstykke i en spinner, der ved hjelp af
'undeltlyl\ holder stykket [ast, mens det hurtigt roteres. Waferstykket dakkes med
. den positive fotoresist AZ- l)“ Efter 30 sekunders spin er fotoresisten javnt for-
delt og proven bages nu ved 100°C' i 45 ‘sekunder pa en hotplate. Herved fordamper
opl¢snmgsm1dlet PMGEA fra fotoresisten. '

g

Gennem mesa,masl\en belyses proven dernaest i 10 sel\undex med UV-lys. For at

" fremkalde billedet af masken, benyttes den til fotoresisten hgrende fremkaldervaeske,

AZ-400. Da fotoresisten er positiv vil fremkalderen oplpse de belyste dele. Den tilbage-
blevne resist tegner nu mgnsteret af proverne.
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For at forme 2DEG-laget efter mesamgnsteret, aetses i omradet uden fotoresist. Hertil
benyttes eetse-vaesken HizPo, : H,O, : H,O i forholdet 1:1:3, der pa 30 sekunder
etser 1 um. Denne dybde er tilstrackkelig til at fjerne 2DEG-laget - jeevnfer figur 3.5.
Ved denne @tsning haver pravemgnsteret sig over resten af fladen®. Det resterende
resistlag fjernes med acetone.

3.5 Kontakter til 2DEd

Der skal laves to seet forbindelser: kontakt fra spaending- og strgmprober til den
todimensionale elektrongas, og kontakt fra gateprober til titanium-guld gaten, som
forst leegges pa til sidst (se afsnit 3.7.4).

Strgm-spaendings proberne legeres, hvilket bevirker, at guldet diffunderer ned i prgven
og danner kontakt med elektrongassen.

Prgven deekkes endnu en gang med fotoresist, belyses gennem kontaktmasken og
fremkaldes som fgr. Fotoresisten pa de belyste omrader fjernes i et varmt acetonebad,
hvorefter prgverne, bortset fra kontaktfladerne, er dackket af fotoresist.

Fgr kontaktmaterialet padampes, fjernes Galiumoxidlaget pa waferstykkets top. Dette
gores ved i 15 sekunder at nedsanke praven i fglgende blanding: 25% NH; : H,0
1 forholdet 1:15. For at undga at preverne oxideres igen, placeres prgverne straks
efter rensning i et vakuumkammer, gjort parat til pAdampning af kontakter. Materi-
alerne, der gnskes padampet (Au,Ge, Ni og Au), leegges i digler i et diffusionspumpet
vakuumkammer. Preverne sattes med metalklemmer fast pa indersiden af vaku-
umkammerets lag. Kammeret lukkes og pumpes ud til 107% torr. Skalen med Au
opvarmes, og materialet fordampes ved brug af en elektronkanon. Typisk benyttes
folgende sammensetning og rekkelplge .

1. 300 A Au
2. 600 A Ge
3. 100 A Ni

4. 1000 A Au

Kontaktmaterialet deekker nu wafer-stykkerne fuldsteendig, men kan fjernes fra de
omrader, der far var dackket afl fotoresist.

*Mesa : stejlt, fladt hjerg.
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Resist leegges pa UV bestraling Ztsning Fjerne resist
) fjerner resist . )

.Ny resist UV-bestraling Guld
spinnes pa ., fjerner resist PAdampning

Fjerne resist

. Figur 3.7: De enkelte tun i den UV-litografiske del af pl¢vef19mstlllmgen Serie 1
beskriver mesalagets clannelse hvorefter l\ontal\terne padampes i serie 2 [Boisen og» .
";'fB¢gglld 99] :

i

.':Anvendelsen af Au, Ge, Ni og Au i det néevate forhold skyldes el\speumentelle erfa

- ringer. Den beskrevne materialesammensatning har ved legering vist sig at give en’
-god kontakt med 2DEG-laget. Tyl\l\elsen_ af Ni-laget er dog ikke afggrende.

‘Derimod skal det gverste guldlag helst veere s& tykt som .muligt. Des tyl\kere etr

- guldlag, des nemmere er det at'forbinde kontakterne med en chlpcamex Dog ma den ‘
samlede kontaktflade ikke veere tykkere end 3000 A, da det ellers ville véere besvaerhgt .
at lgfte l\ontal\tlaget af, de steder de1 findes fot01e31st

. Fotoresisten fijernes ved at leegge proverne i et d(.ctonefylclt skal nedsaenket i et ultra--
lydsbad. Au/Ge/Ni/Au-legeringen rystes nu af i flager. Kun kontaktfladerne bliver
'tllbage De enkelte trin i den UV-litografiske del af p1¢vehemstlllmgen er skitseret
pa ﬁgul 3. 7

Kontaktmateualet lxggen nu pa toppen af Hall prgverne. For at {3 kontakt med 2DEG-
laget legeles preven til sidst 4 ca. 2 minutter ved 430°C. Herved vil Au, Ge, Ni og
-Au-ioner delvist diffundere ned i mesaen og skabe ohmsk kontakt med elektrongassen.
Legeringstemperaturen pa 430°C er bestemt som den optimale af Mette B. Jensen

H.C.Q [Taboryski, 1992, s 21ff].
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3.6 FremSt'il'ling af gitter ved elektronstralelito-
grafi :

Vi har udelukkende brugt resist-moduleret metalgate som supergitter system. Denne
teknik giver mulighed for at variere amplituden af supergitteret reversibelt, mens
preven er ved helium temperatur - blot ved at andre gatespaendingen.

I det fglgende beskrives dannelsen af de forskellige former for periodisk potential
temmeligt indgdende, da proceduren er et resultat af et stgrre optimeringsarbejde,
som andre ogsa skal kunne fa glaede af. Udfra disse afsnit skulle det veere muligt
at reproducere de mikroskopiske supergitre, eller andre gatemgnstre med oplgsning i
200-500 nm omradet.

3.6.1 Elektronstralelitografi

Mgnstre med sma. dimensioner kan udfgres med elektronstralelitografi. Dette er en
meget effektiv metode til processering af mgnstre i submikron stgrrelse. Fordelen er,
at der eksponeres direkte pa en elektron fglsom resist uden brug af maske, hvilket
gor det meget lettere at eendre eksponeringsmgnsteret. Ulempen er det relativt lille
omrade man kan eksponere af gangen - i al fald pa et lille, modificeret elektronmikro-
skop (et sdkaldt SEM-mikroskop), som det H.C.@ er i besiddelse af.

Til at definere gitter og gate manstre pa praverne har vi brugt elektronstrale faciliteten
pa H.C.Q laboratoriet.

Her er opstillet et JEOL JSM-25 elektronmikroskop, hvis strale kan fokuseres til
en diameter i stgrrelsesordenen 50 nm. Elektronmikroskopet er et 25kV scanning
electron microscope (SEM) og oprindeligt ikke teenkt som et eksponerings veerktg) -
sadanne maskiner er langt stgrre, dyrere og sveerere at bruge. Det anvendte SEM har
ikke sa stor styrke, men er til gengaeld hurtigt og let at sactte op og bruge. Det er
derfor ideelt til optimering af de mange parametre (se figur 3.9).

Elektronstrale litografi processen bestar af fglgende trin:

o Paspinning af elektronstrale falsom resist.

Montering af préve i1 substratholder

Manuel positionering af prgve under scanning vinduet

Eksponering med computerstyret elektronstrale

Fremkaldelse af mgnster
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Thickness vs. Spin Speed
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"Figur 3.8: Remsttyl\l\else som fun]\txon af spinhastighed f01 SAL-601 [Microposit 6‘)2
~ve]]edn1ng] '

.3.6.2 Negativ resist spinnes pa

* Som negativ resist bruges den meget fslsomme SAL-601 (7 4C/cm? fglsomhed ved et
spandingsfald pé& 20 kiloVolt), der fremkaldes i den tilhgrende fremkalder Microposit -

‘Prgven renses med acetone og 2-propanol. Acetonen renser bedst, men efterlader en -
. tynd film, som vaskes va:k med propanol. Den negative resist SAL-601 spinnes pa
prgven. V1 har faet gode resultater med fwlgende l\ombmat]onel af resistoplgsning, -
,spmtld og spinhastighed:

o 10 % SAL-601 oplgst i 2-ethoxy-ethyl acetat, spmnes pa ved 4000 rpm 1 40
sekunder. Resnsttyl\l\e]be efter bagning: 350 nm. :

e 13 % SAL-601, spmnes pa ved 7000 lpm i 40 sel\undel Resisttykkelse efter
bagmng 350 nm. ) A :

¢ 20 % SAL 601, %pmnc% pa ved 7000 rpm i 40 sekunder. Resisttykkelse efter
) bag,mng 520 nm.

De to fgrste kombinationer giver omtrent samme tykkelse resistlag efter bagning, men
da spinhastigheden er anderledes, fordeles resisten ikke pa samme made. Den sidste
giver et lidt tykkere lag.
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En given resistoplgsning har direkte betydning for det endelige resistlags tykkelse.
Umiddelbart efter paspinning bages prgven i 1 min. Resistlagets tykkelse defineres
fplgelig som den tilbageblevne mangde tgrstof. Hvis resistlaget er tyndt, er det
nemmere at tegne fine mgnstre med elektronstralen. Dette skyldes, at elektronerne
spredes mere i et tykt resistlag eng i et tyndt, sa mgnsteret udtveares. Denne primeere
"forleens” sprednings effekt skal ikke forveksles med proximity effekten®

Til gengeeld giver et tyndere resistlag ikke mulighed for sa stor kontrast - eller hgjde
forskel mellem dale og toppe i det periodiske gitter - og dermed ikke sa stor amplitude
af det periodiske potential.

Ved at spinne resisten hurtigere eller langsommere pa, kan man regulere homogenite-
ten af laget, pa en desverre ikke helt forudsigelig made. Andring af spinhastigheden
pavirker ogsa tykkelsen af laget. En hgj hastighed giver et tyndere lag (se figur 3.8).

Spintiden har vi ikke varieret i forhold til de anbefalede vardier. Denne parameter er
en af de mindre kritiske. Spintider over 30 sekunder vil give tilfredsstillende resultater
1 naesten alle tilfelde.

3.6.3 Bagning

Her benytter vi standard bagetid/temperatur kombination pa 85°C/60 sek pa en
termostatstyret varmeplade. Herved fordamper oplgsningsinidlet fra resisten. Man
vil muligvis kunne opna bedre resultater (mere homogen resisttykkelse) ved at bage
prgven i en ovn med vakuumsug, sa bedre termisk kontakt etableres®.

3.6.4 Montering af prgve i substratholder

Prgven monteres med gummihandsker®. i substratholderen. Efter udpumpning af
prevekammer og justering af mikroskopet, ses det valgte udsnit af préven pa en tv-
skaerm. Det valgte udsnit kaldes ogsa scanning vinduet.

For at fa et sa klart skaermbillede som muligt, geelder det om at fa god elektrisk kon-
takt mellem prgven og substratholderen. Ifglge Owen [Owen, 1992], er dette vigtigt,
ikke bare for billedets skyld, men ogsa for eksponeringens. Vi har ikke bemarket

3Proximity effekten er tilbagespredning af elektroner fra substratet. Betydningen af proximity
effekten for elektronstrale litografien, er omtalt overfladisk i box [3.7.3]. En glimrende diskussion
kan ses i [Owen, 1992]. Proximity effekten er uafhangig af resisttykkelse.

4For detaljer henvises til vejledningen ”Microposit SAL 600 E-bean process”, som forefindes pa
H.C. Orsted laboratoriet.

SGummihandsker bruges til at sikre et tilstreekkeligt lavt vakuum, saledes at elektronstralens
fokus ikke forstyrres. ‘
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~ . Figur 3.9: Skitse af JEOL JSM-25 elektronmikroskopet. Elektronerne bliver exci-

" teret fra et wolfram filament, og accelereret op af et spandingsfald pa 5kV - 25kV.

mellem anode og katode. Linsesystemet som ad elektromagnetisk vej fokuserer elek-

_tronstrélen, bestar af tre linser, der endeligt kan fokusere elektronstralen til 40-50 nm

‘bredde [Taboryski, 1992, s 29(f]. substratholderen z-y stage, kan parallelforskydes i x-

'y retningen, samt roteres og vinkles manuelt uden pa prgve kammeret. Illustrationen
“er’taget fra JSM-25 manualen, som forefindes pa H.C. Qusted laboratoriet.
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nogen klar sammenhaeng mellem mgnstrenes kontrast, og skarpheden af elektronmi-
kroskopets billede.

P& substratholderen, designet af Rafael Taboryski [Taboryski, 1992], er der boret en
sakaldt Faraday brgnd (analogt med et Faraday bur). Dette er udformet som et hul
med et fintmasket net over. Elektroner der kommer herind, slipper ikke ud igen. Hvis
elektronmikroskopet indstilles pa et af hullerne i nettet, med en tilpas stor forstgrrelse,
kan probestrsmmen males som strgmmen {ra filamentet til' Faradaybrgnden - denne
er med et elektronmikroskop af den aktuelle starrelse, i stgrrelsesordenen 100 pA.

3.6.5 Alignment af prgve

Substratholderen er manuelt betjent. Da scanning vinduet er temmeligt lille, og beam
strgmmen lav, er det lidt omstandigt at eksponere prgver med flere prevedesign. Man
er ngdt til at flytte vinduet rundt pa waferstykket mellem hver megnstereksponering,
hvilket eksponerer elektronresisten utilsigtet undervejs.

3.6.6 Eksponering af periodisk gitter

Mgnsteret eksponeres automatisk af en DOS-PC 386, udstyret med kontrolprogram-
met ELPHY, en 15 bit D/A (digital/analog) converter og en beam blanker. I ELPHY
kan et mgnster bygges op af simple figurer, sasom prikker, streger og rektangler, i
oplgsninger op til 15 bit, svarende til 32768 x 32768 pixler (billedelementer) for hele
scanning vinduet. Computerdesignet omformes via D/A converteren til de spandin-
ger, der af to spoler afbgjer den fokuserede elcktron strale (se boks 3.6.7). Ved at
afbgje elektronstralen (koordineret i x og y retningen), tegnes megnsteret pixel for
pixel med elektronstralen i et im@anderlignende mgnster, s clektronstralen flyttes sa
lidt som muligt mellem hver eksponering.

Til periodiske gitre bruges en lav dosis (2-10 £C/cm?), med en moderat probestrgm
pa 70 pA. Desuden benyttes korte eksponeringstider og cn lav oplgsning (10-11 bit),
da resisten som navnt er meget fglsom (7 pC/cm? fglsomhed, 20 keV).
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" Box [3.6.6]: Eksponeringsprocedure

1. Find naeste prgvedesign pa prgven med xy-stage kontrollen (se figur 3.9).

2. Der stilles skarpt pa mesakanten, lige ud for' det omrade der skal belyses. Kanten
af de ikke-legerede gatekontakter egner sig bedst, idet kantskarpheden af guld- .
kontakterne er stgrst inden legering. Dette ggres ved sa hg) forstgrrrelse som
muligt (typisk 70000x ). :

3. Elektronfnikroskopet indstilles til 1000x, og scanning vinduet (den. synlige del
af prgven pa SEM’en) kgres ind over malomradet og finindstilles i forhold til en
tegning af prgvedesignet, som er-fortegnet pa skaermen. Dette positioneringstrin
skal udfgres sa hurtigt som muliglt, idet elektronmikroskopet i sig selv eksponerer
resisten og derved nedszetter kontrasten af mgnsteret.

4. Strgmforsyningen til Beam blankeren sattes i "ext” mode, s3 computeren kan
" eksponere mgnsteret. '

5. Man kgrer scanning vinduet vak fra midteromradet igen, s3 man ikke belyser
preven yderligere, inden der igen omstilles til normalt billede. -

6. Proceduren gentages for hver af de otte prgver.

Efter prgven er eksponeret noteres probestrgmmen igen, da den sadvanligvis falder lidt
gennem maleserien (ca. 3-6 %). - '

'3.6.7 Styring af dosering og opl¢snin.g.‘

Doseringen skal altid tilpasses den type resist man benytter og den type m¢nste1f
man fremstiller. Doseringen er kombineret med fremkaldetiden meget afggrende for
resultatet.

Det design man ha1 opbygget i ELPHY, bliver oversat pixel for plxel til spaendmger 1
x og y spolerne vha D/A konverteren. Ved hver pixel bliver strilen stdende et gjeblik
" (dwell-time) fgr den flytter sig til naeste. Doseringen D, per areal afheenger lineaert
af den tid Ty, stralen eksponerer hver pixel. Derudover kan dosis justeres ved antallet

N af plxlel per areal A, det vil sige oplgsningen, og ved probestrgmmen I;, det vil |

sige st¢rrelsen af den strgm der sendes fra filamentet til prgven [Tabo1ysl\1 1992]. Vi
“har da et udtryk for doscnngen

N
D, = ]de'Z , (3.1)
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Box [3.6.7]: Eksempel: oplgsning

Et menster er tegnet i 10 bit - dvs. 210 = 1024 x 1024 pixler. Den tyndest mulige streg
udggr dermed 1/1024 del af scanning vinduet.

Mgnsteret, der skal tegnes, er en streg af 1 pixels bredde og 10 pixlers laengde.
Eksponeres mgnsteret i 10 bit, tegnes et punkt, der svarer til elektronstrilens bredde
(~ 100nm) for hver af de 10 pixler. B
Eksponeres der derimod i 11 bit - dvs. 2!! = 2048 x 2048 pixler - er oplgsningen
dobbelt s3 stor. Mgnsteret skal tegnes i samme stgrrelse som fgr, og derfor bliver
hver af de 10 pixler delt op i 4 pixler. Stregen tegnes nu med 40 100 nm punkter af
elektronmikroskopet, og den gennemsnitlige arealdosis er dermed 4 gange sa stor som
far.

Ved 12 bit vokser dosen sa tilsvarende til 4 X 4 = 16 gange den oprindelige dosis.

Effskt totalt —goe o e

L'\ )\

Bkt cotalt =t — —

Her ses et simpelt n bit mgnster eksponeret med 1) n bit(2" x 2") og n + 1 bit
(2(n+1) x 2(n+1) pixler). Det ses hvorledes dosen per areal 4-dobles, fra n bit til n 4 1
bit eksponering (gverst). Effektafsaetningen i resisten langs x-aksen er skitseret for bade
10 og 11 bit (midterst). Ved tatliggende pixler bliver den totale effekt per pixel hgjere
end ved pixler med stgrre afstand (nederst).

Doseringen kan dermed kontrolleres pa tre mader.

Den mest direkte made er at indstille probestrgmmen direkte pa elektronmikroskopet.
Man kan endre dwell-time T, fra 10 psek til 1 sekund per pixel i ELPHY kontrol
programmet. '

Man kan ogsa vaclge at age oplgsningen af det eksponerede mgnster - at gge antallet

af pixler per areal (N/A). Det vil sige, at cksponere hver pixel, som om den bestod
af flere (4, 16, 64 etc.) pixels. Disse eksponeres hver iseer med den valgte dwell-time.
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'Heryed gges doseringen per areal tilsvarende.

" Den sidste metode lyder méaske som overflgdig i optimeringshenseende, da man blot .

~ kan multiplicere eksponeringstiden med 4 ,16 eller 64 for at fa den samme virkning,

© . 'Men det viser sig alligevel, at det har stor betydning, om der eksponeres lang tid -

~ oven i samme pizel, eller der eksponeres kort tid pd flere pizler tat pd hinanden. Et -

*_mgnster bestdende af 1 pixel, skal have i stgrrelsesorden ~ 100 gange si stor dosxs L

“som hver pixel i en sammenhangende flade [P.Delsing, PP- 49].

- Denne forskel skyldes p1ou1n1ty effekten (se boks 3.7.2), der medfgrer en ekstra eks-
ponering af resisten nar pixlerne llggm taet pa hmanden Denne vnknmg er: omtalt i

"boks 3.7.2. _ .
Det er ogsd her ngdvendigt at prgve'sig frem med forskellige kombinationer. Den *
negative resist SAL-601 er mere fplsom end den positive, hvilket gor, at man skal
bruge mindre doser (< 104C/cm?) og mindre afstande mellem eksponeringspunkterne

(=~ 50nm). Det vil i praksis sige ikke for lav oplgsning (10 bit svarer tll en plxelafstand »
pa 100 nm, sa det er i virkeligheden en smule 1 overkanten). :

.. 3.6.8 Fremkaldelse

Fremkaldelse af menster i negativ resist sker i Microposit SAL 622.- Fremkaldetiden-

ligger typisk i intervallel 1 - 6 minutter, afhaengigt af dosering. Det er vigtigt at bage.- N
den' negative resist pa en hotplate efter eksponeringen (115 °C / 60 sekunder), da den- -

: éksponel_‘ede resist ellers ikke modstar fremkalderen.

-Skal man opna resultater med sma tolerancer, skal doseringen tilpasses ngje. En -
hgj dosering far-resisten til at sidde bedre fast. Ved meget fint oplgste mgnstre, for
" eksempel teette striber med mindre end 1pum afstand, betyder proximity effekten, at
omrader imellem striberne ogsa far en del af eksponeringen at meerke (se boks 3.7.2).
Ved hgj dosering kraeves altsa en laengere fremkaldetid, for at f& mgnsteret til at; treede
tydeligt frem.

En lengere fremkaldetid giver generelt en bedre kontrast, men til gengeeld ogsa en
hardere behahdling af det delikate mgnster (ifglge Microposit vejledningen). Frem-
kaldetiden har vist sig at vare en uhyre fglsom parameter. Derfor har meget af
udv1k11ngsa1be]det dlejet sig om at finde den bedste fremkaldetid for hver kombi-
nation af resisttykkelse og doseringsgrad. Denne kan ikke uden videre estimeres pa
forhand.

Vi har benyttet, og kan igvrigt anbefale, f(Algencletffiennga.xigsxhé.de:



68 - 7 Provefremstilling

Box [3.6.8]: Optimering af fremkaldetid/dosering

o Vi ekspoherer 8 prgver: 2 prgver med en given resisttyk-
kelse/spintid kombination eksponeres med dosen D, de to naste
med dosen 2D, og derefter 4D og 8D.

o Disse fremkaldes nu trinvis med intervaller pa 15-30 sekunder,
renses i 2-propanol, og tgrres med filtreret ;.

o Herefter kontrolleres kvaliteten af mgnstrene pa alle otte prgver
under mikroskop, og prgverne kan nu fremkaldes et trin videre.

o N3r man efter et antal succesive fremkaldelser har passeret et
maximum i antallet af gode prgver (prgverne er generelt ikke gode
ved de samme fremkaldetider), interpolerer man sig tilbage til den
bedste kombination af dosering og fremkaldelsestid.

En sddan (fremkaldetid/doserings) matrix giver et godt overblik over
hvilke omrader af parameterrummet, de gode kombinationer skal findes
i. Desvaerre viser det sig, at 4 x 30 sekunders fremkaldelse ikke giver det
samme som 2 minutters fremkaldelse. For at finstille optimeringssattet
(Tdevs Dq), er man derfor ngdt til at udfgre en serie til:

o Man lagger sig fast pa en bestemt fremkaldetid T, og varierer
dosen lige omkring D. En interpolation skulle nu kunne give et
holdbart optimeringssat.

o Endelig eksponeres og fremkaldes 8 prgver med samme dose ef-
ter det fundne optimeringsszt. Resultatet sammenlignes med de
resultater, optimeringssattet blev valgt pa grundlag af.

Fremgangsmaden er omstandig, men er efter vores erfaring hurtigere og mere effektiv
end ved at prgve sig frem i blinde. Sandsynligheden for tilfeldigt at ramme ind i et
brugbart omrade af parameterrummet er for lille.

Problemet er ikke bare de mange parametre, der hver isaer har betydning for resul-
tatet; det er ogsa vanskeligt at lave ensartede resultater, med mgnstre i submikron
skalaen. Den mindste variation i resistlykkelse, utilsigtet baggrundsdosering (der
blandt andet afhanger af, hvor hurtigt substratholderen pa mikroskopet bliver ind-
stillet) og fremkaldetid, giver synlige og ofte store alvigelser i resultatet. Det er derfor
ngdvendigt at ga langsomt og systematisk frem.
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" Mgnsteret ggres langtidsholdbart ved at hardbage resisten, fgrst 15 minutter ved
100°C, derefter 15 minutter ved 190°C i en ovn. Nu kan mgnsteret betragtes og
kvalitetsvurderes i mikroskop. Gitre med perioder p 0.3 gm - 0.4 pm b¢1 vaere klart
V synhge 1 et godt optisk malemlkxosl\op (100 x f01st¢11else)

Fremstilling af gate - EB litografi

Gaten fremstilles som det periodiske gitter ved brug af elektronstrale litografi, hvor der .
denne gang benyttes et positivt 2-lags resistsystem (Copolymer-PMMA). Fremstillin-
gen af dette mgnster er ukompliceret. Gatemgnsteret er i vores tilfaelde sa ukritisk,
at standard proceduren uden videre kan benyttes. I det fglgende skitseres derfor kort,

hvad vi har gjort. Ellers henvises til [Taboryski, 1992], hvor mere fremstillingen a'Lf«.'

mere kreevende mgnstre (en submikron split-gate) er diskuteret mere indgaende.

.-3.7.1 To lag positiv resist spinnes pé'.

‘Den positive resist PMMA bliver "underskaret” (se figur 3.10). Dette ggres for at fa -
_en hgjere kantskarphed, og for at kunne Igfte guldet ordentligt af efter pddampning.

Fgrst spinnes et lag copolymer pa, og dernast et tyndt lag PMMA. De to resistlag
‘fremkaldes i omvendt raekkefslge. Det tynde lag PMMA fjernes fgrst. Pa grund af
"den-lille tykkelse, bliver mansteret tegnet meget skarpt i denne. Nar Copolymeren, -
bliver fjernet nedenunder, fjernes den langt ind under PMMA’en. Ved en senere guld-

. padampnmg kommer PMMA’en til at virke som en meget skarp maske (se ﬁgm 3.10). ..

Copolymer spinnes pa prgven ved 3000 RPM/40 sekunder, hvilket giver en tykkelse

- pa godt 400 gm. Resisten bages i 1 minut ved 170 °C. PMMA spinnes nu oven pa
Copolymeren ved 3000 RPM/40 sekunder, hvilket giver en tykkelse pa 100 nm. Igen - :

bages ved 170°C i 1 minut. Se figur 3.11.

3.7.2 Eksponering af gate

Prgven monteres i elel\tlonmlI\losl\opeLs substlatlloldel , 0g gatemgnsteret eksponeres
nu pa alle 8 prgver. Her er det knap sa vigtigt at mdstllle x-y stage hurtigt, da den
positive resist PMMA er langt mindre fglsom end den negative resist SAL 601. -

Til gengaeld er placeringen af gaten kritisk, da en darligt alignet gate kan give
fejlstrgmme. Metallet som gaten bestér af, nedsatter ladningshzrertaetheden i elek-
" trongassen nedenunder. Omrader uden gate har derfor en lavere modstand. Hvis der
- er omrader, hvor strgmmen kan lgbe udenom gaten, vil kun en lille del af strgmmen
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Ikke
underskaret

Underskaret |

For guld Efter guld
padampning padampning

Figur 3.10: Resistprofilen vist for 1 og 2 lags resist, for og efter guldpadampning. Ved
at udnytte seperat fremkaldelse af de to resisttyper, kan en bedre liftoff, og dermed

en bedre kantskarphed opnas.

Det ses, hvordan guldet pa resisten og guldet nede i

rillen, separeres bedre i den underskarne profil.
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Figur 3.11: Resisttykkelse som funktion af spinhastighed for PMMA og Copolymer

[Taboryski, 1992].
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passere det periodiske gitter. Dmfox bruges her meget langere tid pa en nmagtlg
~.indstilling af xy-stagen, end ved el\sponelmgen af det. penodlsl\e gltter :

. Box [3.7.2]): Proximity effekten i elektronstrale litografi

. roximity effekten er en spredningseffekt, som har afggrende betydning for elektronstrile

| ; litografi, idet den giver en inhomogen dosering af mgnstre i almindelighed. En ekstrem

| konsekvens af denne effekt er, at en enkeltstiende pixel, skal have 400 gange si stor dosis |
som en pixel, der er en del af en stgrre flade [Delsing, 1990]. Dette skyldes at elektroner |-
spredes i alle retninger ud fra den belyste plet, hvor smal denne end er, og eksponerer
resisten i omrader rundt omkring. Dette giver inhomogen effektiv eksponering. Endvi-

_ dere nedsettes kontrasten af submikron mgnstre betydeligt, da der udover den primaere |
eksponering, tillegges en jeevn baggrund af sekundeer eksponering af betydelig st¢rrelse '
For at opsummere, spredes elektronstrilen pa to mader:

e Primzer spredning. Elektronerne spredes ned gennem resistlaget, hvilket i et |
tyndt resistlag giver en mindre udtvaermg af mgnsteret end i et tykt.. Karaktenstlsk I
lengde : | < l,um :

¢ Sekundzer spredmng Elektronerne spredes tilbage fra substratet og ud til si-
derne. Denne er uafhangig af resisttykkelsen (naesten) og har den betydning at’
effektafsetningen per areal er langt stgrre for taetsiddende pixler end for isolerede. -

meget, og en isoleret pixel vil kun maerke en.meget lille del af dem. Pixlerne i en
flade vil derimod 3 hele energien af bade de primare og de sekundaere elektroner,
og behgver derfor en langt mindre dose. Karakteristisk lengde : | { 1 um.-

| praksis Igser man problemet (delvist) ved. at j'uﬁtere dosen, alt efter antallet af pixler
omkring hver enkelt pixel. Enkeltstaende pixler far hgjere dosis en pixler i linier, siledes at
~ den inhomogene effektafsztning udlignes [Delsing, 1990].

L3738 Fremkaldelse

'.Dernaest fremkaldes og renses pregven som beskrevet i afsnit 3.6, med 15 sekunders
fremkaldetid i hver fremkalder. Nu kan gatemgnsteret undersgges under mikroskop.
Det bgr fremsta som et hul i resisten, hvorigennem det periodiske gitter i resisten kan

ses.

Da den karakteristiske leengde er stor, spredes effekten af de sekundzere elektroner |- -
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Figur 3.12: 2 praver placeret pa en chip carrier. Den ene er bondet

3.7.4 Guldpddampning af gate

Akkurat som for de ohmske kontakter, pddampes nu metal pd gateomradet. Der
padampes fgrst et 100A lag titanium, og dernzest 300A guld. Titaniumlaget bevirker,
at guldet sidder bedrc fast pa4 GaAs overfladen. Der laves som sadvanligt lift-off i
enten et varmt acetone bad eller med ultralyd, som fortsattes til guldet ser "rynket”
ud. Hvis guldet efter afskylning i acetone ikke er kommet helt af, fortsettes badet
med det samme. Nar prgven at terre, bliver det overskydende guld siddende. Lift-off
processen er ikke sa kritisk for et stort mgnster, som den gate vi benytter. Havde
vi valgt at danne det periodiske gitter i positiv resist, ville Lift-off processen vere
betydelig mere kritisk.

3.8 Bonding og montering

For der kan males pa en preve, ma den fastnes pa en chip carrier, der passer til
maleopstillingen. Der anvendes en sakaldt Dual in Line chip carrier med 14 ben.
Med ARALDIT limes prgven fast, hvorefter prevens kontakter og chip carrierens ben
forbindes med tynd guldtrad. Dette kaldes ogsa bonding og udfgres under mikroskop
ved brug af en guldkugle bonder. En faerdighondet prgve er vist pa figur 3.12.

For at udnytte tiden og apparaturet bedre, har vi ofte bondet to prgver sammen pa
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' 1Hi VHi RF —~_IHi '« VHi
- Hall RF \ 1 i //\\
7 N R~ AN X AN
Ground VG ILo V Lo VG ILo AVL.o - :

l Figur 3.13: To prgver bondet ]')ﬁ samme chipcarrier. Signaturforklaring: RF er Ra-

diofrekvens, V Hi og V Lo er spaendmgsplobex [ Hiog I Lo er strgmprober, VG er. (

gate kontakter, Ground er stel.

1 chipcarrier. Herved kan kun et.sat spendingskontakter pa hver prgve forbindes.
~+ Da der ogsa skal veere mulighed for at satte stel direkte til prgven, og da vi har
~¢gnsket, der skal veere muligt at udfgre eksperimenter med radiofrekvens, kom vores.
"bondplan” for en sddan dobbelt prave, til at se ud som pa figur 3.13;
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3.9 De aktuelle parametervaerdier

For de prgver, hvor vi har observeret tydellge Weiss oscillationer er fremstillings pa-

rametrene vist i tabel 3.1.
{

Wafer | HCO104-92 | HCO105-92
Prgve #13-4
#13-5 -
#13-8 | #RT6

| Negativ restist ] [ | |
SAL 601 % 13 20
Spinhastighed rpm 7000 7000
Spintid sek 40 40
Bagning tid/temp. sek/°C |l 60/85 60/85

| EB litografi | ( [ l
Probestrgm fur/efter PA 70/67 70/67
Gitter periode nm 360 475
Mgnster oplgsning bit 10 10
Eksponering oplgsning | bit 10 10
Dwell time psek 60 20

| Fremkaldelse ! ( [ |
Bagning tid/temp. sek/°C | 60/115 60/115
Fremkaldetid i
Microposit 622 min 13/4 ca. b
Hardbagning tid/temp. [ min/°C || 45 45

Tabel 3.1: Parametre til fremstilling at gitter for de fire prover
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Fremstillingsproceduren for gaten, der er ens for alle pr(avérﬁe, er som pa tabel 3.2, -

| Copolymer [ | |
Spinhastighed rpm 3000
Spintid . sek 40
Bagning tid/temp. sek/°C || 60/170

[PMMA | I |
Spinhastighed rpm 3000
Spintid - sek 40
Bagning tid/temp. | sek/°C [ 60/170

| EB litografi ] ( ]
Probestrgm for pA |l 100
Mgnster oplgsning bit 10
Eksponering oplgsning | bit 12 -
Dwell time jusek 10

| Fremkaldelse | |
PMMA develop tid - = | sek 15
Copolymer develop tid | sek 15

Tabel 3.2: Parametre til fremstilling af gate
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Kapitel 4

: »'4.1.1 Kryostaten

| ‘Maleopstilling

4.1 Kryosystemet

For.at observere Weiss oscillationer er (let esseutlelt at malmgeme foregar i et mag::

netfelt ved temperaturer i stgrrelsesorden 1 K. Disse betingelser opfyldes af H.C:

t@lsted laboratoriets *He-kryostat, hvor vores malinger er udfgrt. 1 det folgende vil-

de for os relevante dele af opstillingen blive beskrevet. En udfgrlig beskrivelse af hele} -

. opstillingen findes i Jesper Hdnl)mgs Ph.D aﬂmn(llmg [lldnbelg]

' "'Klyostaten er skitseret pa figur 4.1 og bestar af tre fra hinanden isolerede kar. En 3He e
- kryostat er nedsenket i en *He-kryostat, ogsa kaldet 1He-badet, der i igen er omsluttet

af en kveelstof- l\lyostat De tre kar er termisk isoleret [ra hinanden af vacuum-kamre,
hvori der er et tryk pa ca. 107 torr. Vacuumkammeret mellem *He og “He benzv-

nes IVC (inner vacuum chamber), og kammeret mel]om ‘He og kvaelstof-kryostaten

benavnes OVC (outer vacuum chamber).

3He-gassen er kostbar og ophevares derfor i et lukket system. ‘Uden for kryosystemet
findes et 12 liter gas reservoir, hvortil *He-gassen kan indvindes. Kryostatens 3He-
indhold kan reguleres ved hjelp af en sorptionpumpe. Sorptionpumpen indeholder

aktivt kul, der ved lave temiperaturer effektivt absorberer 3He og dermed kan fungere -

som *He pumpe, nar den afkales. Ved 4.2 K har sorptionpumpen absorberet al 3He

“1-systemet. Trykket i gas reservoiret er dermed 0 mbar. Pumpen er udstyret med

_et varmelegeme, der kan styres fra laboratoriet. Opvarmes pumpen til 25 K, frigives

3He og ved 40 K er al gassen fn&,:vct For ikke at varme pa resten af kryosystemet
“*har der varmes pa sorptionpumpen, er den isoleret herfra af et vacaumkammer kaldet

7
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Connection box

1 Sampleholder

| Sorption vacuum chamber
l l Sorption-pump

1K pot

‘He bath

Inner vacuum chamber

Superconducting magnet

Sample

— He bath

- N-bath

lee— Quter vacuum chamber

Figur 4.1: Skitse af den anvendte kryostat
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. SVC (sorption vacuum chamber). @nsker man en hurtig afkgling af sor ptionpumpen ‘
- kan SVC fyldes med ‘He-gas, hvorved pumpcn i l¢l)et af 10'minutter er bragt ned pa -
4.2 K. B

Under sérptionpumpen er et 'kammer, kaldet 1K-pbtten, ‘der er i termisk kontakt- e

med 3He-kryostaten. Ved at abne en nileventil kan denne fyldes med flydende *He:

Der pumpes konstant pa 1K-potten med en kapselpumpe. Er 1K-potten fyldt v1l S

" 4He-vasken underafkgles.

3He-karet kan bringes i termisk ligeveegt med “He-karet ved at lukke “He gas ind i.
IVC og varme pa sorptionpumpen, si der frigives lidt *He gas. Der er da termisk °
kontakt mellem *He-karet og *He-karet, og temperaturen stabiliseres ved 4.2 'K. Det -
et endvidere muligt at stabilisere tempeldtumn ved 1.2 K og 0.3 K. ' '

- Temperaturen i 3He-karet sankes fgrst fra 1.2 K til 1.2 K, ved at pumpe pa IVC -

 til trykket er 1072 torr og dernast frigive al *He-gassen ved at gge sorptionpumpens
temparatur til 40 K. 1K-potten fyldes med flydende *He ved at abne néleventilen.

‘Herved underafkgles *He og temperaturen falder til 1.2 K, hvorved *He kondenserer o

“og leegger sig pa bunden af kryostaten.: o

For at seenke temperaturen yderligere slukkes varmelegemet i sorptio_npumpen,.'og der
“lukkes “He-gas ind i SVC for at fremskynde processen. Allerede nar sorptionpumpens -
- temperatur er 20 K, begynder den at absorbere *He.' *He-vasken pa bunden af den

“inderste kryostat bliver hm ved underafkglet, og en ny ter nus]\ llgevaegt indtraeder ved S

0.3 K.

'Det samlede kryosystem er cirka 2 meter hojt og er placeret under laboratoriets gulv.
. For at fa prgven i kontakt med den flydende *He monteres prgven pa en 2 meter
. lang prgveholder, som fores ned i 3He-kryostaten. Prgveholderen vil i slutpositionen .
befinde sig et par millimeter fra kryostatens bund (ogsa kaldet sample space). Nar
préven er monteret, speendes prgveholderen fast pa kryostatens top, der er lukket
med en pladeventil. Prgveholderen pumpes ud med henholdsvis kapsel- og diffusions-
pumpe. Nar trykket er ca. 5-107% torr, dbnes pladeventilen, og pre¢ven sankes
gradvist ned i kryostaten. For at sikre tilnzrmelsesvis termisk ligevaegt i systemet
* skal dette ggres langsomt, og nedsaenkningen tager derfor mindst 20 minutter.

Mens pregven sankes, pumpes pa SVC. Sorptionpumpens temperatur saettes til 25 K,

for at fa bedre termisk kontakt mellem proven og "Hé-badet. Nar prgven narmer

sig bunden, vil den derfor have en temperatur pa 4.2 K. Herelter kan sample space

bringes til den gnskede temperatur. Skal proven skiftes, slukkes varmelegemet i sorp-

tionpumpen, og preven trackkes langsomt op. Nar den er helt oppe og al *He gassen

- er indvundet, lukkes pladeventilen, og pmveholdcmn beluftes gradvist. Derefter kan
préven tages ud. :

For at kontrollere prgvens temperatur er der pa prgveholderen monteret en temperatur-
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sensor i form af en- Germanium modstand, hvis modstand via en kalibreringstabel
omsattes til temperatur. Da Germanium er en halvleder. vil modstanden stige, nar
temperaturen falder.

4.1.2 Magneten

Kryostaten er udstyret med en superledende solenoide magnet. Magneten bestar af de
superledende materialer NbsSn og NbsT og er placeret i bunden af *He-badet. Nar
preven er i slutpositionen, befinder den sig midt i solenoiden, saledes at magnetfeltet
er vinkelret pa prgven og dermed pa den todimensionale elektrongas. Ved 4.2 K kan
magneten bare en strgm pa 104 A, hvilket ved brug af kalibreringsfaktoren 0.1154
T/A svarer til ca. 12 Tesla.

Magneten er konstrueret, sa den kan operere i bade strom-mode og -persistent-mode.
Magnetens strgmtilledninger er kortsluttet al et stykke superledende kabel med ind-
bygget varmelegeme. Dette stykke. benavnes kontakten. Opvarmes kontakten over
dens kritiske temperatur, kan ingen strgm lgbe i det superledende materiale. Fglgelig
er magneten ikke lzengere kortsluttet, men kan styres manuelt ved en ydre strgmkilde.

Skal mange malinger udfgres ved et konstant magnetfclt, er det fordelagtigt at bringe
magneten 1 persistent-mode: Mens magneten er i stram-mode, det vil sige, mens
varmelegemet er tilsluttet, indstilles magneten pa den onskede feltstyrke. Dernaest
slukkes varmelegemet, hvorved kontakten bliver superledende. Den allerede eksiste-
rende strgm kan nu lgbe i arevis i et lukket kredslpb bestacnde af magneten og den
superledende kontakt. Sc figur 4.2.

Kontakt

Magnet

(I

Figur 4.2: Skitse af den benyttede superledende magnet. Magnetens to strgmtilled-
ninger er kortsluttet al en superledende kontakt.
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Feltstyrken registreres ved et speendingssignal fra strgmkilden. Sammenhaengen mel- .
lem spaendingssignal, strgm og feltstyrke er blevet kalibreret til 1 mV~1 A~ 0.1154
T. Speendingen males pa et Keithley 197a voltmeter (IK197a).

Vores malinger foregar ved alle tre tempmatum (4.2 K, 1.2 K og 0.3 K) og ved sma l‘
magnetfelter, hvor vi i strgm-mode sweeper magneten fra 0 T til ca. 1 T.

4.2 vElektronikken

‘Den elektriske maleopstilling er gengivet pa figur 4.3, og vil blive nermere beskrevet i -
det folgende. Opstillingen er sammensat al apparater, der tidligere har vaeret anvendt
til kvante Hall malinger [Bruus, 1990] og FET split gate eksperimenter [Taboryski,
1992]. For en mere detaljeret gennemgang af de enkelte malefacnlltetel henvises derfor
til disse licentiatafhandlinger.

Nar prgven er limet fast pa en chip carrier, kan den monteres pa prgveholderen.

_Chip-carrierens ben er forbundet med tynde coaxkabler i rustfrit stal til SMA-stik
pa prgveholderens top. Ved at benytte coaxkabler (Lake Shore, type S1) undgés
ugnskede induktions-fanomener ved hgj-frekvente malinger. Preveholderen er de-

~signet med netop dette problem for gje og er konstrueret af Konstantin Baklanov.
(Dette er en detalje ved maleopstillingen, som er irrelevant i forhold til detektionen

. -af Weiss oscillationer, men som har stor betydning i de seneére eksperimenter med
'1ad10 frekvens.) '

" Fra prgveholderens top, der er sl\cmmet dl en kobbercylinder, fares. 14 RG174 coaxkab-
- ler i et eftergiveligt metalrgr ind i et rum, der er fuldstandig beklaedt med kobberfolie.

Kablerne munder ud i en kasse med 14 BNC bgsninger, der er nummereret pa samme

~vis som p& chip carrieren. Det skaermede rum blev oprindelig bygget til kvante Hall
‘malinger og mindsker netstgjen' samt radiofrekvens- stmen udefra betydeligt. I dette
rum er det elektriske maleapparatur placeret.

I malingerne benytter vi os enten af en sveaevende eller en jordet opstilling. Sidst-
neaevnte bliver benyttet, nar det skal veere muligt bade at registrere Weiss oscillationer
og at arbejde med radiofrekvens. Ferst en gennemgang af den svaevende opstilling,
der udelukkende er udviklet til Weiss eksperimenter. Dernaest en kort diskussion af
den jordede opstilling, der er designet til bade Weiss og radiofrekvens malinger.

4.2.1 En svaevende opstilling

For at mindske stgjen pa maélingerne benytter vi lock-in teknik til detektion af speen-
dingsfaldet over prgven. Den anvendte lock-in forsteerker er af typen PAR-126 med en
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Figur 4.3: Skitse af den samlede, elektriske malcopstilling
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forforsteerker (PAR-116) indbygget. Lock-in f{orsteerkerens referencesignal har PAR-
. kassen som jord. Vi er dog ikke interesserede i at jorde systemet, men gnsker at udfgre .
-alle malinger relativt til input signalet i prgven. Forbindelsen til stel ellrnmeles ved L
at indseette en spaendingstransformer efter referencesignalets output. '

Signalet, der sendes gennem et coax-kabel, deles dernast i to; et HIGH signal (coax-
kablets inderleder) og et LOW-signal (coaxkablets yderleder). En strgmkontrolleret
maling kan nu foretages ved at indsatte modstande i serfe med hve1 af reference-
speendingens to kabler. Modstandenes storrelse er valgt saledes, at —P- L 1, hvor R,,

og R, er modstandsvardierne af henholdsvis de senefmbunde modstande og puzsven

[sa fald er strgmmen med god tllnae1melse givet ved I = z—, idet:
U U 1 Ul R U ‘
I= ———7F= —_— |~ |1 - | ~ 4.1
Rm + Rp Rm [1 + R])/R7n] Ryn, I: Rnl] Rm : ( )

nar Ry, < R,

Efter disse éendringer af referencesignalet har vi faet ctableret en strgmforsyning, der
ved brug af to 10 k2 modstande, en spanding pa 1 Vs og en transformer af typéﬁ
1:6 leverer en strgm pa £ 8.3 uA. Strgmmen sendes gennem kontakterne 3 og 12 eller -
6 og 9, mens spandingsfaldet (V,,) males ved brug af kontakterne 4:11 eller 7-8.

Spandings-signalet fra proven sendes direkte ind i lock-in forstaerkeren, hvor det
forst forsteerkes og siden fasedetekteres i forhold til refercncesignalet. PAR-116 kan
‘indstilles til kun at forsteerke input-signalet i et givent frekvensomrade (eksempelvis
30 - 300 Hz), og der anvendes typisk en linear forsteerkning i intervallet (x 10, -
- x1000). Frekvensen af referencesignalet ligger i-omradet 10 - 1000 Hz. :

Fasedetektionen omdanner AC signalet fra prgven til et DC signal, der er proportio-
nalt med referencesignalets amplitude og som har en sinusafhangighed af faseforskel-
len mellem de to signaler. Denne pene omformning af AC signalet gelder dog kun sa
leenge, signalerne har samme frekvens. Men ser vi bort {ra indsvingningsproblemer,
ma dette altid vare tilfeldet. Ergo detekterer vi en DC spaending som funktion af
en hurtigt svingende strem. Efter fasedetektion filtreres signalet en sidste gang ved
hjeelp af et low-pass filter, hvis tidskonstant kan andres. Normalt opereres med en
tidskonstant pa 300 ms.

For at fa et overblik over signalets kvalitet er referencesignal og signalet fra prgven
(efter forforsteerkning men f(or fasedetektering) desuden tilsluttet et oscilloskop.

I Weiss eksperimenterne har vi behov for at kunne satie en negativ og eventuelt en lille
positiv gatespending over préven. Til dette formal har vi anvendt en batteridreven
gate sweep-box, designet og tidligere benyttet af Rafael Taboryski i eksperimenter
med split-gate. Sweep-boxen kan levere en negativ speending pa maksimalt -8V og kan
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ved en forskydning af nulpunktet bringes til at levere den forngdne positive spending.
For at kunne aflaese gatespaendingen er sweep-boxen forbundet til et batteridrevent
nanovoltmeter (N2A). Spaendingskassens LOW forbindes til en kontakt pa prgven, der
er kortsluttet med stremforsyningens LOW, eksempelvis 13. HIGH placeres pa den
tilhgrende gatekontakt 2. Denne konstruktion sikrer, at gatespendingen pasettes
relativt til strgmmen i préven, idet strgm og gatespanding har samme nulpunkts-
potential.

4.2.2 En jordet opstilling

@nsker man at introducere en fast jord i opstillingen, skal praverne bondes lidt ander-
ledes end skitseret pa figur 4.3. Strgmkontakterne 3 og 6 lorbindes nu med kontakt
1. Prgveholderens indgang 1 er ikke forbundet med den clektriske opstilling, men er
kortsluttet. Ved at bonde til ben 1 indfares derfor en fast jord i bunden af kryostaten.
Gatespanding og eventuelt radiofrekvens patrykkes nu relativt til denne.

En strgmforsyning etableres i denne opstilling ved furst at. formindske amplituden af
lock-in forsteerkerens referencesignal og dernast fgre det reducerede signal gennem
en serieforbundet modstand. Modstanden skal opfylde relationen i (4.1) og benyttes
til at regulere strgmstyrken. Som det fremgar af figur 4.4 fores referencesignalets
inder- og yderleder separat og direkte ned til preven. Dette benavnes ogsa en single
ended opstilling. Dog er der mulighed for en jordslgjfe, idet lock-in forstaerkerens stel
er forbundet med prgvcholderens faste jord. En sammenligning ined den svavende
opstilling viser imidlertid, at en eventuel jordslgjfe ikke har nogen indflydelse pa
eksperimentet. Malingerne giver samme resultat og er i begge tilfaclde stgjfri indenfor
detektionsgransen.

Lakstrgm

Undertiden kan der i prgverne forekomme en ikke ubetydelig laekstrom, det vil sige en
strgm mellem 2DEG’en og guld-gaten. Dette kan skyldes defekter i gaten, inhomogen
ladningsfordeling eller lignende og vil normalt forsvinde, hvis prgven opvarmes. En
lille laekstrgm (sterrelsesorden pA) har ingen indflydelse pa malingerne, men stgrre
strgmme ggr det umuligt at szette en gatespaending over praven.

Laekstrgmmen males som spaendingsfaldet over en | k) modstand placeret i serie
med den ene gatetilledning. Hertil benyttes endnu ot batteridrevent nanovoltmeter
(N2A). Derudover har vi erfaret, at en gate er meget fvlsom overfor impulser, hvorfor
der i serie med begge gate-kabler er indsat et w-filter.
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Reference signal

—
b— Ty,

Kryostat

- Figur 4.4: En jordet opstilling. Referncesignalets inderleder fgres efter en modifikation
_direkte ned i prgven, mens yderlederen er forbundet med pravens faste jord.

‘Dataopsamling

Signalet fra lock-in forstaerkeren {gres gennem det skeermede rum og udleases pa et

Keithley 197 voltmeter (K197). Magnetfeltets styrke kan som tidligere naevnt aflaeses -
- pa K197a. K197 og K197a er via et GPIB IEEE mtelface txlsluttet en PC er, hvor -

‘ "data opsamles og analyseres. -

4.3 Kontrol af pr¢vefnes kvalitet

At nedkgle en prove i kryostaten er relativt tidskraeevende. Hvis all gar efter planen
tager det cirka to timer at indsatte en ny preve i opstillingen. Det er derfor en fordel,
at kvaliteten af bade provernes menster og. kontakter kontrolleres inden malingerne
pabegyndes, siledes at der ikke spildes tid pa defekte prover.

4.3.1 Striber _ "

Under fremstillingen af det modulerede resistlag kontrollerede vi lgbende mgnsterets
udseende i et optisk mikroskop. Generelt fremstar stiberne som tydelige og veldefine-
rede mgnstre, men enkelte prover synes dog at vare overeksponeret, saledes at striber
enten mangler eller er sammenfaldende. Der blev hurtigt udviklet et pointsystem, der .
spandte fra betegnelsen "superpregve” til "pastaprgve” refererende til henholdsvis prg-
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Figur 4.5: AFM billede af “super-prave’ med gitterafstanden-360nm.

ver med tydelige ensartede striber og praver med brede ujavne striber. Det er dog
ikke sikkert, at denne kategorisering er i overensstemmelse med mensterets faktiske
udseende, idet man i et optisk mikroskop kun ser prgven i to dimensioner.

For at undersgge stribernes dybde-profil benyttede vi os af AFM! faciliteterne pa
DFM?2. Ved AFM malinger {is en 3-dimensional beskrivelse af overfladen, hvilket i
princippet ggr det 1'r1uligt al bestemme dybden af de wtsede striber. Male-apparaturet
var dog, pa det tidspunkt vi havde adgang til det, ikke kalibreret, hvorfor vi udeluk-
kende har benyttet 'AFFM malingerne til en kvalitativ analyse al mgnstrene. Man kan
umiddelbart se, om en preve har tydelige striber, og om alle striber er ridset lige dybt
i resisten. Et typisk AI'M billede er gengivet pa figur 4.5. AFFM malingerne var i vid
udstreekning i overensstemmelse med vores point-system. Superprgver havde pene,
naesten sinusformede gitre, mens kasscrede praver havde et knapt synligt eller meget
ujeevnt gitter. Alle testede praver havde et periodisk gitter, hvorimod amplituden af
gitteret, selv pa de bedste praver, kunne variere op til 20 % pa et préevcomrade af
stgrrelsen 9 x 9um. '

'Atomic Force Microscope. ki beskrivelse al malemetoden findes i eksempelvis [J.Garnacs,1993].
?Dansk institut. for fundamental metrologi.
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4.3.2 Kontakter

Inden en prgve placeres i kryostaten kontrolleres dens kontakter ved 4K. Dette gores -
. ved at fastggre prgven til en lang stang, en sakaldt dip-stick, der er elektrisk forbun- .
“det til en multianalysator. Stangen nedseenkes i en transportbeholder med flydende

‘Helium, og der males nu en IV-karakteristik for spaendings- og stremkontakter for .-

bade positiv og negativ ::tlmmetnmg Herved er det muhgt at undersgge, om P1¢ven ;'_V_‘."*' :

“er lineeer.

A'Normalt udfgres en topunktsmaling over strgm- og spaendingskontakterne. Den fundne
modstand skal her vere af stgrrelsesorden 10k§2, idet der males henholdsvis over
hele prgvens lengde og gennem tynde spandingsprober. Derudover foretages der en -
. fire-punkts maling til bestemmelse af prgveomradets modstand. Dette ggres ved at
'sende en strgm [ = I;LA gennem strgmkontakterne og male spandingsfaldet over

to spaendingsprober pa samme side af prgven. Den fundne modstand bgr vaere: @'f.'_‘_-f',

-stgrrelsesorden 1kS2, idet modstanden i tilledningerne er elimineret.

Ved hjelp af disse l\ontlolmalmgel fik vi frasor teret en del prever, der enten var: o

ulinezere eller havde en for hgj modstandsveerdi i forhold' til det ovenfor beskrevne.

Et uforholdsmeessigt stort antal prgver viste sig ved denne kvalitetskontrol at have, )
ulinezre kontakter: For andre prgver frgs kontakterne simpelt hen ud ved 4.2 K.
‘Det viste sig at bunde i en utaethed i det vacuumkammer, hvor kontakterne blev
. padampet. En defekt der forst blev opdaget sent i forlgbet. En del prgver blev kas-

seret pa grund af en darligt positioneret gate, hvilket fremgik af at se pa prgverne i -

et optisk mikroskop. Endelig var der et naturligt spild undervejs i den lange frem- - .
" stillingsprocess. Det skal fremhaeves at kun meget fa prgver blev kasseret pa darlige ' -

" -striber, hvilket tyder pa at vores opt1me1mgspxoccdme er lyl\l\edes

-4.3.3 Weiss oscillationer

.Selv om en prgve har et pent AFM billede, med et tydeligt sinusformet gitter, er
det ikke sikkert, at den udviser Weiss oscillationer. Faktisk viste stgrstedelen af
vores producerede prgver ingen form for lavielts oscillationer. TFor at effektivisere
malingerne, undersggte vi derfor, parallelt med de egentlige eksperimenter, enkelte
prover i en kryokgler (model Extender type M22) 3

Kryokgleren har en 0.3T magnet tilsluttet og kan kgle prgven ned til cirka 8K. Men
selv ved si lavt et B-felt og ved sa hgj en temperatur burde Weiss oscillationerne
vaere synlige. En maling med synlige Weiss oscillationer er gengivet pa figur 4.6.
Viste en prgve tegn pa Weiss oscillationer i kryokgleren, blev den siden systematisk

3For en ngjere gennemgang af denne opstilling henvises til manualen fra Cryophysics - France.
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Figur 4.6: Magnetoresistansen p,.. for prove #13-4, =1 pA ved maling i kryokgler.
Bemark Weiss-bumpene ved B = 0.18T og B = 0.25

gennemmalt i den faktiske maleopstilling.

Det endelige resultat blev ialt fire prover, hvor tydelige Weiss oscillationer kunne
detekteres. Ialt 20 provedesign blev malt igennem i den endelige maleopstilling ud af
ialt 129 fremstillede préver.




~Kapitel 5

| 'Mélinger og r'esultater

i
i

1 det fplgende gennemgas de malinger, der er blevet udfgrt pa hver enkelt pragve, og ..

“derefter preaesenteres fmso)gqlesultatex ne. En sammenligning af Beenakkers semlklas- ‘
siske model og eksperimentelle data ﬁndcs i naste kapitel. ‘ '

5.1 Maleprocedure

. Ved undersggelsen af Weiss oscillationer, blev proverne systematisk gcnnem‘milt Som
illustration af de forskellige malinger, hdl vi i'det fglgende valgt at vedleegge data for-

prgverne #13-4, #13-8 og RT6. Vi har udeladt #13-5, da den stort set er magen tll" A
#13-8. Alle prever udviste Weiss oscillationer (tre med 360 nm gitterperiode og en =

med 475 nm gitterperiode). Prgve #13-4 har en enestaende hgj, relativ amplitude af
. Weiss-oscillationerne, idet resistiviteten nar op pa 4 gange nulfelts resistiviteten po.

Alle malinger indebzrer en detektion af den longitudinale modstand p,, som funktion
af et voksende B-felt. Pa grund af selvinduktion i magneten, nar magne’tfeltet swee-
pes, ma man forst korrigere B-feltet i forhold til den sweephastighed, man benytter.
- Vi korrigerer B-feltet individuelt for hver eneste malmg

5.1.1 Korrektion af magnetfelt

I det fglgende skitseres en fremgangsmade, vi har udviklet til at-kalibrere magnetfeltet

under sweep. Metoden er meget ngjaglig, nar blot sweephastlgheden ikke endres =

pludseligt, mens der sweepes.

Det malte magnetfe]t B er givetl ved ]\all|)1e1mgsla|\tmcn 0.1154 gange den pdtrykte -
strgm Io. Men nar ét magnetfelt @ndres i tlden induceres der en elel\tlomotorlsk

89
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kraft i magnetens vindinger.
f dl

Ifjnn =—L—
e di

som giver anledning til en induktionsstrem [; = —%“%, der lgber 1 den modsatte
retning af den patrykte strgm. Det betyder, at det malte magnetfelt B er lidt stgrre

end det reelle magnetfelt B;.

Den totale strgm i magnetens vindinger er summen af den patrykte strgm Iy og den
inducerede strgm I,
LdI

]=]O+II:IU—]—?(/_/

Ved et magnetfeltssweep uden stgrre variation i sweep-hastigheden, vil dI/dt kun
andres lidt, det vil sige d?]/dt? = 0. Differentieres I med hensyn til ¢ og indseettes
ovenstaende heri fas: :
dl _ dly L d%1 N dly

dt T dt T R4 T dt

For den benyttede 13 T magnet galder derfor at

L d _ 13 - dB
B,:.o.'1154-1=0.1154(10—]‘1>= ‘ a ¢

hvor # er en nummerering af malepunkter, og At er tiden mellem to malepunkter.
Koefficienten 37 er bestemt ved at udfore et magnetsweep, mens magnetoresistansen
males pa en prove anbragt 1 magnetfeltet. Praven skal have en karakteristisk opfgrsel
ved pa forhand kendte magnet felter; det kan for eksempel veere en maling af SdH
svingninger, hvor man kender magnetfeltet til en given minimumsmodstand. Herefter
offsettes magnetfeltet, indtil en karakteristika optrasder ved det rette magnetfelt. Of-
fsettet 1 magnetfeltet svarer da netop til korrektionsfeltet 3, = Z‘;% Differentieres
det malte magnetfelt 3 numerisk, fas dB/d# for hver vaerdi af B, og koefficienten
«/ At kan bestemnmes:

84 Bk
A7 4B
At pr:
) . 1 aens Ry . X . 21 R I M .o fd .
Med vores dataopsamlingsprogram, magnet og méleopstilling er 25 = 18.5. At er

malt til 0.37, hvilket giver o = 6.85.

Ligning (5.1) kan benyttes til korrektion af magnetfeltet ved alle malinger ved samme
temperatur. I vores tilfaelde har det dog vaeret muligt, at benytte den samme korrek-
tionsfaktor ved alle tre temperaturer, hvilket skyldes, at o ikke @ndrer sig veesentlig

ved de forskellige temperaturer, vi har malt ved. '
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SdH malingen som kvalitetskontrol
For at undersgge svingningernes temperaturafhaengighed udfgres ‘den-o_verordnede

maleprocedure ved tre temperaturer: 4.2 K, 1.3 K og 0.3 K. Ved hver temperatur
- sweeper vi farst magnetfeltet fra 0 til cirka 7 T, og maler p,., uden gatespaending. En -

" sikaldt SdH-maling for T = 0.3K er vist pa figur 5.1. Denne maling tjener som en - ...

kvalitetskontrol af prgven, idet SdH-oscillationernes form og placering i B-felt vidner
.om prgvens beskaffenhed. Amplituden af SdH-oscillationerne vil i en "sund” prgve
stige med B-feltet, og samtidig vil oscillationerne veere periodiske i 1/B. Endelig b¢r
resistiviteten gé til nul ved heltallige fyldningsgrader.

Det periodiske gitter kan pavirke udseendet af SdH oscillationerne i mindre grad;
men udviser en prove ikke disse basale kvante Hall karakteristika, ma den betragtes

- som beskadiget. Dette skyldes, at en viesentlig afvigelse fra den. forventede form af = .

SdH’erne oftest forarsages al en inhomogen ladningsharertzethed pa en langt stgrre
skala end gitterafstanden a. Sadanue er derfor ikke ngdvendigvis forarsaget af gitteret
-men kan optraede, hvis prgven eksempelvis er blevet nedkglet for hurtigt, saledes at.

ladninger fryses fast i en inhomogen fordeling. Dette understgttes af, at beskadigede -~

prover kan "repareres” ved blot at opvarme dem til stuetemperatur. Herved bliver den. -

gennemsnitlige ladningsfordelingen igen homogen. Far man senere i maleproceduren: -

mistanke om, at prgven har sendret karakter, kan man udfgre en ny SdH maling og
sammenligne denne med den tidligere’ malte

. Variation af gatespzndingen

~ Weiss oscillationerne optraeder mellem 0 og 0.7 T, nar ladningsbeererteetheden er’
omkring 2 - 10" m~% TFor at studere feenomenet ngjere méales p,..(B) nu i dette
omrade med en stgrre fplsomhed pa Lock-in forsterkeren. Dog males der sa langt
ud i B-felt, at mindst fire SdH oscillationer er synlige. En sadan maling udfgres
ved hver temperatur for otte forskellige gatespandinger; V, = +0.4V, +0.2V, 0V,-
0.1V, —-0.2V, —0.4V, —0.7V, —1.0V/. En maleserie der gor det muligt at danne sig et
grundigt billede af hvordan Weiss oscillationerne pavirkes al gatespaending. Samtidig
kan man ved hjzlp af SdH oscillationerne bestemme ladningsbearertetheden som
funktion af V,. At vi ikke maler ved sa store positive som negative gatespandinger
skyldes, at praven har karakter af en Schottky-diode, salremt guldgaten visse steder
- rgrer ved GaAs-laget (se en gennemgang af Schottky-diodens karakteristika i [Sze,

side 160]). Ved gatespeaendinger meget storre ('n(l ca. +0.4V risikeres derfor, at gaten
leder en stox strgm. '
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Vores standard maleprocedure udggres al:

e en SdH maling, hvor magnetfeltet sweepes fra 0 til minimum 5 T.

e malinger al magnetoresistansen ved otte forskellige gatespaendinger og tre for-
skellige temperaturer, hvor magnetfeltet sweepes fra 0 til minimum 1 T.

Kontrolmaling er udfgrt pa en enkelt prgve uden periodisk gitter. Pa baggrund af
denne samling malinger er det umiddelbart muligt at:

o kontrollere pravernes kvalitet.

undersgge Weiss oscillationernes temperaturalhaengighed.

bestemme ladningsharertaethedens afhaengighed af V.

studere gatespandingens indflydelse pa Weiss oscillationernes udseende ved for-
skellige praver.

5.2 Maleresultater

[ det fglgende vil vi vise malinger fra de tre prover, idet de repraesenterer vores
prgvemateriale pa en god made.

o #13-4 Gitterperiode 360 nm. Krafltige Weissoscillationer.

o #13-8 Gitterperiode 360 nm. Tydelige Weissoscillationer, med en negativ mag-
netoresistans baggrund.

o #RT6 Gitterperiode 475 nm. Svage Weissoscillationer, med en positiv magne-
toresistans baggrund. C

5.2.1 Prgvernes beskaffenhed

I det folgende gennemgas grundlaeggende karakteristika for proverne, uden magnetfelt
og gatespaending.
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- Figur 5.1: SdH p]dt for #13'-8 ved 0.3K. Grafen indsat i SdH plottet viser 1/Bmin son}'. o

.- funktion af fyldningsgraden v. Ladningsbeerertactheden findes ved liniens heeldning " |

.‘_--'e/n'_h.v '

o Ladningsbarertathed og mobilitet

-Ved brug af SdH malinger kan vi bestemme ladningsberertetheden uden gatespaen-
ding. Dette gores, som gennemgdet side 22 i kapitel 1, ved at afbilde SdH minimaene
* Binin som funktion af fyldningsgraden v. Den herved fremkomne rette linie har-heeld-

ningskoefficienten e¢/nh (se figur 5.1).
‘Mobiliteten g kan sa findes af
1

pane

H=

(5.2)

hvor pg er prevens kvadratmodstand. Stgrrelsen af p:g kan beregnes ved at-dividere
. modstanden po ved nul B-felt med antallet af kvadrater L/W i prgveomradet. Stgr-
relserne L og W er henholdsvis laengden og bredden af-det kontaktede omrade. Men

-1
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da vi netop maler over en kvadrat [, = W = 20pum (jeevnler kapitel 3), er po 1 dette
tilfeelde identisk ined pg. Mobiliteten ved T' = 1.3K er sammen med prevernes andre
karakteristiske starrelser indfgrt i tabel 5.1.

Prave | Wafer P | n i a
0 m™2 miV s nm
#13-4 | HCO104-92 | 26.0 | 2.7 - 10" 100.5 | 360
| #13-5 | HC@104-92 | 23.2 | 2.7- 10" 97.3 | 360
#13-8-| HC@104-92 | 32.6 | 2.7- 10" 70.6 | 360
RT6 HCA105-92 | 22.8 | 2.7- 10" 98.5 | 475

Tabel 5.1: De fire pravers karakteristika ved 7' = 1.3K".

5.2.2 Weiss oscillationernes karakteristika

I en maling af magnetoresistansen ved nul gatespaending, obscrveres kraftige Weiss
oscillationer!. P& figur 5.2 ses en sadan maling, for vores bedste prave #13-4. Her er
karakteristiske treek ved Weiss kurven indtegnet, med henblik pa senere analyse.

Vi introducerer fglgende karakteristiske stdgrrelser:

e I) Amplituderne A,_;, i = 1,2,.... Weiss-oscillationcrnes amplitude i forhold
til nulfeltsresistiviteten py. Der ses saerskilt pa amplituden Ay, af den stgrste
top, idet vi benytter denne som et mal for styrken al Weiss-oscillationerne,
uanset hvordan de andre toppe opforer sig.  Amplituderne markerer Weiss-
oscillationernes indhyldningskurve.

o II) Amplituden Apump. Den relative stgrrelse af den positive magnetoresistans
ved lave B-felter, malt som forskellen mellem py og toppunktet i forhold til pg.

o IIT) Magnetoresistansens placering Byiiica. Det magnetfell, hvor toppunk-
tet for den positive magnetoresistans optrader.

e IV) Startpunktet B, for oscillationerne. Det magnetfelt, for hvilken A = 0.
Punktet By findes ved at ekstrapolere Ay og aflase, hvor kurven skeerer B-aksen.

Formalet med disse karakteristika cr at skabe kriterier, hvormed vi kan vurdere og
sammenligne teorctiske modeller med data pa en systematisk made.

'Grunden til at potentialet er moduleret pa trods af den manglende gatespanding, er forklaret i
kapitel 2, side 29 ’
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Temperaturafhengighed i

Weiss oscillationerne opfattes i alimindelighed som et klassisk faanomen. Og er det
et klassisk feenomen, ma det forventes, at oscillationerne ikke afhaenger nevneveer-
digt af temperaturen. Pa figur 3.6 side 57 i kapitel 3 ses to kurver, der afbilder,
hvordan mobilitet og ladningsharertathed afhanger af temperatur for de benyttede
wafere HC@104-92 og HC@105-92. Heraf fremgar det at sterrelserne stort set er uaf-
hangige af temperaturen for temperaturer under 10" K. Det ma derfor forventes at
nulfeltsresistiviteten py ogsa er uathangig af temperaturen..

SdH oscillationerne viser sig som forventet at vare langt mere temperaturfglsomme
end Weiss oscillationerne. Ved T' = 4.2 er SdH-svingningerne praktisk talt forsvun-
det under B = 1 T, hvorimod Weiss oscillationerne stadig er meget tydelige. Se figur
5.3. Temperaturen T' = 4.2K er derfor fordelagtig, hvis man gnsker en "ren” maling
af de nye lavfelts oscillationer. '

Jo lavere temperatur, desto tidligere starter SdH oscillationerne. Dette skyldes, at den
termiske energi bliver mindre og mindre, siledes at stadig flere energiband forbliver
separeret. Dette er i fuld overensstemmelse med vores malinger. Ved T = 1.3K er
den stgrste Weiss top delvist overlejret al SdH-svingninger, som begynder ved cirka

0.3T.

5.2.3 Gatespanding og prgveegenskaber

I det fglgende vil vi vise malinger af de grundlacggende praveegenskaber ved forskellige
gatespaendinger.

Ladningsbaerertazthed ved forskellige gatespandinger

Vi har planlagt vores malinger saledes, at vi kan beregne n for hver enkelt gatespaen-
ding udfra SAH minimaene. Det giver for alle fire prgver ved alle temperaturer, at
n vokser linezert med V, - en observation, der er i overensstemmelse med vores for-
ventninger om, at elektrongassen udtgmmes, nar den negative gatespanding gges. Se
igvrigt figur 5.4.

Den linezere sammenhang mellem ladningsharertacthed og gatespanding kan udnyt-
tes til at bestemme resistlagets tykkelse i middel. Det kan veere en nyttig viden i
forbindelse med optimering af pravelremstillingen, hvis der findes en sammenhaeng
mellemn, hvor tykt resistlaget er, og hvor gode Weiss oscillationer man observerer.

Betragtes pragven som to capacitorer i serielorbindelse, kan man finde resistlagets
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‘gennemsnitlige tykkelse d; af: '
' ‘An 1

‘/zm edz
AV, +

- hvor d, er afstanden fra resistlag til 2DEG’en. Denne er opgivet til 65 nm jevnfgr ka--

pitel 3 side 3.5. Stgrrelsen ¢, er den samlede dielektricitetskonstant for de materialer, ‘
-:isom befinder sig mellem resisten og 2DEG’en, og er €1 =~ 13g¢ . Dielektricitets- -
_konstanten for den benyttede resist er e; = 2.65. Saledes.finder man for #13-4 at- -~

. resistlagets tykkelse, idet ha=l(lmngen af kurven pa figur 6 4 aﬂaeses til A"}g =1.5- 101'5,‘:1' .
er givet ved: '

‘ "Fpr de fire prgver findes:

F)r(éve | ' —‘% d, J

#13-4 [ 1.50-10" | 82.8 nm
#13-511.25-10" | 102.0 nm
#13-8 [ 1.25-10" | 102.0 nm

RTG |0.82-10' | 163.0 nm

Det kan ikke undre, at resistlaget for #13-4, #13-5 og #13-8 er nogenlunde ens, da.t‘ R

| - de er lavet i samme ombearing. Prgve RTG afviger derimod meget herfra, over 50 %.
‘Resistlaget og dermed afstanden ned til 2DEG’en er stgrre for denne prgve, hvorfor -

‘man ma forvente, at oscillationernes amplitude mindskes tilsvarende. Det henger:

“godt sammen med, at det er pa preve RTG, vi ser de svageste Weiss oscillationer.
Vi ser de tydeligste oscillationer for #13-4, hvilket ogsi er proven med det tyndeste
'1es1stlag Se evt. ﬁgm .7 og 5.8. Det lader altsa til, at man for at fa gode prgver
ma bestrabe sig pa at lave puéven med tyndt resistlag. ~ '

'5.2.4 Nulfelts resistivitet py og mobilitet

Nulfelts resistiviteten (kvadratmodstanden) stiger som forventet, nar den negative -
-gatespanding gges. Dette kommer sig af, at ladningsbaelelteétheden falder. Ifglge
“Drude teorien:vil en formindsket n betyde en stgrre modstand ved nul B- felt idet
po = m*[ne?r. Dette ses ogsa at vecre tilfzldet pa figur 5 '

Det ses pa figur 5.5 at resistiviteten ved lave gatospmndmge' (V, = 0), ikke aendrer
sig meget. Ved stadigt sturre negative gatespendinger, gges resistiviteten denmod
kraftigt, hvilket haenger sammen med, at elekirongassen udtpmmes. -
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Antager vi, at relaxationstiden 7 er konstant, ma der vare en lineser sammenhaeng
mellem 1/n og po, idet py = =5 '

ne?r’

Dette er dog ikke tilfeeldet - jeevnfor figur 5.5. Ergo ma vi forvente, at 7 og dermed
mobiliteten ikke er konstant som funktion al gatespeending.

Mobiliteten g = ne‘po viser sig da ogsa at falde, med stigende negative gatespaen-
dinger. Dette skyldes, at screeningen af urenheder bliver mindre udtalt ved lavere
ladningsbeerere, idet der ikke er elektroner nok til at skeerme urenhederne effektivt

af. Hermed gges sandsynligheden for spredning, nar ladningsheererteetheden falder.

Dette ses pa figur 5.6, hvor mobilitetskurver for tre praver er vist. Mobiliteten viser
sig at adlyde en n%% £ 0.07 athangighed.

5.2.5 Gatespandingens indflydelse p4 magnetoresistansen

Betragter man som pa figur 5.7 og 5.8 en maleserie med forskellige gatespeendinger
ved T = 1.3K, observeres en klar andring af kurverne. Det ses ogsa, at kurverne
for de tre prgver ikke andrer sig pa ngjagtig samme made. 1 de fglgende afsnit ses
naermere pa effekterne af pget negativ galespanding.

Dampning af SAH svingningerne

SdH svingningerne kveeles ved en stor negativ gatespeending. Dette kan forklares ved
kvantemekaniske betragtninger, idet man ser, at Landaubandenes bredde gges som
fplge af det periodiske gitter, jeevnlyr kapitel 2 afsnit 2.3. Nar gitterets effekt styrkes
vil bandene blive stadig bredere og til sidst helt overdackke energigabet.

Forskydning af Weiss-oscillationerne

Weiss oscillationerne forskydes mod lavere B-felter. Dette skyldes, at ladningsbaerer-
teetheden og dermed Fermihastigheden vy = hiv/27n/m* falder, med en mindre cyc-
lotronradius R, = hv2rnjw.m* til fglge. Dermed er kommensurabilitetsbetingelsen
2R, = a(X — {) opfyldt ved lavere B-felter.

Man ser, at preve #13-4 undergar den stgrste forandring, idet @endringen An af
ladningsberertaethed er styrst for denne. Omvendt flyties toppene for #13-8 naesten
ikke ved eendringer i gatespandingen.
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 “Den positive magnetoresistans vokser og forskydes . PR

1 lavfeltsomradet inden Weiss oscilla.tipuerf*ne forekommer et bump i magnetoresic.. .

"stansen. Dette bump benzevnes den positive magnetomodstand og stiger i stgrrelse = .-
og udbredelse, efterhanden som den negative gatespending gges. Pa figur 5.9 ses den
’ positive magnetomodstands relative stgrrelse Apyy, 0g placering i B-feltet Beitical

- som funktion af gatespeending for praverne #13-4 og #13 8. l or RTG er stgrrelserne-

- Apump 0& Buritical Neesten umalige stml(‘lwl o e I

Det ser pa figur 5.9 ud som om, den positive magnetmeslstans storrelse er korrelleret
med styrken af gitteret. Den svagt modulerede prove RT6 (A\=; ~ 0.3) har naesten -

‘ikke noget synligt "bump”, mens effekten er meget ty(lehge‘le pa #13 4, der udviser
‘langt kraftigere oscillationer (Axey = 4): '

Weiss-oscillationernes amplitude stiger ved stigende néga.tiv gatespanding, men kvee-
les efterhdnden. Oscillationerne ved de hgjeste B-felter (lave A) forsvinder sidst. Pa
figur 5.10 er den relative storrelse af A = 1 toppen vist som funktion af gatespaending.

i

Weiss-oscillationernes opvoksen

Vi har endelig studeret, hvorledes oscillationernes relative amplitude Ay vokser med
stigende B-felt, eller faldende A. Sadanne h]‘i\‘ilix1gel' praesenteres pa figur 5.11. Am-
: \ : X :

i
|
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o plltudexne vol\sex tilneermelsesvis lmeaent fm preverne RTG og #13 8, mens #13 4"

‘udviser en kraftigere dampning. af de sina oscillationer ved heje A. Det er bemeer:: . -
'kelsesvaerdlgt hvis man ekstrapolerer kurverne for amphtudelne il nul vil de alle;‘:

| A..,sl\aere z- al\sen i samme punl\t Bo ~-0. 07 T 0 1T, uanset gatespcndmg og prm)e

: 53 Opsﬁmmering

o _‘Pa baggrund af disse rhdata er der‘en raekke oplagte problemer, en tconetlsl\ model:‘i
- 'fl;fox en 2DEG med 1D pel iodisk potentla] gcme skulle nge et bud pa ' -

- o arsagen til og udseendet af den positive' magnetomodstand. -

hvorfor Weiss oscillationerne forsvinder farst ved de laveste B-felter.

oscillationer: ne daempes ve(l lave B feltel

pges. Er der eventuelt en oplagt teonetlsl\ sammcnhmng mellvm YV, og amphtu-
den? = _ . R ‘ ol ST

i

¢ f¢1ste omgang er det Beonal\l\els 51mple semnklassnsl\e moclel (sg,%fg,af}.t_. kapitel 2), ,d_e

e
!
!

llbver afprovet. - }
/

o

Det er. '
forstaeligt, at Weiss bs'cil]a.tzi01lei'ne,‘vill reduceres til en kraftigt voksende ma.g- e
- netomodstand, nér gatespandingen er tilstreekkelig stor, idet elektrongassen ™ ;.
da er naesten totalt udtgmt. Detimod er. det ikke mm(l(lelbant’ fonl\lalllgt atf -

hvorfor Weiss oscillationernes dmphtudc 5tlgel nar.den ncgahvc gatespaendlng'. o
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ff‘;ata. kontra model

4

For at besvare de sporgsmal, vi stillede i forrige kapitel, skal data behandles ved
hjalp af en teoretisk model, som kan forklare nogle af forholdene. Som beskrevet
i kapitel 2, er der mulighed for et klassnsl\ et semll\lasslsl\ eller et kvantemekanisk
beskrivelsesniveau. : ' :

Den klassiske model giver et godt fanomenologisk billede af effekten, men er for sim-
pelt til numerisk behandling af de reelle data. T den semiklassiske model, kan vi vaelge
‘det simple udtryk, hvor man blandt andet ikke summerer over alle Besselfunktionerne.
‘Dette udtryk er npjagtigt i graensen w,r > 1. Det kvantemekaniske billede er udeluk-
kende ngdvendiggjort af antifase oscillationerne i p;. En ting, der taler for at bruge
den semiklassiske model fremfor den kvantemekaniske er, at Weiss oscillationerne er
forholdsvis temperaturuafhzengige, hvx]l\et indikerer at pxoblemet I\an betragtes som
et rent klassisk faznomen.

Vi har valgt at fortolke vores data i forhold til den reducerede semiklassiske model,
hvor kun Besselfunktionen Jy medtages, idet den er {lere storrelsesordener hurtigere at
beregne numerisk end den fuldsteendige semiklassiske. Alvigelsen far stgrst betydning
nar w.t & 1, hvilket for vores prover er omkring 0.1 I'. Dog er vi samtidig klar over,
- “at det interessante magnetoresistans-bump ikke medtages i (l'a.ta.l)ehandlihgen.

-.6.1 Korrektion for baggrundsmagnetomodstand

I en reekke af vores mélinger, har vi observeret en baggrunds magnetoresistans, som
tilsyneladende overlejrer Weiss oscillationerne (se figur 6.1). Denne baggrund kan i
nogle tilfeelde veere steerkt voksende eller svagt faldende og er i andre tilfaelde slet ikke
tilstede. Der er med andre ord tale om en usystematisk effekt. . Kontrolmalinger pa en
_ blank preve, viser sig ogsa al have en-ikke-konstant magnetoresistans. Derfor valger

109
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Resistivity p_, (Q)

Magnetic field B (T)

Figur 6.1: To kurver med en stor positiv magnetomodstand for en prgve med gitter
(stiplet linie) og en prgve uden gitter. Malingerne er foretaget ved henholdsvis 1.3K
og 0.3K.

vi i fgrste omgang at se bort fra dette fanomen, da vi primart betragter effekter af
det periodiske potential.

I det fglgende traekker vi baggrunds magnetoresistansen fra malingerne. Herved kom-
mer oscillationernes minima, til at ligge pa en vandret linie p,.(B) = po, akkurat som
Beenakkers model antager. Vi er sa bedre istand til at sammenligne model og data
og vurdere, hvilken effekt gitteret har pa magnetoresistansen.

Korrektionen er gjort ved at fitte et 5. grads polynomium f til minima i Weiss
oscillationerne. Derefter treekkes (f — po) fra magnetomodstanden p,.,, i det tilfelde
vi har en positiv magnetomodstand. For negativ magnetomodstand har vi lagt ( f—po)
til pzo. Derved opnar vi, at minima ligger pa en konstant vaerdi pg.
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Figur 6.2:" De fire kurver er: a) en kwve med Weiss oscillationer overlejret af en
negativ magnetoresistans, b) et fit al ct 5.gr.polynomium gennem minima, c) den -
‘korrigerede kurve, hvor (f — po) er lagt €il pg, og d) et kurvefit elter Beenakkers
model. ' '

'
1
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6.2 Fitteprocedure

Vi fitter Beenakkers reducerede semiklassiske model, (fremover blot benaevnt Beenak-
kers model) der geelder for w.r > 1: '

o (Mea)R(gR.))
”“’""’(” - (R,

hvor

po er modstanden ved nul B-felt

o Jo(qR.) er besselfunktionen givet ved

- l/” cos(qR.sin ¢)do
¢ Jo

(=]

®o g=%=

a er gitterperioden

e R. = 2L er cyklotronradius
We

° W, = :ﬁ er cyklotronfrekvensen
o [ = vy7 er den middelfri vejlaengde
m* ! . .
® T = ;5 er transport relaxationstiden

Bk , .
o vy = —L er Fermi hastigheden
m

kr = V27n er Fermi bglgetallet

Som frie variable har vi ladningsbererteetheden n og gitterstyrken . Modstanden po
seettes til den veerdi, vi har malt ved nul magnetfelt, og gitterperioden « er henholdsvis
360 nm og 475 nm. Perioden er bestemt ved udmaling af det rektangulaere omrade
med resist i et malemikroskop. Idet antallet af striber for de forskellige prgver kendes
eksakt, kan perioden let bestemmes.

Det er nu muligt i vores fitteprogram at @ndre de frie variable og plotte data sammen
med modellen, indtil et tilfredstillende resultat opnas. Kriterierne for et tilfreds-
stillende fit er, at oscillationernes periode i data og model stemmer overens. Nar
kommensurabilitetsbetingelsen 2R, = (A — 1/4)a er oplvldt, finder vi et minimum i
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' T ! T [— Data(139)].
Sample #13-4| A T Model
= 13K j : ‘ R

Resistivity Pyy (Q)

Magnetic field B (T)

) Figur 6.3: Et typisk fit. Her for #13-4 ved temperaturen 1.3 K og ved Ve = OV, ‘ o
© = 360nm, po = 23Q,n er fastlagt til 2.7 -10"*C/m? og ¢ = 0.04 e

..Pzz, og da R, kun afhanger af den [rie variabel n, l\dn periodiciteten sikres ved at :
justere n. : :

Derudover skal amplituderne stemme overens. Dette har imidlertidig ikke veaeret mu-
ligt 'at opfylde, da Beenakkers model forudsiger en linear sammenhang i amplitu-
derne, mens der i vores malinger sker en markant, hurtig udjeevning af amplituderne
med faldende magnetfelt. Amplituderne falder hurtigere end forudsagt i Beenakkers
model. Cyklotronradius, og dermed sandsynligheden for at elektronen bliver spredt,

~ stiger nar B-feltet mindskes. Det er derfor nacrliggende at tro, at der sker en deemp-
ning af Weiss oscillationerne ved faldende magnetfelt, saledes at daempningen af den
sidste top i Weiss oscillationerne (A = 1) er mindst. Sammenholdt med modelantagel-
sen w.T > 1, som er bedst opfyldt for store B-felter, ma det vaere rimeligt at fitte, sa
der er overensstemmelse mellem amplituder af den sidst malte top og den tilsvarende

i Beenakkers model. Dette g,nvel det bedste bud pa st(oue]sen af ¢ for voxes&gxtter Et -
typisk fit ser fglgelig ud soni pa figur 6.3
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Figur 6.4: Ladningsharertaethederne bestemt ved de to metoder som funktion af
gatespaending for praven #13-4 ved 1.3 K.

6.3 Resultater

Samtlige data er fittet efter disse kriterier efter at veere korrigeret for selvinduktionen
i magneten og den hgje baggrunds magnetomodstand. Vi har herved faet fastlagt n
og ¢ for prgver med forskellig gitterperiode a ved 8 f{orskellige gatespeendinger for 3
forskellige temperaturer. 1 Appendiks A forefindes de fittede parameterveerdier for
de fire progver.

6.3.1 Sammenligning af ladningsbaerertaethed n,,,4.; 0g nsay

For at fa en ide om, hvor godt et fit er, har vi beregnet ladningshaerertaztheden
ved brug af SdH oscillationernes minimumspunkter som beskrevet i forrige kapitel.
Er disse ladningshaerertatheder nggy og de fittede sammenfaldende inden for den
usikkerhed ngqy er behaeftet med, ma fittet siges at vaere tilfredsstillende.

Ladningsbarertaethederne bestemt ved de to metoder plottet mod gatespaendingen

viser dels en god overensstemmelse, og dels den lineaxre afhaengighed, hvilket fremgar
af figur 6.4.
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' tt.f}?‘»igur 6.5:. éitteystyrl<en som funktion af Vy for #13-4, #13-8 og RTG ved T’ = 1.3K :

-"-';s,»_.Gittverstyxl'ken som funkti_on af V;,

~- Plottes glttelstyll\en som funktion af 5alespmn(hm_,on ser vi en hypmbelhgnende'i‘
- veekst, nar V; gges til en stor negativ veerdi. Se ﬁgm 6.5. o

- Det tyde1 pa, at 2DEG’en maerker yttcwt mere ved store negatlve gatespaendinger
“end 'ved store positive gatespaendinger. Herved ses, at vi uden gatespaending har en.
kraftig depletion af elektrongassen svarende til en negativ gatespeending. Selv ved
en positiv gatespaending pa 0.4 V er det umuligt at detektere en stigning i ¢, hvilket-
“vil sige, at den positive gatespaending i realiteten blot udvisker modulationen af elek-

" trongassen endnu mere. Endvidere ser vi, at ¢ er ca. fire gange storre for #13-4 end

for de andre prgver. Det kan forklares ved, at resistlaget for denne prgve er tyndere
end for de andre. Vi ser som forventet ingen betydelig temperaturafhaengighed.

Vi skal huske p&, at vi fitter Beenakkers réducerede model, det vil sige for wer =
B/nepo > 1. Ved store gatespandinger ser vi en stor po(> 100§2), og da er betingelsen
ikke leengere opfyldt for B-felter under ca. 0.1 T. Ved en gatespending pa -1 V
er amplituden af den semiklassiske model ca. 20 % stgrre end amplituden af den
reducerede semiklassiske model.” Det fundne ¢ vil derfor specielt for store negative.
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gatespaendin’g;:r og for'lave B-felter vaere for stor i forhold til den semiklassiske model,
hvor det ikke er antaget, at w.r > 1 Stgrrelsen € skal derfor tages med forbehold,
specielt i malinger med stor negativ gatespanding.

6.4 Afvigelser fra modellen

En positiv magnetomodstand ses i lavicltsomradet for Weiss oscillationerne, og Vden‘
gges i amplitude og bredde med negativ gatespaending. It tilsvarende traek genfindes
ikke i Beenakkers reducerede semiklassiske model. Ydermere ser det ud til, at We-
iss oscillationerne dgr ud mellem 0.07T og 0.1T, mens Beenakkers model beskriver
en linezer aftagende amplitude til nul. Da svingningerne er et resultat af en drift
af elektronbanerne langs striberne, kunne det tyde pa, at denne drift ophgrer ved
magnetfelter omkring 0.1T. A

Sammenligner vi den fri middelvejlaengde og omkredsen O af cyklotronbanen ved B =
0.087', hvor svingningerne der ud, far vi for #13-4 uden gatespaending en pafaldende
lighed: B

hv2rn m 2r 1

l=v;1 = . =hy/=—=—— = 85-107%m
/ ™m ne?po n e?pg
hk hv2mn
O =2rR, = 2r—L =2r = 6.8-10"°m
MW, eB

hvor po = 23Q og n. = 2.75 - 10"5m =2,

Det tyder pa, at svingningerne ophgrer, nar elektronen ikke kan na en hel gang rundt
i cyklotronbanen, far den i middel bliver spredt, det vil sige nar

v
L > VT & wT <21
. [od

6.4.1 Opsummering

Vi kan opsummere observationerne i to lister.

Overensstemmelser

1. Modellen indeholder i det teoretiske udtryk for driftshastigheden, den empirisk
bestemte periodicitet 2R, = a(A — 1), og giver derfor den rigtige periode. Dette
er et steerkt indicium for, at modellen er rigtig.
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2. Amplituden af den storste pukkel giver for de fleste data en gitterstyrke ¢ = .
%ﬁ;m, der har en passende stgrrelsesorden (ca. 1-10%). Dette er fornuftigt i

forhold til, at modulationen skal vare en perturbation, der er stor nok til at . .’
give den drastiske resonans, vi ser i data, hvor amplituden af det kraftigste. -

bump (A = 1) er fire gange stgrre end resistiviteten uden magnetfelt.

3. Formen af puklerne, passer glimrende med data, isaer ved magnetfelter mellem - -
0.2T og 0.4 T samt ved lave gitterstyrker (¢ < 1). ' ' ‘

". Uoverensstemmelser

1. Ved de helt lave nmgnetfelter (B < 0.1T) ses enpositiv magnetoresistans, som .
bade vokser og flytter sig med stigende gatespanding. '

De malte amplituder falder mcgct hurtigere end de forudsagte. Bevaeger man sig -

o

fra hgje felter mod lave (A = 1,2,3,...) ser det ud til at amplituderne udslukkes - -

. ved By ~0.1T,i modmtmng til modellens lmecmc iald til (0, 0) Se ﬁg'ur.6.3.,

3. Ved hme gate spa ndmg,mnc (lyder oscillationerne : sammen, sa kun 1-2 toppe"v"",r'.'

kan observeres. Se for (l\sempcl figur 6.0

4. Vi har observeret bade negativ og positiv baggrunds magnctomsnstans hvilket -
ikke optraeder i Beenakkers modol ' :

- De {grste feenomener (1-4) er observeret af mange (eksempelvis [Weiss, 1989] og '
‘[Beton, 1991]), mens den posxtlve eller nfgatlve baggrunds magnetoresistans ikke - -
altid optreeder, og ikke altid pi samme made. Der er ingen sikkerhed for, at dette -

~ sidste feenomen er en konsekvens af gitteret, eller det aktuelle IDEG systems gvrige’
~egenskaber. I det fplgende vil vi ikke beskeftige os med denne baggrunds magneto- -

resistans.

Havde vi benyttet Becnakkers model 1 til at fitte med, havde vi som tidligere navnt
i kapitel 2, faet en lille positiv magnetoresitans, placeret i det rigtige magnetfelts-
omrade, nien hvis amplitude og udstraekning dog er flere starrelsesordner for lille.
Modellen giver korrekt, at svingningerne der ud [gr B=0, dog tidligere i B-felt end
observeret eksperimentelt. Samtidig beskriver modellen stadig en lineaer veekst af .
amplituderne. Den qmnikla%isl« model har alisd de vesentligste eksperimentelle ka-
raktertistika indbygget, men manglu en cgentlig ovuensstmnmclsc med data. For
at komme en sadan overensstemmelse narmere, vil vii det folg.,cndo betragte spLed
nmgsplocessel ien 2DEG.
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Figur 6.6: Data og model (stiplet linie) for #13-4 ved V, = —0.7V. Bemark hvordan
datakurvens oscillationer flyder sammen ved lave B-felter.




Kapitel 7 |

'S predningsprocesser

- Vi vil gerne studme hvorledes splednmgsplocew‘l ne mdvnl\ex pa Weiss osc1llat10-. o

nerne, idet 1elaxatxonstn(lsapptoxlmatlonen som Beenal\l\en benytter, er en noget snn-{r
plificeret spredningsmodel. '

Malet med disse studim er ikke bare at- l\omm(‘utole Beenakkers. model Resultateme "
1 dette kapitel bliver senere brugt i en Monte Carlo snnulelmg af en ledningselektroni - " -
et periodisk potential, med magnetfelt. Ideen er her numerisk at ber cgne elektronens

klassiske bane i potentialelandskabet, -idet spredningen inddrages pa en mere kor-
rekt made end i relaxationstidsapproximationen. Med en sadan smmleung kan man .

"maéle” pa en kunstig prove, der har netop de transpor tcgonsl\al)el, man velger at .
" give den. En sammenllgnmg med vul\ohge malte data, vil s& give et ﬁngelpeg om;-: .

* hvorvidt man har ’ "valgl™ de rigtige transportegenskaber.

i ,;‘I en leder med samme S])l(‘(lllIl‘lg%%dll(lﬁyl]“gl‘lC(l overalt, kan dette gores ved at benytte "

f‘en kollisionstid 1, i stedet for relaxationstiden Tw- Vivili det {glgende vise, hvordan

'_dlsse to tider relaterer til hinanden, nar de specielle spw(lnmgsfon hold, der forefindes
1 en lavtemperatur 2DEC, tages i I)(‘tmg,tmng, Ydermere vil vi diskutere, hvilken
‘betydning det-har, om man bruger den ene eller (l(*n an(lvn tid i en l\la'msl\ bane'
~ model, som en Monte Carlo smml(‘nng l\dn opfattes son. '

7.1 Spredning i 2DEC‘.‘

Spredningsprocesser er et af de vansl\ehg,sto p|ol)]omm i 1as1stoﬂys1l\l\en De1 er in-
gen pen, analytisk vej at gd fra de grundleeggende begreber, til en brugbar, generel |
beskrivelse af spredningstider 7. Elter at opstille ct. par gr uu(lbcgml)u vil vi skitsere
de vigtigste spredningsprocesser i lavtemperatur 2DEG. Vi vil ikke opstille en samlet
spledmngsteou men blot skitsere karakteren og bet ydnmg,( n af splodnmgspxoblemet,

119
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1 vores system.

Vi indfgrer nu en kollisionstid 7., der er af samme stgrrelsesorden som relaxations-
tiden 7. Sandsynligheden per tidsenhed 2 1. for at en partikel spredes, er givet ved
spredningstvearsnittet o., teetheden af spxedmngscentne N samt hastigheden af par-
tiklen: !

— = Now

TC
Idet 6 er vinklen mellem den originale retning og retningen efter spredningen, fas

spredningstveersnittet 0. i det todimensionale tilfelde, ved at integrere det dlffelen-
tielle splednmg%va}lsmt a(0) over de mulige spredningsvinkler 0 til . '

0. = /”0(0)(1(). ‘ - (1.1)

Jo !

‘Ved spredning mindskes impulskomponen-
ten p i den oprindelige retning. Hvis stadet
er elastisk, vil elektronen efter stgdet have
impulsen pcos 0 i denne retning. Den rela-

tive impulseendring er falgelig givet ved: p o
p — pcos
D =1 —cosd
P

Vi kan derfor opskrive et impulsoverfgrselstveersnit o,,, som blot er (7.1) med faktoren
1—cos 0 ganget pa det diflerentielle tvaersnit. Pa den made vaegtes de kollisioner mest,
som sker i elektronernes driftsretning. Impulsrelaxationstiden 7, kan s& bestemmes,
blot man kender det differenticlle tvaersnit o(0)

1 4 .
— = No,,v = Nv/ a(0)(1 — cos 0)d0 (7.2)
0

Tin

Af (7.2) kan vi se, at vi ved at antage isotrop spreduing (o(0) = o) far, at relaxa-
tionstiden 7, bliver identisk med kollisionstiden 7,

/0(1—@50)(10:/ od0
0 1]
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ARE Spredningsprocesser i lavtemperatur 2DEG -
" De mest almindelige spredere i 2DEG halvledere er

1. neutrale urenheder. Stationzre uregelmessigheder i gitteret, primart stam-. L
mende fra neutrale urenheder og den uregelmaessige overgang mellem buffellag
og spacerlag (surface roughness scattering). :

~ 2. ioniserede urenheder. Iomsmcde donolatomu Sl)lP(]el elel\tlonelne ved Co- R
loumbspredning. : ‘ :

3. fononer. Spredning p3 grund af vibrationer i gitteret.

Ved de lave temperaturer vi l)(‘uvtl(-l, kan vi se bort [ld fonom yredning, da fnheds-
] s

graderne 1 gitteret er frosset ud. ‘

" For normale tredimensionale ledere fryser ogsa den ioniserede urenhedsspredning ud,
idet de frie elektroner falder tilbage og hesatter de {rie pladser pd donoratomerne.-

- Men vi har netop et tilfaelde, hvor dette ikke sker. Elektronerne i den todimensionale: - -
".'elel\tlongas er fanget i en potentialbrand og har ingen mulighed for at hoppe tilbageog - -
~derved neutralisere donoratomerne, da’ (lette kraever en energitilvaekst, der overstiger +

- “barrierehgjden (se afsnit 1.1) i kapitel 1. P& grund af den serlige bandstruktur i en’ -
. 2DEG, vil mange af donoratomerne veere ioniq(\rede idet syst( met dermed minimerer.-

sin energi mest muligt (se afsnit-1.1) i l\d])lt(“] L. Spredning pa ioniserede donmatomer--»“ o
.og overgangsspredning surface roughness scatlering kan i almindelighed forventes at .
. dominere mobiliteten y = (¢/m)7,, i en todimensional elektrongas ved lav temperatur. -

. Af samme grund anbringer man- ofto donomtomeme et stykke fra elektxongassen“':'
~(typisk 100- 700 R), lclet dette giver en l]¢]€l€ mobllltet :

'7.1.2 Beregning af 1mpulsrelaxat10nst1den

Hvis vi antager, at al spl('dmng foregar som 10ms(‘l<'t menllcdsspledmng, kan vi
estimere det differentielle spredningstvarsnit ved at se pa et enkelt ioniseret uren-
hedsatom (ladning +¢), som sidder i gitteret. IZn elektron, hvis bane rammer teet
nok pa den positive ladning, vil blive indfanget af det elektriske felt, og beskrive en
hyperbolsk bane med den positive ion som centrum.’

Afstanden mellem elektronens oprindelige sigtelinie og ionen kaldes impact parame-
teren p. Rutherford viste, at p atheenger af spredningsvinklen 0 som

Ko 0 e ) 0
P = —7CO - )= ———7C0 = :
! mu?. 2/  dmepe,mu? 2
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Zy

Figur 7.1: Spredningsproblemet indfanget i en tegning. -Til hgjre ses traditionel
Rutherford spredning. Til venstre er en skitse af det system vi har med at ggre i det
foreliggende tilfelde, med fjerne spredere.

for en Coloumbspreder!, hvor k = €?/(4reoe, ).[Seeger, 1985, side 160]

En elektron der rammer sprederen med en impact parameter pa mellem p og p + dp,
bliver spredt i en vinkel mellem 0 og 0 + d0. Vi kan s& bestemme det differentielle
tveersnit o(0) = 30 ved

(ST

2muv? \ sin

o(0)df = dp = —— (};)M

Da o(0) = oo, kan vi ikke umiddelbart evaluere integralet 7, i ligning (7.2). Dette
kommer sig af, at Coloumb potentialet skal korrigeres for screening. lonens elektro-
statiske felt er til dels afskaermet af den omgivende elektrongas. Pa grund af den
tiltrekkende virkning pa elektronerne, vil elektrongassen traekke sig lidt sammen om
ionen, sa Coloumbfeltet cffektivt reduceres hurtigere end 1/r.

Hvorledes det klassiske potential korrigeres, og hvorledes det deraf fplgende effektive
spredningstveersnit beregnes, er gennemgact i eksempelvis [Ando, 1982] og [Bastard,

1989].

7.1.3 Ioniseret urenhedsspredning

Vi tager udgangspunkt i en undersagelse af ioniserct urenhedsspredning 1 2DEG. De
ting, vi er pa udkig efter, er relaxationstidens (7,,) afhaungighed af ladningsbeerer-

1Reglen p = Tx“? cot 0/2 gaclder for enhver spredning, hvor feltet {enten tiltraekkende eller fraste-

dende) adlyder en 1/» afhaengighed.
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;F"iguf 7.2: Det upeltuxbmod(‘ Coloumbfelt sammen med det Thomas Fu mi scwenede .
felt [Klttel side 267]. Eksemplet er i tre dlmcnslonm ' o

teetheden (som i vores tillwlde er nlo(lulm(l) Ixolhslonsh(lons (1:) a.fhaeﬁgighed'eif -
'1ela\at10nst1deu samt fordelingen af spredningsvinkler. : a S

: Spredningétidené afhaangighed af energien

- Spredningstiden og dermed mobiliteten yu = (e¢/m)7y, afhaenger steerkt af bade led- .
~‘ningselektronernes energi- I, og temperaturen T. Cenexelt adlydm mlaxatlonstlden-:z =

AA__bff;legende lov [Seegel, 96.)]
o (EY
m = T
*\ kgT

- hvor 7o er en pxopmtmnahtctskonstant Det vanskelige er.at bestemme el\sponenten

,-da denne afhanger af sammenseatningen al spredningsprocesser i det md1v1duelle.
system og af eventuelle S(m(\mngsoffol\tm T det fglgende vil vi sgge et udtryk for
Tm(E) _ o .

.. Tager man hgjde for, at ionen er pia.(:er(;'.t én middelafstand zo over elektrongassénv,'
samt at urenhederne i almindelighed er sd sma; at sprediingen blot virker som en -
pertubation af elektronens holgefunktion (miu‘ivinI(k-lsl)f'&-;illnillg) begynder det at blive
"kompliceret at boqtm‘m'ne det differentielle tvaersnit 05 dermed H‘ld\'dtlonstl(len T

En omhyggelig gcnnom&ang af ioniseret spwclmng i lavtempcnatm 2DEG kan ses i
[Bastard, 1989]. Resultater herfra vil blive gennemigiet kort' med henblik pi at afggre
dels relaxationstidens afhangighed af ladningsharertathed (eller energi E[") og dels
samrnenhaengen mellem lxollmonstldon Te OF mldxatlonstldcn T B

Ved at antage at:




124__. ' 7 Spredningsprocesser

e elektronernes balgefunktioner ikke er udstrakte i z-retningen (6-funktioner i z-
retningen). '

e alle N, donorer sidder i afstanden zg og er exciterede (n = Ny).

kan et relativt simpelt udtryk for relaxationstiden udledes ?

- 2 ,2 2 s 1T — *OF 0
1 _m jgd ( e ) / 1 (OS.O 73 €XPp (—4]\‘.[:‘30 sin 3) df (7.3)
Tm Th> \ &0 o (go+ 2kpsin 5) “ '

N, er antallet af donoratomer, ¢, er den relative dielektricitetskonstant 1 materia-
let mellem 2DEG og donoratomerne.  Screeningsparameteren qo er et mal for den
rekkevidde, det screenede potential har.

Vi benytter, at afstanden zo er stor i forhold il elektronernes bglgeleengde Ap =
27 [kp. Dette udtrykkes ved kpzg > 1.% Eksponentialfunktionen sgrger da for, at
% med %, 1—cosg-

2 - - - ‘o
med % og nzvneren med ¢2. Herved [(as

kun de sma vinkler betyder noget i integralet, og vi kan erstatte sin

faoamt o
T = 16z ——V271n

" h Ny

.
3 3 . .
Det ses, at 7, x n2 o« E}. Eksponenten » skulle sa i denne simple model veere
bestemt til 2. Men pa grund af elektroneutralitetsbetingelsen Ny = n, ender vi med
. _

’I'=§.

2En udmaerket udledning findes i [Bastard, side 212-215]
3For vores praver er typiske veerdier kp = 1.3-10% m=! og 24 = 3004, hvilket giver kpzo =~ 4. Vi
beregner zo lgseligt ved at indsaxtte mobiliteten jo = 100m?/V s i ligningen ¢ = &7, og isolere zp.

m*
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Box [7.1.3]: Eksperimentelle bestemmelser af r

Der er ikke overvaldende god overenstemmelse mellem eksperiment og teori for
spredning i lavtemperatur 2D systemer. Det lader til, at 7 x E” i almindelighed
er opfyldt, men at eksponenten r afhanger meget af systemets geometri - eller
rettere: den made man varierer ladningsbzazrertzetheden pa. Dette har betydning
for, hvilke spredningsprocesser der dominerer. ‘

Med en frontgate (gate - donorlag - spacer - 2DEG),hvilket er vores prgve-
geometri, presser gaten ledningselektronernes bglgefunktioner langere vaek fra
overgangen mellem bufferlag og donorlag. Dette ggr, at vi far en ren ioniseret
urenhedsspredning uden den store indflydelse fra surface roughness. Dette gwer
en eksponent pa omkring r = 3. -

Benytter man derimod en backgate, det vul suge en gate pa bagsuden af prgven
(donorlag - spacer - 2DEG - gate), presser gaten elektronernes bglgefunktioner -
op imod de ioniserede urenheder i donorlaget og uregelmaessighederne i over-
gangen fra bufferlaget til spacerlaget. Dette gger surface roughness bidraget,
hvilket giver en » = 5/2 afhangighed i stedet for en r = 3/2 afhaengighed.
Stormer har malt » = 1.65 med frontgate [Stormer, 1982] og.7 = 2.5 med
backgate [Stormer, 1981] :

Da vi benytter en frontgate i vores eksperimenter, forventer vi en relaxatlons-
tidsafhaengighed 7., n3/2.

" En neéativ dielektricitetsfunktion o S )

A(I [N)elsen 1993] vises det; hvordan man, ved at benytte den tennodynémisl\e til-
.>stand~.tae(hed Dr = —',% i st(‘(l(‘( for enke |tpaxhl\el tilstandsteetheden G =

v.sueemngspalametel qr givel ved

OE’

2re

2 )
9r = 2
Nz 2 /2
m* . flrrfoer mm

~Hv1s denne scxeenmgspammetm indséettes i stedet for ¢2 i ligning (7 3), fas en spred-
ningstid der gar som 7 o< E*2, nér neutralitetshetingelsen Ny = n opfyldt. Dels
passer denne afhangighed bedre med de eksperimentelle undersggelser af mobiliteten
1(n), og dels er det vist eksperimentelt [Nielsen, 1993], at den korrigerede, termody-
namiske tilstandsteethed:er mere korrekt for nul magnetfelt. o

Kollision 1 stedet for felaxation

Den saedvanlige Drude-relaxationstid 7 er den gennemsnitlige spredningstid, man far .
ved brug af p = 2%-. Denne kaldes ogsa mla\atlonstlden(ellm tmnspoxttlden) Tms OF -

faren . -~
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angiver en effektiv spredningstid ved modstandsmalinger. lkke alle kollisioner pavirker
imidlertid transporten lige meget. Ifalge ligning (7.2) side 120 er transporttiden 7,
givet ved integralet: 4
] b
— = Nv/ a(0)(1 — cos(0))d0
0 ;

TTIl

Vagtfaktoren (1 — cos(0)) serger for, at kollisioner med stor vinkel bliver vagtet
forholdsvis mere, da smavinkelspredning har forsvindende hetydning for resistiviteten.
Hvis elektronen kun spredes i den retning, den beveeger sig i, @ndres impulsen stort
set ikke, og modstanden er upavirket. Derimod kan spredning med selv den mindste
vinkel, bringe elektronen ind i en bane, med en fuldkommen anden driftshastighed
(va). Det afggrende for driftshastigheden er placeringen af banens ekstremumspunkter
z = R, i forhold til gitteret, og disse kan @ndres radikalt ved blot en lille afbgjning
1 banen. '

Da hver spredning har betydning for elektronens bane i forhold til gitteret, vil vii
simuleringen benytte kollisionstiden 7. som spredningstid, i stedet for transporttiden
Tﬂl'

Kollisionstiden 7. findes ved at gennemfyre integrationen i (7.3) uden leddet (1—cos §),
hvilket ifglge definitionen (ligning (7.1)) er kollisionstveacrsnittet o..

For sma vinkler erstattes sin% med g og nazvneren med ¢, Hermed fas:
1 m*Ny (2ne® 2 1 4kpzo
— = —-2— 5 exp | —————90 (7.4)
T, mh £,:80 qédkrzo 2

Transporttiden 7, findes analogt, men hvor (1 — cos 0) medtages, idet den erstattes
2 o . .
med 97 for sma vinkler:

1 m*Ny [ 2me?\? 1 dkpzg
—=-8 —exp | — 0 7.5
Tm 7rf).3 ( E+€0 ) (/3(41‘717:50)3 exp ( 2 ) ( )

Ved sammenligning af (7.4) og (7.5) {as flgende simple relation mellem 7, og 7,

1
TTN,
(2kFz,)?

Te =

Det giver for vores prover (kpzo = 4) en kollisionstid, der er 1/64 gange Drude
relaxationstiden.



Kapitel 8
En klassisk bane model

Som tidligere neevnt mener vi, at en guiding ceiter drift moclel er en god tllgang tll-
en teoretisk forstaelse al Weiss oscillationer. Selvom alle karaktertraek ved {enomenet

ikke forklares, er modellen sa oplagt ligetil, at’ det er svaert at forestille sig, hvad def -

kan vaere galt i den. Tror man pa, det er meningslyldt at betragte ledningselektronen .
som en klassisk partikel, og at ledningsevnen cr et diffusivt faenomen, er det en kon-

- sekvens af de klassiske beveegelsesligninger, at der vil komme en drift parallelt med: - o

" striberne.

Som Beenakker [Beenakker, 1989] ogsa er inde pa, er det centrale bmegmngen af. :

driftshastigheden (vg). Han er selv i den 'klassiske model ngdt til at arbejde med *:

en ret simplificeret version” af systemet, for at kunne finde et analytisk udtryk for
“driftshastigheden (se afsnit 2.2.1 i l\dplt(-] 2). Modellen er semikvantitativ, idet den

- bruger en.fri parameter, ¢ = "—‘E“F“* til at fastlegge amplituderne. I det fglgende vil -
. Vi ved brug af Monte (allo slmul(xm&,o analysere og diskutere Beenakkers klassxske

. ‘model.

8.1 Monte Carlo simulering

Monte Carlo simulering (MC) er en mteéxatronsfm m, hv01 man ebtxmmel en stmlelse,
pa baggrund af et stort antal l\unstn&t sl\dbte hmndc]sm med statistiske metoder.
Hver heendelse bliver dannet tilfaeldigt, men s teel som muligt pa den sandsynllg-
hedsfordeling man forventer, den virkelige hendélse hm

- MC simuleringer er et velkendt vaerkte) i lna.ngc grcnc al Tysikken. lseer partikelfy-
sikere har udnyttet denne teknik. Vil man provekeore en maleopstilling, for den er
bygget, for eksempel for at se om en accelerator eller detektor er korrekt dimensio-
neret, kan man opbygge en model af opstillingen i et computerprogram. Derefter
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genererer man et antal kunstige kollisioner og serger for, at kollisionsprodukterne fgl-
ger de rigtige sandsynlighedsfordelinger. Disse kollisionsprodukters energier og baner
bliver fulgt gennem maleopstillingen, indtil de rammer en detektor. Her bliver de
registreret, som var de virkelige data. Det endelige resultat er noget, der i mange
tilfeelde giver et skarpt billede af opstillingens virkemade og egnethed.

Hvis man omvendt har data fra et eksperiment, kan en Monte Carlo simulering af
disse data give en ide om hvorvidt, den viden, man mener at have om systemet,
er korrekt. I dette tilfaelde fungerer simuleringen som en fysisk model, eller maske
naermere som en test al fysiske teorier.

Ulempen er, at man let bliver narret al resultaterne af simuleringen, som ofte virker
mere troveerdige end de er - de ligner radata, og er {remmkommet nasten som radata.
Simuleringen er ikke mere trovaerdig end de antagelser den bygger pa, sa det er
primert ved sammenligning med teoretiske modeller, at fremgangsmaden kan ggre
sig galdende.

Simuleringer kan normalt ikke frembringe ny fysik, pa grund af de latente begreens-
ninger. Men det er en genvej til at studere nogle problemer, som ikke uden videre
kan lgses analytisk. Undertiden er det den eneste vej frem, nar de studerede systemer
bliver tilstraekkelig komplicerede. Dette er netop vores motivation for at benytte MC
simulering.
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Box 1. MC simulering er integration

Skal man bestemme arealet af en cirkel med radius R, uden at man
kender arealformlen A = wR? kan man ggre det ved integration.
Man integrerer rundt langs punkter i en afstand r fra (0,0), fra 0 til
2m. Dette giver ikke overraskende A = fz" Lrdd = mr2.

‘ 2R
Kender man ikke stgrrelsen af 7, kan man ikke benytte denne metode.
i stedet kan man udfgre en numerisk integration efter MC princippet,.
hvor man forsgger at beregne forholdet mellem cirklens areal og et

kvadrat med sidelengden 21.
Det kan for eksempel ggres ved fglgende algoritme:

Gentag N gange:
Valg et tilfaldigt punkt indenfor kvadratet:
((-R<x <R), -(R<y <R)).
Hvis afstanden /22 4+ y? er mindre end R sa:
tal INDENFOR 1 op.
PI := INDENFOR / N
AREAL := PI R2

.

'8.1.1 Den grundlaeggende algoritme

Vi er interesseret i at beregne-driftshastigheden parallelt med gitteret, da denne kan
indsattes i udtrykket (2.6) i kapitel 2 side 37 og dermed give resistiviteten. De
klassiske bevagelsesligninger vist i (8.1) er udgangspunkt, for en 2D simulering af en
elektron i et lateralt supergitter, med et homogent, ortogonalt magnetfelt.

' = = SV, 2 2rz - 1

m* < Vs ) = —e (5 + ¥ X B) = —e,( V2V 2 cos (22) ) +m" ( VyWe )
Uy . \ 0 ) : va,wc ) )

“ % (8

Vi ser bort fra elektron-elektron vekselvirkninger og kan derfor ngjes med-en elektron
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i simuleringen. Vi omsatter denne bevagelsesligning til iterative ligninger, der udggr
en numerisk integration (fast tidsskridt) af stedkoordinaterne. [or at komme fra
koordinaten (1) til x(¢ + dt), skal vi lagge da = v(t) - dt til. Pa samme made findes
y(t). For at beregne hastigheden v, () har vi, at v,(t + dt) = v,(t) + dv;. Den
ovenstaende bevagelsesligning giver os netop v, = —vw. = dv, = —w.v, - dt. Efter
at have bestemt det tilsvarende udtryk for v,(t + dt) kan de fem iterative ligninger
skrives op.

I = t+dt

(t+dt) = a(t)+ de=2a(t)+v.(t)-dl
y(t+dt) = y(t)+dy =y(t)+v,(L) - dl
(
(

T
e

(4

ve(t+dt) = vi(t) + dvy = v(l) — wevy (1) - dl —

t+dl) = vy(t) + dvy = vy (1) + wev,(t) - dt

E(x)-dt

-

m
Vy

(8.2)

Men der skal mere til. For hvert tidsskridt er der en sandsynlighed P, for at elektronen
spredes. Spredningsprocessen randomiserer impulsens retning, men ikke stgrrelse, da
der er tale om elastiske stad pa urenheder. 1 det fplgende viser vi, hvorledes der er
taget hgjde for det i iterationen.

Vi har valgt at skrive algoritmen op pa en form, der ligger taxt, op af et operativt com-
puterprogram, da det giver et bedre indtryk al, hvor lidt der skal til for at gennemfgre
en sadan simulering.

Begyndelsesbetingelser

t=0
x=y =20
vx = vf
vy = 0
DY = 0

Her er x,y stedkoordinater for elektronen, mens vx, vy er hastighedskomposanterne.
Simuleringen karer, indtil tidsteelleren t har naet simuleringstiden SIMTID. vf er Fermi
hastigheden vp = %ﬂ DY bruges til at teelle op, hvor langt elektronens guiding center

har flyttet sig langs gitteret mellem spreduingerne. Divideres DY med SIMTID fis en
driftshastighed.




A

" *Algoritme

: .'8.1 ‘Monte Carlo simulering ' . 3% e

Déﬁnitioner :
oodvx(x) = - ( e/m)*Vrms*2l/2*cos(2*p1*x/a)
P =1/ tau

_Gentag indtil t = SIMTID :

t =t + dt

X = x + vx*dt

y =y + vyxdt

VX = VX - WC * vy * dt, + dvx(x) * dt
Vy = vy + wc * vx * dt°

hvis SPREDNING(P) sa :
DY = DY + abs( (y + vx/wc) - 01d Y_Drlft )
- RANDOMISER (vx, vy) -
01d.YDrift = y + vx/wc
VDRIFT(B) = DY/ SIMTID

;Dette kraever lidt forklaring.wc og Vrms er henholdsvis cyklom()ﬁfnel\vensen weog mid-. -
.delkvadratet af potentialet V(x). Algoritmen udfgrer iterationerne, indtil saetmngenf;',”: -'
hvis SPREDNING(P) sa: bliver opl\l(ll

" SPREDNING (P) er en [unktion, der gl\(:‘l et "JA” me(l en sdndsynllghed P for atiﬁ - v
elektronen spredes i tidsrumimet dt. Hvis P er 0.01, bliver elektronen saledes spledt_fb.' SRR
-, en gang for hvert 100dt. . ' ' ' T :

"ans SPREDNING (P) kommer ud med et "JA”, sker der tre ting:

e Den numeriske forskel pa guiding centerets Y-k(_)mposa.nt i den nuveerende po-
sition y + v,;/u.'~ og i den l'orrigé'position (01d.Y Drift) laegges til DY.

e RANDOMISER velger de to lmstlgheclsl\omposantm v, 0g vy, s& de svarer til en"

. ny tilfeeldig vinkel, men samme laengde vy af llastlghedsvel\tomn Dette svarer'»:

~ til en isotrop elastisk spredning. -

o Det nye centrum for cyklotronbeveegelsen gemmes i en. variabel 01d.Y Drift,
sa den huskes til naste gang "spredningssatningen’ bliver opfyldt.

Tilbage er s& at indsette driftshastigheden i udtrykket for magnetoresistiviteten:

poe . ’—r‘( ) | o . o
- /)0 2( )! .
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Figur 8.1: En modelkgrsel med parametrene n = 2.7-10">m~*, a = 360 nm, ¢ = 0.042
og po = 25Q. Integrationstiden per datapunkt er T=50 nanosekund, og tidsskridtet er
dt = 0.1 picosekund. Bemark ansatsen til en lille positiv rhagnetoresistans omkring

0.02 Tesla.

Beenakker midler i den klassiske model over alle 0 og Y for at finde driftshastighe-
den (vg). Vi lader de tilfaeldige spredningsprocesser bringe elektronen fra den ene
bane til den neste. I lsbet al et passende stort simuleringstidsrum, har elektronen
i middel veaeret lige lang tid i alle baner | idet spreduningsprocesserne er styret af en
spredningssandsynlighed P = %, som er konstant.

8.1.2 Indledende kgrsler

I figur (8.1) ses resultatet al en sadan simulering, der ligner et plot af Beenakkers
teori meget. Det. cr ikke overraskende, cftersom vi i det store og hele har brugt de
samme antagelser:

e elektronerne spredes isotropt og elastisk, og der er kun tale om urenhedsspred-
ning, det vil sige Coloumbspredning pa huller og fejlsteder i gitteret.

1 m°

e spredningssandsynligheden er relaxationstiden P = 2 = 25
T nelp

o ladningsbarertetheden n og dermed 1 og v er isotrop.
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: 8 .1.3 Abne baner

© Vi kan ved en numerisk beregning af (Inftshastu,h((len (vg) reproducere Beenakkers -
" resultater. Dog kan man, hvis man ser godt efter pa figur 8.1, se den farste sidegevinst
ved simuleringsmetoden: ansatsen til en lille positiv magnetoresistans, ved magnetfelt
“pé ca. 0.02 Tesla. Denne skyldes en serlig omsteendighed, som'Beenakker ikke tager ~
.. hgjde for: streaming, eller @bne baner'. ' : "

‘Hvis elektronen bliver spredt ind i en bane, der ligger tilnzrmelsesvist parallelt med . -

‘.'gitteret, og hvis det elektriske felt fra gitteret samtidig er tilstraekkelig staerkt, mod-

tager elektronen ikke impuls nok (i a-retningen) fra magnetfeltet til at komme over

- potentialbarrieren. Den bliver med andre ord fanget i gitterdalen. i stedet for at .. .
- fuldfere sin cirkelbane, driver den med hastiglieden (v, v,) = (0,vr) langs potenti-

~alstriberne. Dette kaldes en aben bane, i modsetning til en lukket bane, der skaerer ..
sig selv. Pa figur 8.2 kan man se en elektron, der spredes ind i en aben bane, hvor
den streamer, indtil den atter spredes. : v

" Selvom de &bne baner for et givet magnetfelt, udggr en lille del af de mulige baner; .-

" yder de pa grund af den haje driftshastighed (vg ~ vr) et forholdsvis stort bldlag tll':,-_f .
resistiviteten ved de lave fe lter. Det er dette ekstra bidrag, som formodentlig er alsag'

‘til den lille, ekstra positive nmgnotomsnstans der observeres pa-figur 8.1.

. 'Det simple billede med abne og lukkede baner kan l)esl\nws mere detaljeret ved'. -

" brug af semiklassiske betragtninger. Hamiltonfunktionen for en ledningselektron 1 ) -
“et magnetielt med 1 dnn(nslonalt (1D) gitter kan i Landaugaugen A = B(0,z,0), = -
- skrives pa immen ' - o ; g - STl

N .

(Pr) + (py + eBa ) cv,rms\/_COS <H7r’l> = E}:‘ ' (84) ‘

2m* 2m* a

Fordelen ved at benytte den lineeeré. gauge er, at vi kan gare Hamiltonligningen en-
dimensional. Vi ser nu pa et snit gennem gitteret og elektronsystemet pa tveers af
striberne. Alle baner kan karakteriseres ved en position @ = g, hvor bevaegelsen
er helt pa langs af striberne. 1 dette tilfelde kan ligning (8.4) omskrives til [Beton,
1990]: ' : ‘

:(1—10) 2ra). . i o
—_1?2 + \/—cos (T) =1 o (8-5?

hvor € = e—‘éﬂm og Rc = £. Potentialet er summen af gitterets modulerede potential

1T Beenakkers udvidede, semiklassiske model er der indirekte mg,u hejde for abne banel hvilket
vil blive diskuteret sidst i kapitlet.
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Figur 8.2: En simulering i 1000 ps med et tidsskridt pa 0.1 ps, ved B = 0.05 T viser,
hvordan en elektron kan blive spredt ind i en aben bane.
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LUKKEDE BANER

ABNE BANER

1 .
of
.5 : ;
_1 —]‘.0 ‘ —‘5 . .._‘——' ‘ 0 ~~~-—~—4-— - —‘m___.l_.l- o —g . _ . ' } 1‘6_' ’. '
‘ | x0/a ' o
Figm 8.3: Det efféi\tive p‘otential for R. = la, 3a og 9e er indtegnet sammen med SR ‘

E = Er. Til hgjre vises, hvordan der bade l\an cl\smtem lukkede banel (1 mxdten) og-l{;
abne baner (i siderne). ‘ . , e

: og en forskudt parabel slamn'lehdc fra magnetfeltet.

For store ¢ £ og sma magnetfelter, kan der vaere bundne tilstande i et lo]\alt potenti-
alminimum, hvor elektronen ikke har nogen mulighed for at undslippe. En elektron
- kan komme ind i en sddan bunden tilstand ved spredning eller kvantetunnellering.
Vi veelger at se bort fra.kvantetunnellering gennem potentlalbammen da barrierer-
nes bredde er af samme stgrrelsesorden som gitterperioden ¢ = 400 nm, og dermed
betydeligt stgrre end Fermi balgeleengden Ap = 2—; ~ 50 nm: -~ -

Pa figur 8.3 er potentialet I)cregnet for tre cyl\'lotrom'a.dii, R. = (la,3a,9a). Den
vandrette skala er i enheder af «, den lodrette er i enheder af Ef. 1 de positioner z,
for hvilke det effektive potential skerer L'y, er elektronen fanget ien potentlalbr(zmd
og bevaegelsen foregar udelukkende i y-retningen.

Hvilken rolle spiller de abne baner sa for den malte resistivitet? I almindelighed
bevager elektroner i de lukkede baner sig langs striberne med en netto dnftshastlghed,
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der er betydeligt lavere end Fermi hastigheden. Gitteret skubber kun lidt til elektron-
banen 1 de ekstreme positioner @ = £ R,, mens bidragene fra —R. < z < R, midler
ud (se afsnit 2.2.1 i kapitel 2).

For de abne baners vedkommende, beskriver elektronerne ikke langere cirkelbaner,
men driver nede i1 potentialbrendene. Her er driftshastigheden af samme stdrrelse
som elektronernes egen hastighed; Fermihastigheden. Resultatet bliver en effektiv
driftshastighed (vess), der er givet ved forholdet mellem antallet af Abne baner N,pen
og antallet af lukkede baner Nyjogeq :

A’opcn VF + /Vcloscd : (l’d>
N«:npcu + /Vcloscd

(vess) =

Kendes forholdet mellem antallet af lukkede og abne baner, kan man indsette (vess)
i Beenakkers klassisk beregnede driftshastighed (vq). 1 Beenakkers klassiske model
er abne baner ikke medtaget, men ved at erstatte (vq) med (vess) fas et udtryk, der
inkluderer en positiv magnetomodstand (vi kan ikke udtale os om stgrrelsen af denne).
Desverre er det ikke trivielt at bestemme antallet al abne baner Nyyen. 1 [Beton,
1991] hvor open-orbit forklaringen preesenteres, er det forsagt gjort ved opteelling af
intervaller med lokale minima i potentialediagrammet, livor barriererne nar op over
Ferminiveauet (se figur 8.3). -

Det er muligt at beregne driftshastigheden ved brug af ligning (8.6), hvis elektro-
nerne fordeler sig ligeligt i alle tilgeengelige tilstande/baner. Dette er ogsa korrekt,
saleenge spredningstiden er konstant overalt i prgven. Hvis spredningstiden derimod
er eksempelvis starst i potentialbrgndene, vil de abne baner, som netop lgber i poten-
tialbrgndene, bidrage forholdsvis mere til den effektive driftshastighed. Simpelthen
fordi elektronerne gennemsnitligt opholder sig laengere tid i baner med lav sprednings-
rate end med hgj.

I vores simuleringer cr det ikke nédvendigt at taelle abne og lukkede baner, idet
de simulerede spredningsprocesser automatisk sgrger for at bringe elektronerne ind
og ud af de abue baner - i overcnststemmelse med den spredningstid vi veelger at
benytte - for gjeblikket refaxationstiden. Vi kan herefter beregne (v sy) ved at teelle
de kvadrerede driftshastigheder sammen, hvadenten de nu er fremkommet ved abne
eller lukkede baner. Ligeledes reduceres problemet med en anisotrop spredningstid, til
blot at fastsaette funktionen 7(x,y) og si benytie den lokale spreduingssandsynlighed

P(z,y) = T;—zﬁ’ i stedet for P = %
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8.2 Udbygﬁiﬁg af 'algoritmen

I det fglgende vil vi vise, hvad der kan komme ud af at udvide det klassiske billede,_.

Beenakker har foreslaet. Formalet er at bevage os fra den overordnede makroskopi- .

ske beskrivelse af elektrontransporten, som eksempelvis Boltzmannligningen i relaxa-

“tionstidsapproximationen, henimod en mikroskopisk mere korrekt beskrivelse. Da en - -

MC simulering er en model pi det mikroskopiske niveau, ma. vi indbygge systemets -

mll\Losl\oplsl\e egenskaber i modellen, saledes at eld\uoncmes baner i "prgven” bliver. - "

sa realistiske som muligt.

Vi vil betragte tre 11]1]\1091\0[)ISI\P feenomener, som ‘indférer systemparametre, der‘
‘normalt udelades i en beskrivelsc af elel\tlontlanspmten

I

. Anlsotrop (periodisk) ladmngsbaerert&thed Medf(olel periodisk Fermi- =
hastighed Er og spredningstid .r. o

. Smavmkelsprednmg Medforer at spl((lmng,slldm er kollisionstiden Tc = o

WTm i stedet lor l(‘ld\dllOl]Hll(lUl

o Anharmomsk potential. Lt u;mvnt ollm ikke-sinusformet potential foxstyuex v
l\ommensmabllltetsbotmgelben 712 =a() — 1/4 '

. 8.2.1 Periodisk ladningsbzerertaethed

"~ Det pé}iodi‘SkG poténtia.l er indfert ved hjzlp af en moduleret ladningsheererteethed. . :

Hvor afstanden fra gatemetallet til 2DEG’en er mindst, bliver ladningshaerertatheden -

-ogsa mindst. Det er derfor uhensigtsmaessigt at benytte den globale n, bestemt ved
SdH oscillationer, til at determinere lokale spl(‘(lmngsplocessm

Elektronsystemet er isoleret, og vi har derfor energibevarelse

lm.vp(:c)2 —eV(x) (87) .

]-'jtot = Ekih + Epal = 2

Dette viser, at hvis elektronernes energi Iy = Lp sl\al vare l)evamt mahastlgheden
vr af elektronerne vaere alhaengig af a.

“Man kan se af (8.7), at hastigheden vp(x) aﬂ’nmnger al potonlialol‘. V(: r) som

2 CV
'Up(.’l.') = - (F[ + (_’V( (88)
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Figur 8.4: Her ses, hvordan det modulerede potential giver anledning til en moduleret,
effektiv Fermienergi.

Indsattes det periodiske potential V(z) = V2V sin( #2Z) heri, far vi en moduleret
Fermihastighed

t/2
vi(x) = vp (1 + V2e sin q:z:)

hvor ¢ = "’—‘%;_m er gitterets styrke relativt til Fermienergien, vr er den umodulerede

Fermihastighed og ¢ = %

Beenakker indfgrer eksplicit hastigheden vr(z) = vev/1 4+ V2e sin gz, idet han gar fra
den klassiske til den semiklassiske model. Denne er allerede indcholdt i vores klassiske
model, i form af det ekstra led Z€(x) fra det clektriske felt. Beveegelsesligningerne
sgrger for, at hastigheden hele tiden er givet ved (8.8).

Vi kan ligeledes udlede et udtryk for ladningsheererteetheden n(x), ved at benytte
identiteten for Fermiclcktroner Mr = m*vp(x). Dette giver

1 ooz 2
n(z) = — (m_vfﬂ) = no(1 + £V2sin gz)

2m h

hvor ng er den globale ladningsbeerertaethed. Dette resultat far betydning, idet spred-
ningstiden 7 viser sig at vaere afhangig af ladningsbacrertactheden, saledes at vi far
en anisotrop spredningstid. Sammenhaengen mellem n og 7 vil blive behandlet i det
fslgende.
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8.2.2 Simulering af sméivinkel spredning

. Vitager udgangbpunl\t icn hy polese om, at ]\olllsnonstldcn 7. er forskellig fra og min- -, .
. ‘dre end relaxationstiden 7, x(ch spnedumg i sma vmklu forventes at veere fa,vouseret:i:“'&— o

J‘iflem for store.

"'Vl mdfmer nu en storrelse C, der betegnes kollisionsfaktoren, og som er forholdet .

" mellem kollisionstiden 7. og relaxationstiden 7,,. Beskrivelsen af C “afhaenger af

'f__h'vilken teoretiske spredningsmodel man foretrakker.

“Vi prever derfor fsrst med en generéi, og meget simpel model, hvoi relaxationstiden

- er givet ved Drude transporttiden 7, = ,‘::Tp, og faktoren C''mellem de to tider er-en
fast stgrrelse. Denne spredningsmodel kalder vi Drude spledningsn'lo‘dellen selvom

* det egentligt ikke har andet med Drude "spredning” at gme end at moblllteten g .

transporttiden udregnes udfra Drudemodellen.
Vi har dermed for Drude spredningen fglgende relation:
m*

7.=C- —» € = konstant.
nelp L -

A"--:'Altematlvt kan vi betlagle clon mere det dljelé‘(l(‘ spmdmngsmode] der blev skltselet;:i_j‘:; .
"1 kapitel 7. '

~ . Vi kan, med antagelsen om ioniseret urenhedsspredning som dominerende sprednings- @+ -

.- -proces, opstille et udtryk for forholdet mellein relaxationstid og kollisionstid
P . . i A : 1
) Tc:C"Tmz Tm

. (230]\71:‘)2

‘Der er en stor fejl pa koeflicienten C', da middelafstanden z, fra elektrongas til donorer
" ikke kendes ngjagtigt. Til gengeeld far vi at se, at der kan vere stor forskel pa
_ tiden mellem kollisioner og den karakteristiske tid, hvormed systemet relaxerer mod

ligeveegt. Dette skyldes smavinkelspredning; at de fjer ntllggende ioner, oftest kun
" formar at afbgje elektronen i en lille vinkel.

Idet relaxationstiden 7, ogsa,. beregnes udlra Bastard’s teori, far vi fglgende udtryk
for mobilitet, relaxationstid og kollisionstid, som vi benytter ved Bastard spredning:

o= lG%zgkﬁ

o m* .
" 3 . .
T = 16—]‘, zohr
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’ m*zg
. = 16
: Ty

Endelig ved vi, at relaxationstiden, og dermed ogsa kollisionstiden, afhaenger af den
modulerede ladningsbearertathed i #'te potens. Det er ikke muligt at fastlegge r
teoretisk, da en sadan analyse falder forskelligt ud afhaengig af, hvilken sprednings-
model man benytter. Vi valger at tro mest pa de spredningstider, vi selv har bestemt
eksperimentelt. Dette giver en konstant r = 1, saledes at kollisionstiden ender med
at afhange lineart af variationen 1 det periodisk potential: -

1

dm”z
T, = m 0(1 + sﬁsin(qaﬁ)) (8.9)
hkp

8.2.3 Ujavnt potential

Endelig kan man tage hgjde for, at gitterets amplitude kan variere fra stribe ‘til
stribe,og at der kan vere variationer 1 ladningsbearertaetheden. Dette vil give et
ujevnt potential. Det er en kompliceret sag at vurdere storrelsesordenen af dette,
hvis det da er muligt at ggre overhovedet.

Formen af potentialet er ogsa en parameter, der kunne have betydning. Dette er
undersggt af [Gerhardts & Zhang, 1990}, hvor en reckke ikke-sinusformede potentia-
lers indvirkning pa magnetoresistiviteten underspges. Det viser sig ifplge Gerhardts
beregninger at formen af potentialet i det store og hele bestemmer formen af Weiss-
oscillationerne, men ikke hverken amplitude, periode eller den made oscillationerne
vokser op pa (se figur 8.5). Lt mere firkantet potential giver mere firkantede Weiss
oscillationer. '

Af denne grund er det ikke sa interessant at modellere et ikke-sinusformet poten-
tial. I vore savel som andres malinger kan man se, at det ikke er formen af Weiss-
oscillationerne, der afviger fra modellen. Man kan derfor antage, at formen af det
modulerede potential er sinusformet.

Vi har med AFM (Atomic Force Microscope) malt stgrrelsen af guldgitterets ampli-
tude (se kapitel 4 afsnit 4.3) og set,-at der kan forekomme variationer i stgrrelsesor-
denen 20% fra stribe til stribe. Dette lyder af meget, men midles til en hvis grad ud,
fordi gaten ligger et stykke (= 180 nm) ? fra 2DEG’en.

Det er interessant at se, hvordan en arbitraer perturbation af gitterpotentialet i
stgrrelsesordenen 20% pavirker magnctotransporten. Lad os antage en variation

2Udfra heldningen af ¢t n — V, diagram, kan man bestemme tykkelsen af resisten til omkring
100 nm. 1 forvejen ved vi, at afstanden fra overfladen til 2DFGen er cirka 80 nm.
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. Flgur 8.5: Et ikke sinusformet potential giver anledning til en afv1gende kmveform
} 3.[Ge1ha1dts & Zhang, 1990] ‘ '

e 0 < AV < 1 i forhold til gitteramplitudens middelveerdi. ‘Det skal veere en funk-
+ tion, som giver et statisk potential med en arbitrer variation i amphtuden Dette
_-indfgres i modellen pa fwlgende made. ' oo

Vi vil modellere det ujeevne potentldl Vainyg(2) =T [1]V(1 hvor 7 er stribenummeret o
1= a/a, talt fra et arbitraert nulpunkt (her benytte;l vi elektronens startposition zo). . -

.- Lsimuleringen indfgres det periodiske gitter som et kraftbidrag —e&(z), og det er

~ derfor mest naturligt at tage hmde for et u)zevnt potential ved at gange faktoren T[z],- o

.pa E(x) i stedet. Saledcs [ar vi

Eamy(2) = THE ()

Vi antdger hermed, at det clektriske felts relative variation AE er omtrent som po-
tentialets, det vil sige, AE =~ AV. Indelxqet 1 bliver pa gmnd af 90° faseforsl\ydmng
mellem potential og elektrisk felt til 2 = + > :

Vi genererer nu en tabel 7'(i), i = 0,...,7 — 1 med 7 llgeloldelte tal mellem 1 — AE

og 1 + AE. Nar man vil beslemmc (ld elektriske felt i positionen x, udtager man

vardien T[i] = T[Z + 3] af tabellen og multiplicerer m(,d "( 1) for at & Eqiny(a).
!

For ikke at lqsl)e ind i problemer, nar der er brug for i > (‘”(‘l » < 17, antages det
at det ujaevne potential er periodisk i 7, som er valgt pa..sscnde stor3. Det vil sige, at
V(z) =V (z +nZ). I simuleringen udfgres dette ved at benytte modulus funktionen
mod (f + %, 1), der opfylder mod(é,n) = mod(i +n,n). Vifar sd det endelige, ujeevne
- elektriske felt

3Typiske veerdier i simuleringerne er 4 = 67 -

[
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Figur 8.6: Ujavnt potential med AE = 0.2.

a

Eadiry = mod (i + %,7}) E(x) (8.10)

Man far for en variation pa AE = 0.2 et effektivt potential, der ser ud som pa figur
8.6.

8.2.4 Algoritmens endelige udformning

De eneste zendringer i algoritmen ecr, at funktionen dv(x) far ny definition, og at P
ikke leengere er konstant, men athanger af a:

Vi kan nu opskrive algoritmen med de modifikationer, vi har fundet frem til.

Konstanter :
Vrms := epsilon * Ef / e0
q:=2x*pi/ a
Hvis DRUDESPREDNING sa
taum = m/(e2*rho0+*n)

Ellers
taum = 16 * m / hbar *z03 *KkF

mu = (e/m)*taum

Funktioner
correction(x) := 1 + 21/2*epsilon*sin(q*x)



K i&'Q_;fEUd bygning.-af.algoritmen

o dvx(x) = (e/m)*q*Vrms*21/2xcos (q*x)
. tauc(x) := taum * correction(x)
P(x) :=1 / tauc(x)

| -Bvegyndelsesbetingelser
 x=y=vy=DX=1t=0
vx = vF

. Algoritme
- - Gentag indtil t = SIMTID :

t =1t +dt
X = x + vx*dt
y =y + vyxdt

VX = VX - WC * vy * dt + dvx(x) * dt
Vy = Vy + wc * vx * 4t
hvis SPREDNING(P(x)) sa : 4
DY = DY + abs( (y + vx/wc) - 01d.YDrift ).
RANDOMISER(vx,vy) o
01d.YDrift = y + vx/vwc.
VDRIFT(B) = DY/ SIMTID
RHO(B)/rho0 = 1 + 2%(VDRIFT(B)2 / VvF2) /
(1 + 2%(VDRIFT(B)2 / vF2)) % (mu % B)2

'4".A§';A:Ti"_l""sidst beregnes magnetoresistansen ved udtrykket (8.3) side 131..
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| ;Kapitel' 9

Resultater fra simuleringerne

~ 'Idet kommende vil vi preesentcre og analysere resultaterne af similleringerne paen
‘made, der ligger tat op al I)ehandlingen al maledata i kapitel 5. Dermed kan vi..

sammenhgne resultaterne med data pa en systematml\ made, og for habentlig udtale.; o

-'os om modellens brugharhed.

9.1 Modellering af to prgver -

-~ I simuleringerne modelleres praver, vi allerede har analyseret i det fmegéiende Vi

~ forspger at reproducere malingerne s& godt’ som mullgt ved at variere pa modellens." -~

‘frie parametre.

Vi fortseetter med at koncentrere os om pregverne #13-4 og #13-8, men udelader i det
fglgende RT6. Dels fordi vi varngdt til at begraense de meget tidskraevende simulerin-
ger, og dels fordi RTG er meget sver at simulere, pd.grund af den svage modulation. -
De pointer vi vil fremhaeve, demonstreres uclm&:l]\et ai de to txlbageblevne prgver.

Det skal endnu engang flemhaeves at vi kan variere mange parametre i vores simule-
-ring: gitterets ujaevnhed, kvadratmodstand, spredningsvinkler og spredningssandsyn-
- ligheder etc. Derfor indleder vi ined en gennemgang af de faktorer; der ikke betyder
noget. Dette er i sig selv vardifulde oplysninger om systemet. Endvidere er det nyt-
tigt at kende de ubetydelige parametre, idet et sadan kendskab gor de efterfglgende
simuleringer simplere at gennemf{gre.

I det fglgende vil simuleringer, hivori en Drude-mobilitet og en fast kollisionsfaktor C
indgar, blive kaldt Drudc simuleringer . Simuleringer, der benytter Bastalds udtryk
- for mobilitet og relaxationstid, kaldes Bastard simuleringer.

Vi gor opmarksom pa at vi i Bastard-snnmlermgen‘ne benyt-ter en kollisionstid, der er

145
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16 gange stgrre end beregnet, for overhovedet at kunne se Weiss-oscillationer. Ved
nul gatespaending er faktoren C' = 7= for begge simuleringer justeret til 4, idet denne
veerdi giver en magnetomodstand af den rigtige stgrrelsesorden. Ellers ville C for
Bastard spredning antage en verdi pa omkring 1/64. Vi laegger ikke meget vagt pa
den numeriske vaerdi af C. Det er i hgjere grad kollisionsfaktorens kvalitative opfgrsel
der har betydning. :

Hvad har betydning?

Vi har indfgrt tre elementer i modellen, som vi ikke pa forhand kan forudsige betyd-
ningen af: kollisionstid 7. = C - 7,,, ujeevnt potential, og muligheden for nedsattelse
af spredningsvinklen sa 0 < 6 < .

En simulering med en maksimal indbyrdes variation af amplituden pa 0.3, viser at
magnetomodstanden er fuldsteendig ufglsom overfor et ujavnt gitter (se figur 9.1).
Dette er et for os overraskende resultat. Viforventede, at i al fald Weiss oscillationerne
ved de laveste felter B < 0.27T, ville blive pavirket/dempet af et ujeevnt gitter. Man
kan forestille sig, at de baner der passerer hen over mange gitterperioder, er mest
folsomme overfor variationer i det elektriske felts modulation. Sadan forholder det
sig imidlertid ikke.

Dette tyder pa, at Weiss oscillationerne maske nok athanger af gitterets periodicitet
og styrke, men ikke af gitteramplitudernes regelmaessighed. Vi ser 1 det fglgende bort
fra gitterets eventuelle variationer i styrke.

Ligeledes har vi simuleret den samme prove, men ved to forskellige graenser pa en
ligefordelt spredningsvinkel, 5° og 180° (Se figur 9.2). Igen fas en forblgffende over-
ensstemmelse mellem de to kurver.

Som vi pointerede i kapitel 7,skyldes vafhangigheden af spredningsvinklen Weiss oscil-
lationernes specielle karakter: den mindste andring af banen giver i almindelighed
anledning til en ganske anden driftshastighed og eventuelt ogsa retning. Vi har brugt
banesimuleringsprogrammet til at tegne banerne op i de to ovennavnte tilfeelde. Re-
sultatet af dette kan ses pa figur 9.3. I tilfeeldet med 5° spredning &ndres banen stort
set ikke i sammenligning med 180° simuleringen. Dog fas nacsten den samme relative
resistivitet.

Nu ved vi endvidere, at det er meningslgst at benytte de rigtige sandsynlighedsfor-
delinger pa spredningsvinklen, for at fa en mere korrekt mikroskopisk beskrivelse.
Netop for Weiss oscillationer er det ligemeget, hvilken vinkel clektronerne spredes i.
Alligevel har smavinkelspredning stor betydning, idet forholdet ¢ mellem kollisions-

tiden 7. og relaxationstiden 7,, afhaenger af, hvor sma vinkler elektronerne spredes ud
i. Des mindre viukler, des sterre forskel.
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Figur 9.1: To Bastard-simuleringer af samme preve, med en relativ variation i git--
~ terstyrke pa henholdsvis 0 og 0.3. En gral der viser diflerensen péa de to kurver, er.
indsat. Til hgjre ses differensen integreret, hvilket viser, at det ujavne gitter giver en.
ganske lille ekstra resistivitet. ' ‘
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Der er en forsvindende forskel pa de to kurver, hvilket ses al den integrerede differens.
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Figur 9.4: Tre Drude-simuleringer med faste kollisionsfaktorer pa henholdsvis C = 1,
C=%1ogC=1}

Kollisionstiden har, i modsatning til det ujaevne gitter og spredningsvinklen, en stor
betydning for Weiss simuleringernes udseende, selvom grunden til dette ikke er vel-
forstaet. Det ses pa figur 9.4, at man ved at variere C fra 1 til 5 far en opvoksen af
den positive magnetoresistans, samt en generel udtvering af oscillationerne ved sma
magnetfelter.

Det lader til, at vi med simuleringerne kan reproducere den positive magnetoresistans.
Dette vil blive undersggt naermere.



' Magnetoresistans ved forskellige ladningsbaerertaethedef

_ Vi har valgt at vise niagnetoncsistanson ved 4 forskellige lédningqul erteetheder, sva- -

1ende til 4 forskellige gatespaendinger, som vi har malt #l 3-4 og #13-8. Graferne pa
"‘ ﬁgul 9.5 kan umiddelbart sammenlignes med graferne pa figur 5.7 og 5.8 i kapitel 6. o

Det er i de fleste tilfalde muligt at fitte Monte Carlo modellen ganske ngjagtigt til" -
~datakurverne, men dette er en meget tidskraevende proces, idet en god simulering’.
- tager minimum en halvtime pa en hurtig compute1 En enkelt simulering er sjeeldent:”

nok til at bestemme den frie palameteL = godt nok. Pa ﬁgul 9 6 er. vist. et o

eksempel pa et godt fit. SR S

~For at frembringe kurverne 1)(\ figur 9.7 lldl vi for hvm maling, fundet den ¢, o

hv1lken amplituden-A,-; af den sterste top'i simuleringen stemmel overens med den s

tilsvarende Ay—; i malingen. Dette er samme hemgangsmade som benyttet 1 I\dpltel; :
- 6, hvor vi fitter Beenakkers model tll (ldtd :

“Ved at betla.gte graferne for #13-4 ses en meget tydelig tendens til, at den a.va.ncer'ede";‘_' s

' kvantemekaniske spredningsmodel (Bastard) ikke deemper oscillationerne s meget: -

A - som den simple model (Drude). En sammenllgmng med data (figur 5.7 og 5.8) st¢tt31? P

- indtil videre Drude modellen, idet vi'i data ser en'tilsvarende daempmng og voldsom:' o
- “stigning 1 magnet;owswtans ' ‘ :

”'Amplltuder og Bo

§ _Ga,nsl\e som vore (latd hm vi all)lldet oscxl]atlonemes ‘relative amphtude Ay somj"’._j‘:"}_ :

- funktion af de magnetfeltstyrker, de optraeder ved (se figur 9.8). Her viser det sig, at._ .

. Drude- og Bastardsimuleringer giver nzsten samme resultat.

En interessant forskel pa smmlexmgsmodcllcn og Beenakkers semiklassiske model :

for Weiss-oscillationerne er, at hvor Beenakkers amplituder ekstrapolerer til nul ved "

By = 0, dor oscillationerne i simulmingeme ud ved By = 0.06 T - 0.08 T. Dette er 1'_‘
~ overensstemmelse méd data, hvor By & 0.07 — 0.1T for alle prover. '

Positiv magnetoresistans

- I simuleringen ‘al* begge prover, optreeder en positiv. magnetoresistans.  Det viser
" sig imidlertid, at der er afggrende forskel pa den made, de to splednmgsmodeller

- .vindvirker pa stgrrelsen Aj,up al den positive magnetoresistans. Dette ses klart pa figur-

9.9, hvor Bastard- spmdnmg,cn for préve #13-8 bevirker, at Apyup kun vokser ganske
- langsomt op. For #13-4 gar det varre endnu, idet amplituderne af oscnllatlonerne 7
ved V, = —0.4V begynder at falde igen, sa (len rélative. amplitude ved V, = -1.0V
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‘Figur 9.5: Datakurve (stiplet linie) og simuleret kurve for gatespandingerne +0.4,
0, -0.4 og -0.7V. Svingningerne der i begge tilleelde ud ved cirka 0.08T, hvorimod
deempningen af oscillationerne er stgrre for den malte end for den simulerede.




597

140 T T — T T T
— DATA Sample #13-4 T = 1 3 I§
120 L= MODEL eps = 0.048, 1 |

100
80

60

Resistivity p_ (£2)

40

20

%.0 0.1 0.2 ‘ 0.3 6.4 0.5 0.6. 0.7
~ Magnetic field B (T)
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Figur 9.9: Til venstre ses den relative amplitude. Placeringen af den positive magne-
toresistans toppunkt ved de laveste B-felter ses til hgjre.

ender med at vaere omtrent sa lav som ved V, = +0.4V. Dette er en markant forskel
fra data.

Ligeledes ses det, at stedet for toppunktet af den positive magnetoresistans Beritical
er konstant for Bastard spredning, hvilket ogsa passer darligt med data. Til sammen-
ligning kan Drude simuleringen redeggre kvalitativt omend ikke kvantitativt for bade
B itical 08 Abump-

Gitterstyrkens afhangighed af gatespzending

Den frie parameter ¢, som vi har benyttet til at fitte kurverne med, er afbildet som
funktion af gatespanding. Hermed illustreres, hvordan styrken af det modulerede
potential er pa hver af praverne. Vi har valgt ogsa at vise RT6 pa figur 9.10, selv om
simuleringerne af denne prove ikke er omtalt andetsteds i kapitlet

-1.0 08 -06 -04 -02 00 02 04
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| Figur 9.10: Epsilon for alle tre préver #13-4, #13-8 og RTG, vist bade med Drude og :
Bastard simulering. Bemark hvorledes forskellen i styrken af det periodiske potential-
alspejler sig i kurvernes indbyrdes placering. Sammenlign med den tilsvarende graf i

kapitel 6. v o S
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Figur 9.11: Driftshastigheden for prove #13-4 ses her i et dobbeltlogaritmisk plot.

9.1.1 Driftshastigheden

Et spaendende resultat af simuleringerne er driftshastigheden, som beregnes som sum-
men af elektronens y-driftshidrag mellem spredningshendelserne, delt med simule-
ringstiden. Vi far som ventet en steerkt faldende driftshastighed, idet elektronen ved
nul magnetfelt har driftshastigheden vy =~ vp. Nar elcktronen ved stigende mag-
netfelt begynder at cirkulere, falder guiding centeret sammen til et punkt. Dette
punkt kan kun flytte sig, safremt gitteret skubber til elcktronbanen, som omtalt i
kapitel 2. Driftshastigheden for en V;, = 0 simulering lor prave #13-4 falder som
potensfunktionen 2500 - B~3/1, hvilket ses pa figur 9.11.

Det er tankevaekkende, at kurven ser ud til at fulge potensfunktionen ngjagtigt helt
ned til B=0.0035 T hvor simuleringens farstc punkt er taget. Driftshastigheden kan
naturligvis ikke have en lodret asymptote, som det godt kan se ud til. Det er ikke
muligt for elektronen at bevage sig hurtigere end Fermihastigheden (ca. 2-10° m/s).

9.2 Teoretiske korrektioner

Monte Carlo simuleringerne giver et overblik over, hvilke mekanismer der har betyd-
ning for Weiss oscillationernes udseende. Vi har i denne sammenhang set, at specielt
storrelsen af kollisionstiden pavirker magnetomodstandens opfursel. 1 det {plgende
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V .Flgul 9.12: Magnetomodstanden p,, l)enegnct vcd brug af Beenakkers semiklassiske ",
- model for parametrene a=360nm, po = 200Q, ¢ = 0.13 og n = 1.4 - 10¥m~2, ‘

L
‘
i
f

undersgges og skitseres muhgh('(leme for at indbygge d(*n I\omgelede l\ollxsnonstld 1
. .Beenal\l\els semiklassiske model. :

"Abne baner og den semiklassiske model

De foregaende snnu]enngm er baseret pa Beenakkers klassiske model, hvor abne baner
ikke er inddraget. Her betragter man kun bevaeg,clscn al cyklotronbanens center,
hvorved der ikke tages hpjde for, at elektronbanerne eventuelt deformieres. Dette
bevirker, at man i den simple, klassiske model ikke kan lotl\]ale den observerede
magnetomodstand. '

Den semiklassiske model heskriver derimod elektronens faktiske bevacgelse i gitteret
ved brug af de semiklassiske bevegelsesligninger. Her er der ingen skjulte antagelser
om, at elektronens overordnede banebevagelse bevares. Fglgelig ma vi forvente og
ser da ogsa, ‘at den semiklassiske model indeholder abne baner. Afbildes den semi-
klassiske ‘'magnetomodstand for de samme parametervardier som i kapitel 2 afsnit
12.2.1, svarende til en stor negativ gatespanding, pa en mindre skala, ses starten til
en positiv magnetomodstand tydeligt. Jevnlor figur 9.12 -
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Modeludvidelse

Sterrelsen af den positive magnetomodstand kan andres ved at variere relazations-
tiden. I MC simuleringerne justeres tiden mellem kollisioner, mens man i den semi-
klassiske model forsggsvis kan @ndre relaxationstiden. At @ndre relaxationstiden er
dog problematisk, idet man herved samtidig sendre prgvens konstitutive stgrrelser p
og po. En observeret pavirkning af magnetomodstanden er derfor en konsekvens af
pre¢vens @ndrede indre egenskaber, hvilket i denne sammenhang er irrelevant.

Endres relaxationstiden fas ikke som i MC simuleringerne overensstemmelse mellem
den teoretisk bestemte kurve og eksperimentelle data. Arsagen er, at vi i relaxations-
tidsapproximationen antager, at relaxationstiden og kollisionstiden er identiske. Vi
har altsa ikke mulighed for at justere kollisionstiden, og dermed sandsynligheden for
at elektronen spredes fra bane til bane. Dette er uheldigt, idet vi 1 simuleringerne har
set, at en positiv magnetomodstand kan forklares ved at se ngjere pa elektronernes
kollisioner og deraf fglgende banebevagelse.

Skal en mere forfinet og detaljeret beskrivelse af kollisionsprocesserne indbygges i
modellen, er det ngdvendigt at opstille og lgse den generelle Boltzmann ligning. Dette
vil vi dog ikke komme narmere ind pa, idet MC simuleringerne giver en klar og for os
tilstraekkelig beskrivelse af den fysiske arsag til fanomenct positiv magnetomodstand.




Kapitel 10
' Andre malinger

Vi har flere steder i det foregaende henvist til cksperimenter med radiofrekvens. Ideen

med og resultatet af disse malinger vil blive skitseret i det fglgende. Nar eksperiment-

erne behandles sekundart skyldes det, at malingerne har varet for fa og resultaterne

for komplekse til en systematisk analyse. Dog mener vi, at tankerne bag eksperiment-"

erne er fornuftige, og gennemgar derfor malemetoderne grundigt. Samtidig opstilles -

* til sidst i kapitlet. forslag til nye, systematiske malinger, som vi desverre ikke selv har”
haft tid til at gennemfgre. . ' '

_ Endelig forspgte vi i to maleserier at niodulere gatespaendingen ved brug af reference -
- signalet fra-lock-in forstarrkeren.  Dette gav et meget interessant resultat, som vil- -
.blive diskuteret. : ' ‘ ' ' '

10.1 'Modulérirjlg af str¢msignalet

I disse eksperimenter overlejres prévens strgm- sngndl det v1] slge lock-in fmstaell\elens
referencssignal, af et sinusformet signal med frekvensen f. Man kan forestille sig, at
~ denne konfiguration: vil skabe en form for resonans fanomen, nar ,h,a'stlgheden a-f
‘har samme stgrrelse somielcktronernes drifthastighed v,. Betegnelsen v, refererer- til
elektronernes middel-hastighed i x-aksens retning. Mere |)ch‘(.lSl, formuleret foxventes ;
en resonans, nar:

ve = Maf), A=1,2,3..

CEte

En simpel beregning, hvor drifthastighedens stgrrelse estimeres ved v, = ]3_/77.6 giver -
resonansbetingelsen:

161
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Af = b _ e Inc (10.1)

a nea Wnea

hvor stgrrelserne Ipe og W betegner henholdsvis en DC' strpmstyrke og prgvens
bredde. Udtrykket (10.1) ses at atheenge af ladningsbarertaetheden og af strgmstyr-
ken. For en given prgve har vi derfor mulighed for at @ndre resonansbetingelsen ved
at variere n eller Ipc. Ladningshbaerertatheden kan justeres ved brug af gatespaen-
ding, og strgmstyrken kan nemt reguleres. I vores sggen elter resonans effekter er der
fglgelig tre oplagte malemetoder:

1. Frekvensen og ladningsbarertactheden fastholdes, mens strgmmen varieres
inden for det omrade, prgven kan tale.

o

Frekvens og strgm fastholdes, mens gatespandingen andres gradvist

3. Ladningsbarertacthed og stramstyrke fastholdes, mens frekvens sweepes
gennem et relevant frekvensomrade.

Man kan derudover forsgge at indfgre B-feltet som en ekstra parameter ved at benytte
et resultat fra den klassiske Hall effekt; j, = Eyen/B = V,yen/W B. Indsattes dette
udtryk i (10.1) fas:

/ ) .
A = “’my _ R,j]D(.
W Ba W Ba

(10.2)

hvor man her ka.n‘va“lgc al indsatte den til B-feltet horende Hall modstand. Be-
nyttes den klassiske Hall modstand Ry = B/en reduceres udtrykket blot til (10.1).
Hvorledes malingerne i praksis udfpres gennemgas i det folgende.

10.1.1 Maleopstilling

Den elektriske maleopstilling til Weiss eksperimenter og til forsgg med radiofrekvens
er stort set den samme. Nar fgrst preven er placeret i kryostaten, kan man derfor
hurtigt og nemt foretage begge typer eksperimenter. Den grundleggende opstilling
er tidligere blevet beskrevet i kapitel 4, og vi benytter os i det fplgende af den jordede
opstilling. Den anvendte malemetode er gengivet skematisk pa figur 10.1.

DC strgm

I radiofrekvens-malingerne skal det vaere muligt at sende en DC strgm gennem prg-
ven, og DC strgmmen skal samtidig kunnc sweepes. Dog ¢nsker vi stadig at detektere
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Figur 10:1: Skematisk tegning al maleopstillingen anvendt til radiofrekvens eksperi- -
‘menter. :

:'spaendingsfaldet over proven ved brug al lock-in teknik. For at forene disse ¢nskerv.5"'.'l{-j -

anvendes en DC strem swecp box, hvor lock-in- fomt«ml\enens 1efe1enceSJgnal kan til- -

l\obles

Reference spacndmgen omformes i sweep-hoxen til en strgm, (le1 ved en 1efe1ence--‘:‘
spending pa 1 V,ms svarer til en strgm pa 1.8 ,ul\,ms Sweep boxen kan variere
'DC-strgmmen fra 0 A til et givent maksimum, der kan velges i dekader fra 10 nA.:.
-, til'1 mA. Nulpunktet kan desuden forskydes - max 40 % af fuldt udslag - sa]edes at‘

“strémmen eksempelvis sweepes {ra -40 til GO nA. ' '

- Der sendes altsd en varierende DC strem overlejret-al et AC signal (DI ned i proven,

hvorimod. kun AC delen af spandingsfaldet (9V) detekteres i lock-in forstarkeren: -

Varierer vi for eksempel DC strgmmen lincaert i tiden, fas et input signal i prgven;
der oscillerer hurtigt omkring den rette llmo glvet ved DC-stlmnstyll\en Dette e
' 1llust1e1et pa figur 10.2a. '

' Locl\ -in forsteerkeren 1eg,15lnmm derimod kun oscillationernes amphtude og fase -
ikke en eventuelt nulpunkisforskydning. En lock-in maling giver prgvens resistivi-
tet V/9I. Er prgven lineewr, fas derfor en vandret linie, nar resultatet af lock-in
malingen afbildes som [unktion al DC'-strammen. Denne linie er givet ved y = pyy,
og svarer til haelclmng,en (differentialet) al en normal IV karakteristik. Den malte
modstand kaldes derfor ogsa den (hﬂ(‘l(‘lltl(‘”(‘ modstand.

Ved denne teknik er.det altsa muhgt at observere selv en lille ulinearitet i prgven
(eksempelvis en resonans effekt), da dette ses som en afvigelse fra den vandrette linie.
Effekten er langt tydeligere end ved en normal IV maling - javnlgr figur 10.2b - idet
vi her maler differentialkvoticnten af IV kurven direkte.
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Figur 10.2: a)En DC strgm vokser linewxrt i tiden og er overlejret af en hurtigt oscil-
lerende AC strem. b) Ilustration af forskellen pa en normal IV karakteristik og en
maling af den differentielle modstand (Tankt cksempel).

Radiofrekvens

Ved at indsatte typiske veardier i ligning 10.1 fas et fingerpeg om, hvor i frekvens-
spektret resonans feenomener vil optraede. Ved indsattelse al a=360 nm, W = 20
pm, Ipc = 90 nA og n = 3- 10" m~2 {3s f ~ 27 MIlz. Vi har haft adgang til en
hp-funktionsgenerator, der maksimalt kan levere 21 Mllz. T dette frekvensspektrum
kan man pa baggrund af ovenstaende beregninger og formel (10.1) forvente at se
resonanser svarende til A = 2,3,4...

Funktionsgeneratorens signal fgres direktc pa gatekontakten. Nar frekvensen sweepes,
gores dette typisk i frekvensomradet 100 kllz - 20MHz, med cn amplitude pa 100mV.
Derudover er der mulighed for at andre signalet med en DC bias.

10.1.2 Resultater

I radiofrekvens eksperimenterne males kun pa prgver med tydelige Weiss oscillationer.
[ disse prgver er vi sikre pa, at det periodiske gitter har eflcktivt fat i elektrongassen.
Vi har gennemmalt praverne ved brug al fremgangsmetoderne 1 og 3 skitseret side

162 .



10.1 Moduleringaf stromsignalet _ " ' 165 B

" Strgm sweep : '

- For fast frekvens (typisk 10 MHZ) og uden gatespanding males py, som funktion .
af en stigende DC strgm (-3 pA - 43 pA). Malingerne gav dog intet resultat, idet -
strgm sweep boxen viste sig at indeholde en capacitans.” Denne apparatfejl gav sig " -

udslag i en meget kraftig, stramafhangig longitudinal modstand, og overskyggede ét -

.- eventuelt resonans faenomen som fglge al gitteret. Folgelig valé,te vi at l\oncetlele 0s

om malemetode 3, hvor fr el\vcnsen sweepes.

.- Frekvens sweep

 Speendingsfaldet over prgven males som funktion af en varierende frekvens, mens:-
" DC strgmmen fastholdes. Malinger blev foretaget ved B-felts veerdierne svarende .~
. til et minimum, et maksimum samt et omrade midt imellem i SdH osci]lationelhé
. “Ved hvert B-felt blev et frekvens-sweep udfgrt for Ipc = 0,40.1,£0.2... £ 0. 5;zA :

" Eksempler pa sadanne malinger er for fast Ipc = 0.2pA gengivet pa ﬁgun 10.3. De

. valgte grafer viser en meget kraftig men samtidig meget kompleks frekvensafhaengig =
N 1)1¢vernodsta11d der desuden ses at vare pavirket af B-feltets styrke. Grafernes foun-f:,', S
- udvikler sig desuden kontinuert som funktion-af en stlgende DC strgm. Dette er for 1_‘-.:-_

‘B = 4.38 illustreret pa figur 10 4.

Vi vil dog ikke ga dybere ind i diskussionen. af disse malmgel, idet en p1¢ve med et-l

.. umoduleret resistlag' viser samme afheengighed-af frekvens og DC strgm. Det er altsg”

iikke som forventet gxttmot der forarsager de observerede faznomener. ‘Malingerne kan -

-maske forstds som et udtryk for forskellige capacitanser i opstlllmgen og i pregven: - .

Dette har vi dog ikke forsegt, da det set fra vores synspunkt er uinteressant.

Et andet feenomen, der afgjort. “har m(lfly(lols( pa malingernes udseende, er at pre-
verne, undtaget for B = 0, er steerkt ulinceere. Vi har i ingen tilfredstillende forklaring
pa disse ulineariteter men vedlagger en méleserie til or 1entelmg Jevnfgr figur 10.5.
Malingerne foretages ved manuelt at sweepe DC stmmmen fxa 3/LA txl +3//A mens'
den differentielle modstand detekteres.

'y S

De stgrste ulinearitet forekommer ved SAH oscillationernes toppe mens 1V l\axal\ .
teristikken er symmetrisk omkring nul og lineaer i intervallet [-0.5¢A; +0.5¢A], nar
magnetfeltet svarer til et minimum i SdH oscillationerne. For lave B-felter (0-1T)
er prgverne lineare i ommdo( [—1pA; +1;u\] Herved ma det konkluderes, at vo-
res Weiss malinger, clu louldg's med en strgmstyrke pa 0.167 A, ikke pavirkes af
ulmeauteten ‘

. \t N
1Denne prove er produceret. af samme waferstykke som RTG og preveomradet. er blevet fremstillet
pa praecis samme vis som en 4175 nm préve. Eneste forskel er, at vi ikke har ridset striber i resisten.
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Figur 10.3: Eksempel pa magnetoresistansens alhizngighed af freckvensen. Data er for
prove 13-8, ved B = 3.86'l' og 4.38T samt T" =0.3K\
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Figur 10.5: IV karakteristik af prave #13-8 ved B=3.82T, 4.38T og 5.30T, samt
T=0.3K .

10.2 Modulering af gatespaending

Formalet med dette eksperiment er at undersege, hvorledes en AC speaending pa ga-
ten (220Hz) pavirker spaendingsfaldet over sclve preven. Den anvendte elektriske
maleopstilling er skitseret pa figur'10.6. En DC spaending saetles over praven Vp,
ved at forbinde hp-funktionsgeneratoren til strgmkontaktens HIGH, og derneest be-
nytte funktionsgeneratorens bias spanding. Lock-in forstaerkerens referencesignal
seettes nu pa gaten, mens signalet som saxdvanlig detekteres over spaendingsproberne.
Malingerne foretages for fast DC spanding og fast gate spaending, mens B-feltet
sweepes.

Vi betegner nu den oscillerende gatespanding 0V,, mens den deraf fglgende oscil-
lerende speaending i1 préven betegnes dV. Kun stgrrelsen 9V vil males som lock-in
respons. Spendingsfaldet over proberne vil i eksperimentet bestd af dels et DC bi-
drag V samt et svingende bidrag dV. Gatespandingen vil desuden, i fald den ogsa
har et DC bidrag V,, kunne skrives som V, + dV,. Sterrclsen V er bestemt af den
samlede gatespanding samt magnetfeltets styrke (V — V(V, + dV,, B), hvorved det
nu er muligt at opskrive et generelt udtryk for @V, der er den registrerede stgrrelse i
eksperimentet:

dV

/=
4 dV,

av, (10.3)

Omskriver vi spandingsfaldet V' til RT [as:

10
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¢

 Figur 10.6: Skitse af den elektriske maleopstilling i eksperimenter l?vo;% ga,tespzfndin"- ‘
. gen overlejres af et AC signal. - ’ : : C :

R0l OR - N
oV = av, o 10.4)
()V (A g (_ o )
;"AllVOl stgrrelserne [ og 12 betegner henholdsvis strgmmen gennem og modstanden 1.
selve pmveommclet Beneavner vi modstanden-i den 1estemnde del af p1¢ven R,, l\an-_"- ’
’5'_st1¢mmen I ogsa skrives som: o

Vo

T ) = —
' R+Rp

B v."':h-"\’/ilke,t sammen med betegnelsen G = 01/8\@ indsat i (10.4) giver:

. (10.5)

7 90 9,
IV = (/?(., LYo ORon ) oV,

R + R, on av,

Stgrrelsen Gy er den sikaldte transkonduktans 2, der er uafhangig af Vp og som derfor -

"kan findes ud fra lock-in forstierkerens respons nar Vp = 0, (jevnfer ovenstiende
formel). Ydermere kan dn/dV, hestemmes ved brug af den fundne sammenhaeng
mellem n og V, i Weiss eksperimeénterne. '

Pa baggrund af disse betlagtnmgel ma mau forvente, at mélinger af 2¥- av vil indeholde
information om sterrelsen: -

’ i
2Transkonduktans er et begreb fra transistorteknikken, og cr beskrevet i eksempelvisi[Horowitz
og Hill, 1989 s130].
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1 [(OR :
R+ R, (577) ~ (106)

som vil veere afhangig af B-feltet. Betragter vi malinger ved 4K vil prgveomradets
longitudinlale modstand R vaere domineret af Weiss oscillationer pa skalaen 0 — 0.57
- SdH oscillationerne er endnu ikke begyndt. Modstanden R,, der er modstanden af
omradet uden striber, er {plgelig givet ved en konstant.

10.2.1 Resultater

Den ovenfor beskrevne maling blev udfert pa preverne #13-4 og #13-5 ved henholds-
vis T=4.2K og T'=0.3K. Magnetfeltet sweepes fra 0 til 1T og 9V/dV, registreres for
Vpb=1, 1.5, 2,... 4V. Amplituden af lock-in forsteerkerens referencesignal (gatemodu-
lationen) er 0.15.V .

Malingerne viser, at dV/dV, oscillerer kraftigt som funktion af B-feltet, og en naer-
mere analyse synes at afslgre, at 9V er proportional med % “' . Pa figur 10.7 har vi
afbildet —9V/0V, og en differentieret Weiss maling. Weiss nmhngen er valgt saledes,
at gatespandingen V, = —0.1V er i overensstemmelse med amplituden af gatemodu-
lationen. De to kurver har samme periode, hvorimod der ikke or overenstemmelse i
amplituderne.

Ifglge ligning (10.6) bgr malingerne indeholde information om 22

5.» mens vi umiddel-

bart observerer en afhengighed af Z8. Det kan synes underligt, at en andring af
2B 8

ladningsbeaererteetheden kan sidestilles med en @ndring af B-feltet, men en narmere

analyse af kommensurabilitetsbetingelsen giver netop dette resultat.

Weiss oscillationernes periode er fastlagt ved kommensurabilitetsbetingelsen 2R, =
a(A — 1/4). Da cyklotronradius R. = fiv2rn/eB afhanger af bade B og n ma
en @ndring af disse stgrrelser ngdvendigvis pavirke oscillationernes placering i B-
felt. Stgrrelserne indgar ikke pa samme made i kommensurabilitesbetingelsen, men
ved differentiation af R, indses, at % = —%% Denne relation vil afspejles i
magnetomodstanden afhangighed af n og B, hvilket giver:

Ok _ _2noR (107
JB B on
Ideelt set kan man derfor observere Weiss oscillationer ved enten at variere magnetfel-
tet eller ladningshererdensiteten, hvor resultaterne sa er relateret ved ligning (10.7).
Voxes fors%sdatd kan duimod ikke umiddelbart ganges med l'al\tmen —2 og derved
give 33 Dette skyldes, at - v er athaengig al andre stomlsm (Ju(l gr JEI‘VHfO)! ligning

(10.6). Derimod kan man dividere mileresultatet med 13 og g,dnge kurven med en
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Figur 10.8: Den korrigerede 9V og % for prove #13-4, ved T=4.2K. Der er nu
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Vp er 3V. :
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- Figur 10.9: Sterrelsen 2 )v malt for en serie . af DC spaendinger. Malingerne stammer:» '
fla p1¢ve #13 4 Af hensyn til ovublll\]\et er l\un 4. gmlel mecltaget '

‘arbitraer faktor k, til der er overensstemmelse mellem 5“, og den differentierede Weiss

" maling. En sadan fremgangsmetode giver et resultat som prasenteret pa figur 10: 8.
hvor ikke blot svingningernes minima, men ogsd deres amplitude stemmer overens.

'Ved modulering af gatespendingen er det altsa muligt dirckte at male et udt1yl\ for .
stgrrelsen gB’ der giver et langt tydehgexe billede af oscﬂldtloneme i magnetomod-
standen.’ 3

@Dges DC speandingen, stiger amplituden, hvorimod minimaenes plé.cering ikke an-
dres. Dette er i overensstemmelse med (10.6),: |1\/01' ¥ kun indgar som en faktor,.
“der ganges pa den oscillerende )—ff ‘En mileserie er vist pa figur 10.9. Man kan

derfor, hvilket er utrolig praktisk, foisteerke billedet af Weiss oscillationerne ved at

gge DC spendingen over preven. iDette er ikke sammenlignelig med en forggelse
- af strgmstyrken i en normal Weiss maling. En stgrre strgm vil blot forsteerke hele

signalet, hvorimod Vp selektivt forstarker amplituden. 1 denne’ m°alerheto'de kan

svingningernes amplitude altsa justeres uden at andre galcspaendmgen og dermed
- ladningsbhaerertatheden.
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10:2.2 Forslag til nye malinger

Der er mange lgse ender i de netop gennemgéaede eksperimenter. Vi mener dog, at
ideerne er veerd at forfslge og opstiller med baggrund i vores kort refererede eksperi-
mentelle erfalmgel en liste over nye, oplagte forsgg indenflor omradet.

‘e Vores progver viste sig at vaere hgjst ulineare, og eflekten blev sterre desto stgrre
B-felt. En ngjere undersggelse af dette faenomen ville vaere interessant. Det skal
undersgges om ulineariteten skyldes resistlag og guldlag, eller om ulineariteten

- ogsa optrader i almindelige Hall praver. Er sidstnavnte tilfaeldet, er en ngje
undersggelse af arsagen til og effekten af ulineariteten ngdvendig. Hall prgver
fra H.C.Orsted laboratoriet benyttes til modstands-kalibrering blandt andet pa
DFM, hvorfor det er vigtigt at kende eventuelle muligheder for prevedefekter.

o I eksperimenterne med radiofrekvens kunne vi p& grund af apparaturets be-
- greensninger kun undersgge i frekvensomradet 0-21 MHz. [ en ny maleserie ville
- det vaere oplagt at undersgge et hajere frekvensomrade. Resonansbetingelsen.
er nemlig baseret pa et meget forsimplet billede, hvor det antages, at elektron-
transporten foregar homogent i hele prgven. 1 de sencste ar er et kantstrgm
billede derimod blevet almindeligt anerkendt. Teorien gar kort fortalt ud pa,
at den effektive strgm kun lgber langs pravens kanter, se eventuelt [Bittiker,
1988]. Dette medfgrer, at elektronernes gennemsnitlige hastighed er stgrre end
forst beregnet, idet det strgmforende areal i proven er langt mindre end prgve-
arealet. Er den [aktiske hastighed storre, ma den forventede resonans forskydes
tilsvarende til hgjre i lrekvensspektret.

e Malingerne med moduleret gatespanding er meget interessante og kan fa kon-
sekvenser for detel\tionen df Weiss oscillationer. De to behandlede maleserier
viser, at svingningerne i 57 afspejler opfgrslen af £ ‘R . Ydermere kan oscillatio-
nerne forsteerkes ved gget DC speending. Malemctodcn er derfor velegnet til en
registrering af Weiss oscilldtiouel idet selv et lille bump i magnetomodstanden
vil give et kraftigt udslag i :,7 ] nye systematiske malinger vxlle det veere op-

lagt at undersgge og eve-ntuclt indbygge stgrrelserne G, R og 5+ i udtrykket
for V. Herved kunne man udfgre en mere grundig analysc df clata og samtidig
ville det veere muligt dirckte at oversette malinger al £ OR
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‘Diskussion

Resultaterne af vores ar bq(le Kan I\01t resumeres, og v|I blive uddyl)(-t og dlsl\utelet
‘i det {glgende: ' :

‘o Vi har fremstillet prover med et endlmenslonalt latualt gltten og har optlmenet
flere led i provefremstillingen.

. Vi har malt magnetomodstanden og obsel vexet de nye lavfelts oscnllatloner op-“
daget af D. Wenqq i lbe ' '

e Vi har benyttet en snnpol Semll\lasslbl\ model udall)ejdel df C Beenal\kel til at "
a,nalysele data med R . : ‘

o Vi har ved br ug af Monte Carlo simuleringer haft mulighed for at studere Weiss
oscillationer pé det 1mlnosl\opnsl\o niveau. Simuleringerne har primert givet os
et ovelblll\ over, hvilke fysiske m('l\mnsmel dex hm I)ety(lnmg 101 udseendet af
lavfeltsosullatlonelne B o '

e Vi har forspgt et eksperiment, hvor man ved at ovellejle stmmslgnalet med
et hurtigt svingende signal med frekvensen f bgr se et resonans feenomen, nér -
elektronernes hastighed har samme storrelse som hastlgheden af.. :

e Endelig har vi udviklet en alternativ metode til' detektion af chss oscillationer,

der giver et langt tydeligere bllledc af svmgmngel ne 1ds1]dgt ved 1esonansbetm- |
gelsen 2R, = a(A — 1). . ' :

Prgvefremstilling

Vi har gennem en optimeringsproces fundet den procedure, der giver de tydehgste
- Weiss oscillationer. Det er mndlentld vansl\cllgt at lave nmagtlg ens prgver, da der i

175




176 S - Diskussion

pravefremmstillingen-er matige imantelle mangvrer; der ikke kati gentages prascist: Her
teiikes speeielt pa indstilling af elektion strale mikioskopét (EBM). Det var ieget
forskelligt; hver tydeligt et billede vi kuntie [a pa elektion mikroskopet; hviliet vanske-

liggjﬁiﬂé {:éﬁhéllﬁgeﬁ og ih(lsh“nllg af skatplieden: Mei bgsa f1eml\aldeplocedmen,
der viste sig at aﬂiaeugé af sekutider; spilier en stor rolie | reprodiicerbarhiedeti:

Bii fakbm der heu stor i)btvdhlhg for; hvor tydelige Welss oscillatioiier der obseiveres,
et 1eslst1agets tyklelse. Tykkelsen er iegel fulsori eveifor hvor lwnge! der ekspotieres
pé praverrie ed BBM og dertiied ogsd hvor latig tid wian er oni at centiere og stille
skarpt: Dette er drsagen til, at vl ser l(nch”lgc iesistlagstykhelser pa prover, der er
1avet i saitiiie ohibwelig. Det tyder ph; al el tylidt resistlag giver de tydeligste Weiss
osciliationer; ar deii opstillede fremstillingsprocsdure ellers folges.

Med det fotliandenvasietide appatatur e en gitterafstaiid pa clika 360 nin deb mindst
mulige Med &t iieie avaiceret tidstys ville det vaete ophgt at formindske gittelaf
staiiden; hiverved del sidste Weiss bumip vil fblsi\ydeé listigere ud | magnetfelt. Dette
skyldes, at koilithietisurablilit (‘isljetlngblét i for X = 1, da et oplyldl for et stgrre mag-
etfelt. Hertied nid detl forventes, at flere Weiss Ob(ji”éi.l.i‘()‘ii(:‘:i’ bliver syiilige. Qnisker
" inlati at frettistille praver ined ei andeii gitteralstand eiid de tidligere beskrevie, er
det nigdvendigt at koriigere paratitetietie i gittetfremistilliigen. Dette skulle dog ikke
volde de store probleiiies; livis mali tager udgangspunkt i de eksisterende paranietre
og jlisterer disse ved brig af deti udviklede optimietingsprocedute.

Et stoit problei | vores prsvefremstilling har vecret, at bravcriie ikkke liavde ohmiske
kontakter: Dette har kostet et del ekstra arbejde, og viste siy at vate forbrsaget af
eti ttathed | det vakuumbkanimer, ivor kontakteriie padampes. Alle prover matte
testes for de egeiitlige el\spenihentex, of blev kasserel livis kontaktetne var ulinezre.
At kun fire prover viste tydelige Welss osclllatiotier, or detlor ikke tegn pa en darlig
freristillingsprocedure; e skyldes ulieldige ydre onisteciidigheder. Mange prpver
viste ved koitrol 1 optisk og Atomic foree mﬂ\ios]\'t)])‘ tytelige o veldefirietede stre-
per af saltitiie type soiit pa provertic #13-4, #13-5 og #13-8, et var pa grund af
kontaktertes ringe kvalitet ubrugelipe.

Observatioh af Weiss sscillativner

Magnetoresistaiismalingeriie viser tydelige Weiss oscillationtr lot fire prover. Vi ser
sariithe opfgisel; somi blandl andre . Weiss o P. Beton liar observeret:
¢ Svitighingeriie et periodiske | 1783 og et mmchr tettiperatutafhengige end SdH
oscillationeriie: :
o Weiss osclllatioriernie et ovetlejrel af en stor positiv eller ticgatlv baggtiinidsiag-
rietoitiodstaid; o el positlv magnctomiodstaiid observeres far svingiingettie



begynder.

- Ved stigende negaliv gatespeending stiger po og n falder. Samtidig fmskydes
Weiss oscillationerne mod venstre. Den positive ma&,netomodstand vokser sam-}
tidigt med at oscillationerne ﬂydel sammen med denne. '

- Folgelig har vi ved brug af egne prgver varet i stand til at reproducere de tidligere,
eksperimentelt observerede karakteristika ved Weiss oscillationerne. Dette indikerer,

177 :}'

at- kvaliteten af de fremstillede prover er pa hgjde med den internationale standard.

) "An‘alyse af Weiss oscillationer
‘Afbildes ladningsbarertatheden som funktion af gatespandingen ses en voksende li- -
. nezr sammenhang. Ifplge Drudeteorien, hvor transporttiden r er konstant, forventes
-derfor en linezr afhzngighed mellem py og gatespanding. Dette er ikke tilfzldet og -
kan forklares ved, at 7 afhaenger af V. Mobiliteten athaenger altsa af gatespaendingen. .

En 1¢Jenialdende observation er den positive mag,netmcsnstans vecl lave magnetfeltel o
) Sammenholdes en afbildning af lbump med en dlbll(lmng al Beritical sSom funktion.af -

gatespeending ses, at den relative amplitude stiger, mens "bumpet” beveger sig mod-
" hgjere magnetfelt ved stigende negativ gatespanding. Weiss oscillationerne rykker

derimod mod venstre med negativ gatespacndmg, og de relative amplituder gér til 0 ‘.
-ved lave magnetfelter. Det viser sig; at uanset gatespending og gitterafstand sker

' '_dette ved cirka 0.1 T.

' "’Del er en sammenhang mellem, hvor tydelige Wele oscillationer vi ser, og hvor stor

* en positiv magnetoresistans der forekommer. For de prgver, hvor vi ser tydelige
“Weiss oscillationer, forekommer ogsa en haj positiv magnetoresistans, hvilket tyder’ .
pé, at den positive magnetoresistans hgesom Weiss oscillationerne er en konsekvens
af gitteret. D

Vores maleresutater kan i store treck forklares ved Beena]\l\em reducerede semiklas-
siske model, hvor vi opererer med to.frie variable n og €. Vi ser en overensstemmelse
mellem data 6g model i en sammenfaldende periodicitet. Modellen virker overbevi-
sende, idet ladningsbarertatheden bestemt ved fittet n og bestemt ved SdH oscilla-
tionerne nsgy stemmer overens. Dog kan Beenakkers klassiske model ikke forklare
den positive magnetomodstand og dmp]xtudunca uddgen ved cirka 0.1 T.

e AR
Monte Carlo simulering - en klassisk bane beskrivelse

Vores klassiske banesimuleringer af en elektron i et periodiske potential, tjente flere
- formal. For det forste var det et vigtigt redskab til at forsta mekanismen bag Weiss-
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oscillationerne. Man skal ikke undervurdere veardien af at kunne visualisere de fysiske
problemer, man arbejder med. Arbejder man kun med abstrakte repraesentationer af
et fysisk system, er det svaert at bevare overblikket over vasentlige og uvasentlige
aspekter i modellen. 1 simuleringerne kunne vi se eflekten al at @ndre en parameter
i modellen, enten direkte i form af en @&ndret bane, eller indirekte i form af et sendret
udseende af en Weiss-"maling”. En klassisk simulering, som den vi har benyttet, er
bade simpel og overskuelig (i forhold til for eksempel Boltzmannligningen) og alligevel
teet pa at veere fenomenologisk korrekt.

For det andet har arbejdet med simuleringerne direkte vist, at man med en ren klassisk
beskrivelse af elektrontransporten, kan forklare aspekter al Weiss oscillationerne, som
en semiklassisk transportteori i relaxationstidsapproximationen ikke uden videre kan.
Vi s& en god kvalitativ overenstemmelse mellem slmu]eungel og data for den positive
magnetoresistans.

" Vi fandt, at Weiss-oscillationernes udseende, ikke pavirkes i navneveerdig grad hver-
ken af spredningsvinkel eller hvor ensartet gitteret er moduleret. Dette er virkeligt
veerdifulde oplysninger, idet det sa ser ud til, at man kan undlade at tage hensyn til
disse effekter i en tilsvarende teoretisk model.

Ligeledes kunne Monte Carlo simuleringen forudsige amplitudernes fald til nul, ved
B =~ 0.1T. Simuleringerne illustrercde desuden hvorledes Weiss oscillationerne ved de
laveste B-felter flyder sammen, nar den negative gatespaending gges. Dampningen af
oscillationerne for B < 0.1T og startpunktet By for oscillationerne, hanger sammen
med forholdet C' = Z= pa en ikke triviel nade. En sadan sammenhang viser sig bade
i malte og snnuluecle data.

Endelig kunne vi ved sammenligning af Bastard-simuleringerne og Drude-simuleringerne
se, at det er korrekt at tage hgjde for smavinkelspredning, men ikke indlysende hvor-
dan det skal gores. Den simple model, hvor C=konstant for alle ladningqbaerer-
teetheder, og relaxationstiden blot er Drude-relaxationstiden 7, = 7’” =5 -redegjorde
betydeligt bedre for de fleste al Weiss-oscillationernes karakteristika, end den kvante-
mekaniske spredningsmodel. Bastard pointerer selv, at udtrykket for mobilitet (rela-
xationstid) er staerkt forsimplet og derfor ikke kan forventes at give praecise numeriske
resultater. :

Det forekommer mest sandsynligt, at antagelserne om at donorerne ligger i samme
afstand zg, samt at der kun er tale om ioniseret urenhedsspreduing, er de umiddelbart
mest problematisk. Mobiliteten af vores prgver havde en nasten lineaer afhangighed
af ladningsbaerertactheden, hvilket formodentligt betyder, at der er andre sprednings-
processer inde i billedet, end ioniseret urenhedsspredning. Da kollisionsfaktoren C
teoretisk kan ses at have en kvadratisk afhangighed af =y, vil spredningssandsynlig-
heden ogsa vere fglsom overfor en eventuel inhomogen fordeling af donoratomer i
z-retningen.




Endelig skal man huske pa, at den anvendte model er en forholdsvis banal model, der
kan udbygges til at give langt mere detaljerede informationer om elektronsystemet.

- For eksempel kunne simuleringsprogrammet taclle antallet af abne baner i forhold tilljvv" o
- antallet af lukkede, hvilket kunne vaere interessant at sammenligne med det teoretxsk EER

udledte forhold ([Beton 1991]).

: .'-‘R'adiofrekvens

"-Miilinger med radiofrekvens gav i vores forsggsrackke intet resultat, der kan tilskrives
"gittelet Dog mener vi, at tankerne bag eksperimentet er fornuftige og enkle og.
“héber derfor, at andre vil genoptage og uddybe de beskrevne malinger. Opnéas den”

- forventede resonans effekt, vil dette vare et uhyre intercssant faznomen. Effekten er: -

“forudsagt pa baggrund af yderst simple b(,tlagtmngel og vil (lel [01 foxmodenthg blive: - 3
genqtand for en del opnm‘ll\somhed g

.- Alternativ malemetode

¢ Udferes forspg med moduleret gatespaending er maleresultaterne relateret til de nor=
-male Weiss malinger. Dog er svingningerne her meget tydeligere, idet man detek- -

*‘tere et udtryk for den afledede af magnetoresistansen med hensyn til B-feltet. Der

mangler stadig en del eksperimentel udforskning af dette fzznomen, men vi mener, at .
- maleproceduren er oplagt til detektion af Weiss oscillationer. Dels fordi oscillationerne .- -

fremstar tydeligere, og dels fordi man kan justere amplituden blot ved at @ndre DC.

*._spendingen over preven. En maling med moduleret gatespanding giver ikke umid- .

~delbart et direkte udtryk for magnetomodstanden men papeger meget effektivt, hvor -

Weiss oscillationernes ekstrema vil forekomme. Det vil ‘derfor vasre fordelagtigt at” -
" “udfere begge typer eksperimenter. : C S

-Afrunding

Provefremstillingen og den efterfulgende maleprocedure har vist sig at vare succes-
fuld. Vi hiber derfor, at den grundige gennemgang af specielt prévernes fabul\a.tlon“
vil tjene som guide tll nye, interessante eksperimenter.

Den fundne sammenhmng mellem d)—ff og Sk R er yderst simpel. Hvad kan synes mere

- overraskende er, at den kan detekteres o]\sp( srimentelt ved modulering af gatespaen-
ding. Dette skal fremhaves som et anvendeligt og spendende resultat, der vil veere
- et oplagt redskab i undersdgelsen af Weiss oscillationer. _

‘Monte Carlo simuleringernes gode og overskuelige I)esl\nvolsewvnc vil fmhabenthg -
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inspirere andre til lignende "computer-cksperimenter”. Dog er en faanomenologisk
beskrivelse af systemet utilstraekkelig, hvorfor det vil vaere pa sin plads at forsgge at
inddrage de eksperimentelt observerede Weiss karakteristika i et analytisk udtryk for
magnetomodstanden.
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Appendiks A S
| Fitteparamet re

Vi har sammenholdt henholdsvis Beenakkers simple semiklassiske model og MC si-
muleringer med forsggsdata. Fi itteparametrene benyttet i Beenakkers model er vist
i tabellerne A.1, A.2, A3 og A4. I tabel A5 ﬁndes de vaardler, der er relevante i

s forhold til en MC mmulermg




| HCP104-92 #13-4 a = 360nm |

[V, (V) [-1.0_ [-07 [-04 [-02 [-01 JOo [+40.2 [+0.4 ]
T =4.2K

o() 200 [8 [50 [34 29 J29 24 23
n(10®)m=2[1.35 [1.75 [219 [252 [2.66 [2.78 [3.10 [3.45
€ (13 | 0.083 | 0.062 | 0.0495 [ 0.045 | 0.043 [ 0.038 | 0.038
T = 13K

po(Q) 140 [70 T[40 25 24 [23 23 23
n(10®)m=2 [1.28 [1.71 [2.16 [240 {255 [2.73 [3.00 [3.37
€ 0.127 [ 0.082 [ 0.062 | 0.044 [0.042 | 0.04 |0.0365 | 0.034
T =0.3K

po(Q) 183.2 [ 84.9 [56.7 ]30.16 146 [168
n(10")m=21.35 [1.78 [2.20 |2.53 3.07 [3.40
€ 0.13 [0.095 | 0.079 | 0.053 0.03 ]0.027

Tabel A.1: Fitteparametre for #13-4

| HCQ@104-92 #13-5 a = 360nm |

[V, (V) [-10 [-07 J-04 TJ-02 J-01 Jo | +0.2 [ +0.4 |
T =4.2K

po(82) 103 [64.25 [444 [354 [29.81 [30.84 [26.03 [ 22.48
n(10®)m= [ 1.62 [1.97 [235 [2.60 [232 [277 |[3.00 |3.30

€ 0.0412 | 0.0305 | 0.0227 | 0.019 [ 0.0134 | 0.0155 | 0.012 | 0.009
T =13K

po(92) 98.28 |66.21 |42.26 |33.98]30.33 [23.17 [23.90 [ 40.57
n(10®)m=?[1.65 [195 [230 [255 [275 [285 |320 |3.34

€ 0.048 |0.034 [0.021 [0.018 |0.0145 [ 0.012 | 0.013 | 0.02

T=03K

po(€2) 99.3¢ |53.53 [41.74 [31.06]29.65 [258 |[22.45]18.76
n(10®)m™ [1.56 [1.90 [2.30 [250 [2.70 [280 [297 |3.25

€ 0.046 |0.031 [0.024 |0.022]0.022 [0.019 [0.019 | 0.017

d Tabel A.2: Fitteparametre for #13-5




-

HCQ104-92 #13-8 a = 360nm

2

- [+02 [+04

[V, (V) [-1.0 J-07 J-04 T-02 TJ-01 [0 ]
{T=42K , ‘ » o '
| po() 138 [785 [53.0 [43.0 [39.4 [36.05 |30.49 | 26.55
[ n(10®)m— 156 |1.90 |226 |248 |255 |2.74 |2.99 [3.30
€ 0.057 | .0.405 | 0.0305 | 0.0245 | 0.022 | 0.0176 | 0.0156 | 0.0113 |-
‘T=13K | I
.| po() 126.5 | 75.16 | 50.50 [41.100 [37.07 [ 32.60 |28.61 | 24.31 |
{n(10®)m=2 147 [1.88° |2.22 [247 |[260. [2.77 |3.10 |3.38 ‘
e 0.062 | 0.0445 | 0.031 [ 0.025 - | 0.023 | 0.0195 [ 0.0141 | .0.142 | -
"1 T=03K '
[ po(9) 51.49 [40.45 [39.56 [ 34.51
- I n(10%)m™2 2.3 26 |27 [27
| 0.0335 [ 0.031 [0.03 [0.023
Tabel A.3: Fitteparametre for #13-8
HCQ®105-92 RT6 a = 475nm I |
[V (V) [-1.0 [-07 [-04 TJ-02 [-01 TJo0 [+0.2 [+0.4 ]
T =4.2K , I -
7 Lpo(Q)
| n(10%%)m—2
£
[T =13K | , _
00(9) 48.5 [38.07 [29.33 [25.98[24.01 [22.00 [22.00 |17.80
n(10°)m=21215 [2.27 [250 [2.66 [275 |2.75 |2.95 |3.07
€ 0.022 | 0.018 | 0.0159 [ 0.015 | 0.0147 | 0.012 | 0.0106 | 0.0089
T =0.3K |
p0(Q) 43.76 | 35.26 [30.05 [ 28.53 [ 25.82
n(10")m=2 236 [255 [270 [277 285
€ 0.0225 [ 0.02 [0.02 |0.017 -{0.0178

Tabel A.4: Fitteparametre forlRTG ‘



| #13-4 |

|

l

|

Vo (V) | Rmax () [ RO(Q) | n (10°m™2) | e-Drude | e-Bastard
0.4 1.50 22 3.34 0.032 0.030

0 3.63 26 2.70 | 0.047 0.050

-04 4.09 45 2.09 0.075 0.069

-0.7 3.20 79 1.67 0.105 0.080

-1.0 3.26 185 1.28 0.140 0.0.080

[ #13-8 | | l | | |

Vo (V) | Rmax () | RO(R?) | n (10"m~%) | e-Drude | e-Bastard
0.4 0.152 24 3.23 0.020 0.010

0 0.320 33 2.7 0.021 0.017

-04 0.527 51 2.22 0.036 0.027

-0.7 0.547 75 1.868 0.049 0.033

-1.0 0.479 128 1.497 0.068 0.039

RT6 | | I l l |

V, (V) | Rmax (2) | RO(Q) | n (10®m~2) | e-Drude | e-Bastard
0.4 1.144 18 3.05 0.010 0.013

0 1.227 22 2.78 0.014 0.017

-0.4 1.241 31 2.431 0.021 0.019

-0.7 1.210 38 2.153 0.023 0.0215

-1.0 1.157 50 1.95 0.023 0.022

Tabel A.5: Fitteparametre fra MC simuleringerne. Stgrrelsen Rmax angiver den
maksimale veerdi af den positive magnetomods‘t‘éihd ved en given gatespaznding.
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