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Einleitung

One shouldnt work on semiconductors, that is a filthy mess; who
knows whether they really exist.

(Wolfgang Pauli, 1931)

Die rasante Entwicklung der Halbleiterelektronik hatte ihren Anfang 1947 mit der
Entdeckung des ersten Germanium Transistors bei den Bell Labs. Die Zeit davor,
aber auch noch einige Jahre danach, wurde der Nutzen dieser neuen Technologie
mit einer gewissen Skepsis betrachtet, da noch kein gravierender Fortschritt ge-
geniiber der bereits verbreiteten Rohrentechnik zu erkennen war, obwohl damalige
Computer noch ganze Gebaude fiillten. Der erste programmierbare elektronische
Rohrencomputer ENIAC von 1942 wog 27t und hatte eine Leistungsaufnahme
von 174kW bei einer Leistungsfihigkeit heutiger Taschenrechner. Die Faszinati-
on iiber die damals unvorstellbaren rechnerischen Leistungen fiihrten auch dazu,
diesen “Supergehirnen” das entsprechende monumentale Aussehen zuzugestehen.
Zudem waren Computer ausschlieflich dem Militdr oder staatlichen Institutionen
vorbehalten, die geniigend Platz und Resourcen zur Verfiigung hatten. Das Poten-
tial auBlerhalb dieser Einsatzbereiche wurde vollkommen verkannt. So sagte noch
1977 Ken Olson, Prisident und Griinder von DEC: | Es gibt keinen Grund, warum
jemand einen Computer zu Hause haben wollte.“ Erst nach der Einfithrung der
Halbleitertechnik und der rasanten Miniaturisierung bei gleichzeitiger Zunahme
der Leistungsfihigkeit wurden die Zweifler von der Entwicklung iiberrollt.

Die heute auf Silizium basierende Halbleiterelektronik verwendet als Informati-
onstriger die Ladung der Elektronen. Fachleute sehen jedoch auch ein baldiges
Erreichen der physikalischen Grenzen dieser Technologie und einen begrenzten
Spielraum fiir weitere Leistungssteigerungen. Die Elektronen besitzen jedoch auch
einen Spin, der bisher vernachléssigt wurde. Von der Nutzung dieses zusétzlichen
Freiheitsgrades verspricht man sich einen weiteren fundamentalen Entwicklungs-
schritt in der Welt der Elektronik, der das Zeitalter der Spinelektronik oder kurz
Spintronik einlduten konnte [1, 2]. Man erwartet fiir Bauteile die auf dieser Tech-
nologie basieren mehr Funktionalitéit, hohere Schaltgeschwindigkeiten und ins-
besondere eine geringere Leistungsaufnahme. Die Realisierung des bereits 1990



von S. Datta und B. Das vorgeschlagenen Spintransistors [3] konnte zu logischen
Schaltungen fithren, die mit deutlich weniger Bauelementen auskommen und va-
riabel programmiert werden koénnen [4].

In magnetischen Speichermedien, wie einer Computerfestplatte, wird der Spin in
Form ferromagnetischer Zusténde fiir die Datenspeicherung bereits ausgenutzt.
Da diese Zustédnde im Gegensatz zu elektrischen Aufladungen stabil sind, mochte
man diese Eigenschaft in die informationsverarbeitende Elektronik mit einbin-
den, um z. B. nichtfliichtige Arbeitsspeicher zu bekommen. Diese sog. MRAM
Speicher sind bereits industriell realisiert worden [5], benutzen jedoch ferroma-
gnetische Metalle fiir die Spinpolarisation. Da Metalle schwer in Halbleitersy-
steme und besonders in epitaktische Schichtsysteme zu integrieren sind, weckte
die Entdeckung von ferromagnetischen Halbleitern, insbesondere I1I-V Halbleiter
wie (In,Mn)As [6] und (Ga,Mn)As [7], grofies Interesse. Das besondere an die-
sen Materialien ist eine Verkniipfung der Figenschaften eines ferromagnetischen
Metalls mit der Vielseitigkeit eines Halbleiters [8, 9], [10] 1], 12]. Im Gegensatz
zu ferromagnetischen Metallen kénnen diese in epitaktische Schichtsysteme eines
ITI-V Halbleiters integriert werden, wobei zudem die magnetischen Eigenschaften
durch das Anlegen eines elektrischen Feldes beeinflusst werden kénnen [13]. Dies
eroffnet vollig neue Perspektiven im Bereich der Grundlagenforschung und der
Entwicklung neuer Bauelemente.

Die ferromagnetischen Eigenschaften in (Ga,Mn)As oder (In,Mn)As entstehen
dadurch, dass Mn Atome mit einem magnetischen Moment unter bestimmten
Bedingungen [6l [7] in das Kristallgitter des III-V Halbleiters eingebaut werden.
Unterhalb einer bestimmten Temperatur, der sog. Curie Temperatur T, ent-
wickelt der Halbleiter sein ferromagnetisches Verhalten. Die eingebrachten Mn
Atome bewirken im ITI-V Wirtskristall nicht nur den Ferromagnetismus, sondern
fungieren auch als Akzeptoren, so dass bei ausreichend hoher Mn Konzentration
(Ga,Mn)As ein entarteter Halbleiter mit Lochern als Ladungstréiger wird [14]. In
diesem Regime wird die ferromagnetische Ordnung von Mn Momenten auf Git-
terplidtzen iiber die Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY) Wechselwirkung
vermittelt [15]. Um aber diese Eigenschaften in moglichen Anwendungen nutzen
zu konnen, muss ein Weg gefunden werden T¢ {iber Raumtemperatur zu bekom-
men. Diese Herausforderung initiierte einen regelrechten Wettstreit, der zu einer
griindlichen Untersuchung der Materialeigenschaften von (Ga,Mn)As fiihrte [16].
Die hochsten Werte fiir T, erreicht durch kontrolliertes Wachstum und Tempe-
rung der Schichten bzw. durch ausgekliigelte Schichtsysteme mit Hilfe einer Mn
d Dotierung, sind 173 K [17, [1§] und 250 K [19]. Es wird jedoch mittlerweile keine
grundlegende Grenze mehr fiir eine weitere Erhohung gesehen [20].

Trotz aller Anstrengungen verursacht der Einbau von Mn in das geordnete Kri-
stallgitter von GaAs eine starke Unordnung und (Ga,Mn)As verhdlt sich wie
ein gestortes Elektronen- bzw. Lochsystem nahe des Metall-Isolator Ubergangs.



Im metallischen Bereich liegt die mittlere freie Weglinge der Ladungstréger nur
in der Gréfenordnung weniger Gitterabstéinde und die Beobachtung von Quan-
teninterferenzeffekten wie dem Aharonov-Bohm-Effekt [21] oder den universellen
Leitwertfluktuationen [22] lagen bisher in weiter Ferne. Somit gab es bis zu Be-
ginn der Experimente zur vorliegenden Arbeit keinerlei Informationen iiber die
Phasenkohérenzlange oder den entsprechenden kohérenzzerstérenden Mechanis-
men in ferromagnetischen Halbleitern. Diese Informationen sind aber wesentlich
fiir das Verstdndnis des quantenmechanischen Transports und werden fiir die Ent-
wicklung anspruchsvoller Spintronic-Systeme aus ferromagnetischen Halbleitern
benotigt. Dies sind insbesondere Bauteile, die auf der Wellennatur der Elektronen
beruhen, wie z. B. Resonante Tunnel Dioden.

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit konnten zum ersten Mal Quanteninter-
ferenzeffekte in ferromagnetischen Halbleitern eindeutig nachgewiesen werden.
Hierzu wurden Draht- und Ringstrukturen mit Linienbreiten von wenigen Na-
nometern hergestellt und universelle Leitwertfluktuationen und Aharonov-Bohm
Oszillationen bei sehr tiefen Temperaturen (< 20 mK) untersucht. Aus der Analy-
se der Temperatur- und Léngenabhéngigkeit der Fluktuationen konnten Erkennt-
nisse iiber die Kohérenzldnge und die damit verkniipften Streuprozesse gewonnen
werden. Dies konnte gelingen, da die besonderen Anforderungen an die Qualitét
des Grundmaterials, der Probenherstellung und der Messtechnik miteinander ver-
kniipft wurden. Dabei stellte jeder einzelne Bereich eine Herausforderung an das
derzeit technisch Machbare dar.






1 Elektronischer Transport

Thirty-one years ago [1949], Dick Feynman told me, ,The electron
does anything it likes“, he said. ,It just goes in any direction at any
speed, forward or backward in time, however it likes, and then you add
up the amplitudes and it gives you the wave-function.“ I said to him,
, You're crazy.

(Freeman J. Dyson, 1983)

1.1 Klassische Leitfahigkeit

Der als Ohm’sches Gesetz bekannte Zusammenhang 7 = o E zwischen der elek-
trischen Feldstirke & und der Stromdichte 7 beschreibt die elektrische Leitfahig-
keit o in einem elektrisch leitenden Material. Die Stromdichte 7 ist gegeben
durch die Ladungsmenge, die wéihrend einer bestimmten Zeit ¢ senkrecht durch
eine Einheitsfliche A flieBt. Da E und 7 nicht parallel sein miissen, ist die
elektrische Leitfahigkeit o im allgemeinen Fall ein Tensor 2. Stufe. Mit Hilfe der
klassischen Drude-Theorie, die von einem Elektronengas nicht wechselwirkender
Elektronen ausgeht, kann fiir o eine Abschitzung gemacht werden [23]. Danach
ergibt sich der elektrische Widerstand aus dem Gleichgewicht zwischen der Be-
schleunigung der Elektronen mit der Elektronendichte n im elektrischen Feld und
deren Abbremsung aufgrund von Stof- und Streuprozessen an Gitterfehlern oder

d Stof3 d Feld

Im einfachsten Fall eines unmagnetischen leitenden Materials mit kubischer Kri-
stallsymmetrie und ohne Einwirkung eines Magnetfeldes wird ¢ zu einem Skalar:

2
ne-t,

g =

(1.2)

m*

Das Kristallgitter wird beriicksichtigt, indem man den Elektronen eine effekti-
ve Masse m* zuweist. Die Impulsrelaxationszeit 7, kann nicht mit der elasti-
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schen Streuzeit 7 gleichgesetzt werden. Besonders bei tiefen Temperaturen do-
miniert Kleinwinkelstreuung mit kleinem Impulsiibertrag und es sind fiir eine
vollsténdige Impulsrelaxation mehrere Stofiprozesse notwendig, so dass 7, > 7.
Zur Vereinfachung wird aber héufig, wie auch im Folgenden, keine Unterscheidung
gemacht und fiir die Impulsrelaxationsldnge [, der Begrift der freien Weglénge
[, also der Weg, den ein Elektron im Durchschnitt zwischen zwei Kollisionen
zuriicklegt, verwendet. Die Leitfahigkeit in einem diffusiven, durch unordnungs-
bedingte Streuprozesse beeinflussten Leiter, kann aber auch mit einer Diffusions-
Gleichung, der sog. Einstein-Beziehung, berechnet werden. In einem entarteten
Leiter (T' << Tg) tragen zum elektrischen Transport nur Elektronen mit Energien
im Bereich der Fermienergie Fr bei und man erhélt fiir den Zusammenhang zwi-
schen der Leitfahigkeit 0 und der Diffusionskonstante D die Einstein-Beziehung

o =e*NpD. (1.3)

Np = 6n/dFE entspricht der effektiven Zustandsdichte im Bereich der Fermi-
energie. Im 3-dimensionalen berechnet sich die effektive Zustandsdichte iiber die
Summe aller Bénder mit der energie- und bandabhéngigen effektiven Masse zu:

Np=>" 4—71T2 <%§E)>3/2 VE (1.4)

i

Die mittlere freie Weglidnge wird iiber die Fermigeschwindigkeit vp = \/2FEr/m*
festgelegt und kann {iber die Beziehung [ = vp7, berechnet werden. Aus und
(1.3)) ergibt sich fiir die Diffusionskonstante in Abhéngigkeit der Dimensionalitéitﬂ
d des Systems

vpl VT,
_D = —_— =
d d

. (1.5)

Diese klassische Beschreibung des elektrischen Transports hat seine Giiltigkeit
nur, wenn die Fermiwellenlinge A\p = 27/kp, mit kr = m*h”F , viel kleiner als die
mittlere freie Weglédnge [ ist, und somit

kpl > 1, (1.6)

und Quanteninterferenzeffekte keine Rolle spielen.

1d gibt die Anzahl der Raumrichtungen an, in die ein diffusiver Transport stattfindet. Also
wenn fiir die Linge L der betrachteten Richtung gilt: [ < L.
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Abbildung 1.1
Zwei mogliche Streupfade von Partialwellen, die von Punkt A ausgehen und in B in-
terferieren.

1.2 Quanteninterferenzeffekte

Die klassische Beschreibung der Elektronenbewegung nach dem Drude-Model ver-
nachlassigt quantenmechanische Interferenzeffekte zwischen kohérenten Partial-
wellen eines Elektrons. Die Grundlagen fiir das Auftreten dieser Effekte sollen im
Folgenden behandelt werden. Dabei wird die Diskussion auf die diffusive Bewe-
gung der Elektronen in ungeordneten Systemen beschrinkt.

Die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir ein Elektron von einem Ausgangspunkt zu ei-
nem Endpunkt zu gelangen, ergibt sich klassisch durch die Summe der Wahr-
scheinlichkeiten aller moglichen Pfade [22]. Quantenmechanisch ldsst sich die
Propagation von Punkt A nach Punkt B durch die komplexen Amplituden A,
beschreiben. Sind zum Beispiel nur zwei mégliche Pfade vorhanden, erhélt man

fiir die Transmissionswahrscheinlichkeit (vgl. Abb. [L.1):

T = |A; + Ao? = |ALf? + |Az]? + 2| Ay ]| Az | cos(p1 — ) (1.7)

Im klassischen Grenzfall entfillt der dritte Term, der so genannte Interferenz-
term. Die klassische Nidherung kann fiir alle iiblichen Leitfdhigkeitsbetrachtun-
gen gemacht werden, da im makroskopischen Leiter eine Vielzahl von Pfaden
mit unterschiedlichen Phasenbeziehungen an der elektrischen Leitfahigkeit teilha-
ben. Der Kosinus-Term variiert fiir jedes Paar von Streupfaden und verschwindet
in der Summe. Der Interferenzterm kann auch vernachléssigt werden, wenn die
Phasenkohérenz der Wellenfunktion bei einer Streuung zerstort wird. Die Voraus-
setzungen fiir die Beobachtung von Quanteninterferenzeffekten sind also kleine
Abmessungen, um die Anzahl der Transportkanéle mit unterschiedlichen Ener-
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gien klein zu halten, und die Erhaltung der Phasenkohérenz der Elektronenwelle
durch den Leiter [24].

Die Interferenz zweier Partialwellen wird zerstort, wenn wie beim Doppelspaltver-
such prinzipiell bestimmen werden kann, welchen Weg das Teilchen genommen
hat. Werden Elektronen elastisch an einem statischen Streuzentrum gestreut,
bleibt dieses unveréndert. Elastische Sreuprozesse beeinflussen zwar den Weg ei-
ner Partialwelle, aber nicht die Phasenkohédrenz. Aus diesem Grund sind Interfe-
renzeffekte in Metallen und Halbleitern im diffusiven Regime mit Abmessungen
von ca. 1 um beobachtbar, obwohl die freie Weglénge nur etwa 20nm betragt.
Zu den elastischen Streuzentren gehoren statische Gitterdefekte wie Fremdato-
me oder Fehlstellen. Durch eine inelastische Streuung wird das Streuzentrum
verdndert und beinhaltet somit die Information, welchen Weg das Teilchen ge-
nommen hat. Die Folge ist die Zerstorung des Interferenzeffekts. Die inelastische
Streuung an Phononen oder anderen Elektronen ist temperaturabhéingig und
ergibt den Hauptanteil aller Streuprozesse bei hoheren Temperaturen. Diese Pro-
zesse nehmen mit sinkender Temperatur stark ab und die Phasenkohérenz nimmt
folglich zu. Die Strecke, innerhalb der die Phasenkohérenz erhalten bleibt, nennt
man Phasenkohérenzlange L. Bei geniigend tiefen Temperaturen kann Ly grofier
als die Probenabmessungen werden und Quanteninterferenzeffekte treten in Er-
scheinung. In diesem Zusammenhang werden Proben als mesoskopisch bezeichnet,
wenn die Abmessungen im Bereich von L, oder darunter liegen.

1.2.1 Aharonov-Bohm-Effekt

Ein anschauliches Beispiel fiir die Auswirkung von Quanteninterferenzeffekten auf
die Leitfahigkeit von mesoskopischen Systemen ist der Aharonov-Bohm-Effekt
[25]. Dieser Effekt beschreibt den Einfluss eines Vektorpotentials A oder eines
skalaren Potentials V' auf die Wellenfunktion eines geladenen Teilchens, die in ih-
rer Phasenlage beeinflusst werden kann. Der erste Nachweis dieses Effekts gelang
durch Elektronenstrahlinterferenzversuche mit einem Doppelspalt. Das senkrecht
zur Strahlebene angelegte Magnetfeld verursachte eine Verschiebung der Interfe-
renzmuster [20]. Der erste experimentelle Nachweis des Aharonov-Bohm-Effekts
in einem Festkorper gelang 1984 an mesoskopischen Au-Ringen [27, 2§].

Im Fall eines mesoskopischen Metallringes ergeben sich Oszillationen des Magne-
toleitwertes, wenn ein Magnetfeld senkrecht zur Ringebene angelegt und variiert
wird [21]. Fiir einen Einfluss auf die Phase ist es bereits ausreichend, wenn der
Ring selbst vollig feldfrei ist und die Flusslinien nur durch das Auge des Ringes
treten, so dass durch das Feld keinerlei Kraft auf die Elektronen wirkt. Die ent-
scheidende Gréﬁe_> fiir diesen nur quantenmechanisch_)erklérbaren Effekt ist das
Vektorpotential A, das iiber die Beziehung B = 1ot A mit dem angelegten Feld
in Beziehung steht. Der Aharonov-Bohm-Effekt verdeutlicht damit auch, dass das
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Abbildung 1.2

Die einfallende Elektronenwelle teilt sich in einem Ring auf. Die Partialwellen erfahren
in den Zweigen eine entgegengesetzte magnetfeldabhingige Phasenverschiebung und
interferieren am anderen Ende [29].

magnetische Vektorpotential A ein reales physikalisches Potential darstellt, und
nicht nur als eine mathematische Hilfsgrofle anzusehen ist.

In Abbildung ist das Prinzip anschaulich dargestellt. Eine in den Ring ein-
fallende Elektronenwelle teilt sich in den oberen und unteren Arm auf und trifft
am Ende wieder zusammen, wo die beiden Teilwellen konstruktiv interferieren.
Wird ein Magnetfeld sengecht zur Ringebene angelegt, bewirkt das damit ver-
kniipfte Vektorpotential A eine Phasenverschiebung jeder Partialwelle mit einer
Phasendifferenz am Treffpunkt:

5gp=fj§7f-d?=2n£ (1.8)

Die Phasenverschiebung ist gerade ein ganzzahliges Vielfaches von 27, wenn
der magnetische Fluss ¢ sich aus dem n-fachen des magnetischen Flussquants
o =12 ~4,15-107"° Tm? ergibt. Der magnetische Fluss berechnet sich bei senk-

e

rechter und homogener Flussdichte B aus dem Produkt von Ringflache F' und
dem Betrag der Flussdichte zu ¢ = B - F'. Der Leitwert des Rings ist also peri-
odisch in B mit der Periode ¢q/F. Ein kleinerer Ringdurchmesser bedeutet also
eine grofere Periode.

Bei einem vollstéandig phasenkohérenten Transport in einem Ring ergibt sich die
Amplitude der Aharonov-Bohm-Oszillationen zu 0,3¢?/h. Wenn der Ringumfang
C aber groer als die Phasenkohérenzlinge Ly der Elektronen (oder Locher) wird,
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ist die die Amplitude gegeben durch[30]:
2Ly - €
5G ~ 0,32 /hﬁ% T (1.9)

Die Amplitude 6G nimmt also fiir C' > L4 exponentiell mit C ab.

1.2.2 Universelle Leitwertfluktuationen

Unter realen Bedingungen kann das Magnetfeld nicht auf die Offnung des Rings
begrenzt werden und durchdringt auch die Ringarme, was zu Phasenverschiebun-
gen der Partialwellen auf verschiedenen Streupfaden innerhalb eines Arms (Abb.
und somit zu Interferenzmodulationen des Leitwerts fithrt, die den Aharonov-
Bohm-Ostzillationen {iberlagert sind. Diese treten insbesondere unabhéngig von
den periodischen Oszillationen auch in einfach zusammenhéngenden Proben, wie
Drahtstrukturen, auf. Im Gegensatz zur konstanten Periode der Leitwertoszilla-
tionen in Ringstrukturen, die durch die definierte Fliache vorgegeben ist, wird die
Fluktuation des Leitwerts in einfach zusammenhdngenden Strukturen durch die
Uberlagerung aller Kombinationen von Streupfaden bestimmt deren Wegstrecke
L4 nicht tiberschreitet. Ein Beispiel fiir ein Paar von moglichen Streupfaden ist
in Abb. [I.1] dargestellt.

Abbildung 1.3

Interferenz von Elektronenwellen
innerhalb eines Ringarms fiihren
zu zusétzlichen aperiodischen Leit-
wertschwankungen. In der Grafik
sind zwei von vielen moglichen
Streupfaden eingezeichnet.

Die verschiedenen méglichen Kombinationen umschliefen unterschiedlich grofie
Flichen und man erhilt eine Uberlagerung von Leitwertoszillationen mit variie-
render Periode, den aperiodischen Fluktuationen. Diese sind von der jeweiligen
Anordnung der Streuzentren abhingig und daher probenspezifisch. Sie werden
deshalb auch als “Magnetischer Fingerabdruck” der Probe bezeichnet [22]. Dieses
spezifische Muster ist reproduzierbar, solange die Probe abgekiihlt bleibt (< 1 K)
und die Storstellen “eingefroren” sind. Auch die Elektronenenergie hat einen Ein-
fluss auf die Phase und Fluktuationen im Leitwert treten auch in Abhéngigkeit
der Fermienergie Fr auf [31], 32].

Messungen an verschiedenen Materialsystemen (s. [33]) haben gezeigt, dass die
Fluktuationen bei tiefen Temperaturen eine universelle Amplitude im Leitwert
G von ~ €2/h, dem Leitwertquantum, unabhiingig vom Mittelwert des Leitwerts
und Stédrke der Unordnung des Systems aufweisen, solange die Probe metallisch
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ist?l Aus diesem Grund werden diese auch als universelle Leitwertfluktuationen
oder kurz UCH| bezeichnet [32].

Formal lisst sich die UCF Amplitude 6G bei T = 0 mit der rm{}Amplitude
beschreiben

6G = AG,ms = V(G — (G))?) = Ce?/h, (1.10)

wobei (...) fiir eine Ensemble-Mittelung steht. C' hidngt von der Dimensionalitiit,
der Spin-Bahn-Wechselwirkung und der Zeitumkehrinvarianz ab, ist aber in je-
dem Fall in der Gréenordnung von 1. Es wird also ein Ensemble von geometrisch
identischen Proben betrachtet, die sich nur in der Anordnung der Streuzentren
unterscheiden mit (G) als Mittelwert des Leitwerts, der mit dem klassischen Leit-
wert {ibereinstimmt und dG als statistisch verteilte Schwankung um diesen Wert.

Eine Verbindung zu den magnetfeld- und energieabhéingigen Fluktuationen ei-
ner einzelnen Probe lisst sich iiber eine Ergoden-Hypothese herstellen [34]. Diese
besagt, dass eine Anderung von B bzw. Ep iiber einen grofien Bereich einer
Ensemble-Mittelung entspricht. Dabei entspricht eine Anderung um B, bzw. E
einer neuen Anordnung der Storstellen. Dies kann anschaulich damit erklart wer-
den, dass bei einer Anderung um B, bzw. E,. die grofite von den Partialwellen
kohérent abgetastete Fléache einer Phasenverschiebung von 27 entspricht. B, bzw.
E. geben daher auch die typische Fluktuationsperiode wieder. Fiir AB > B,
bzw. AE > E, ergibt sich daher eine neue Verteilung der Phasendifferenzen aller
moglichen Streupfade, was einer Neuanordnung der Streuzentren gleichkommt.

Uber die Autokorrelationsfunktion
Bg
F(AB) = (0G(B) - 0G(B+ AB)) = Blim dG(B) - 6G(B+ AB)dB (1.11)
07 J_By
kann BJf| definiert werden. Diese Funktion hat eine Glockenform mit einem Ma-
ximum bei AB = 0 mit F(0) = 0G* und geht fiir AB — oo gegen 0. Die
halbe Halbwertsbreite liegt bei AB = B,, also F(B.) = 1/2F(0). Uber die Ver-
kniipfung des Korrelationsfeldes mit ([1.8)) und der kohérent abgetasteten Fliche
Fy kann aus B, die Kohérenzlinge L, bestimmt werden. Im Falle eines quasi-
eindimensionalen Drahtes, d.h. mit der Breite w < L4 und der Lénge L > Ly,
erhdlt man

Po Po
B o~ 2= 0 1.12
F¢ wL¢ ( )

2g:kpl>1,g:%

3Universal conductance fluctuations

4root—meam—square

5B, bezeichnet das Korrelationsfeld und E,. die Korrelationsenergie.
8analog fiir E,



12 1. Elektronischer Transport

: -« '

' L4 / ° ® P :

': [ ] Y :‘

u~ " . . ' 'l
' [ ] ]

Abbildung 1.4
Ursache der schwachen Lokalisierung: Zwei Elektronenwellen, die von Punkt A aus-

gehen durchlaufen den vorgegebenen Streupfad in zeit-umgekehrter Reihenfolge und
interferrieren am Ausgangspunkt konstruktiv, was eine Absenkung der Transmissions-
wahrscheinlichkeit zur Folge hat

mit B L w, L. Eine Bestimmung von L, durch die Analyse der Autokorrelations-
funktion ist aber nur moglich, wenn der betrachtete Magnetfeldbereich B > B,
ist. Fiir einen kleineren Magnetfeldbereich, der nur wenige B, iiberspannt, weicht
F(AB) von der idealen Glockenform ab und weist einen zunehmenden oszillieren-
den Untergrund auf, der eine Bestimmung der Halbwertsbreite zunehmend un-
genau macht. Erst ab einem Verhéltnis B/B, ~ 50 ergibt sich eine ausreichende
Mittelung [33]. Die Bestimmung der Fluktuationsamplitude aus dem Maximum
bei AB = 0 ist auch bei einem kleineren Magnetfeldbereich von wenigen[| B,
moglich.

1.2.3 Schwache Lokalisierung

Eine Besonderheit stellt die Moglichkeit dar, dass Paare von Partialwellen auf
zeitumgekehrten Streupfaden miteinander interferieren konnen [35, 36]. Hierbei
lauft ein Teil einer gestreuten Elektronenwelle zuriick zu seinem Ausgangsort (s.
Abb. . Ein anderer Teil durchlduft den gleichen Streupfad in umgekehrter
Richtung und interferiert am Ausgangspunkt mit der ersten Partialwelle kon-
struktiv, da zeitumgekehrte Streupfade keine Phasendifferenz zwischen den Par-
tialwellen erzeugen. Die Riickstreuwahrscheinlichkeitf]ist also fiir diese Paare von
zeitumgekehrten Streupfaden gegeniiber der klassischen Beschreibung verdoppelt,

"mindestens 10 x B,
8In Gleichung 1} ist A1 = As, da Streupfade identisch, und cos(¢) =1
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was zu einer Erhohung des Widerstands fiihrt. Fiir einen phasenkohérenten Lei-
ter bedeutet dies eine Verringerung des Leitwerts um e?/h. Dieser Effekt wird
schwache Lokalisierung genannt.

Kommt es zu einer Unterdriickung der Phasenkohérenz, z. B. durch Zunahme
der Phononenstreuung bei Erhéhung der Temperatur, nimmt der Widerstand auf
den klassischen Wert ab. Eine Abnahme geschieht aber auch durch das Anlegen
eines duBeren Magnetfelds. Das Feld hebt die Zeitumkehrinvarianz auf, indem
beide Partialwellen eine entgegengesetzte AB-Phase erhalten, deren Gréfle von
der eingeschlossenen Fléche abhéngt, was im Mittel zu einem Verschwinden der
der riickgestreuten Interferenzamplitude fiihrt, und somit zu einem Ubergang
zum klassischen Leitwert. Die Folge ist ein negativer Magnetowiderstand, dessen
Abklingverhalten, mit der Stirke des Magnetfeldes, fiir die Bestimmung von Ly
verwendet werden kann.

In mesoskopischen Ringstrukturen fiihrt die schwache Lokalisierung zu Oszilla-
tionen mit der halben Periode %qf)o, den sog. Altshuler-Aronov-Spivak (AAS) Os-
zillationen [37], im Gegensatz zum Aharonov-Bohm-Effekt mit der Periode ¢y,
da jede Partialwelle den Ring komplett umkreist.

In einem leitenden Material mit starker Spin-Bahn-Wechselwirkung’] kommt es
zu einer destruktiven Interferenz und somit zu einer Erniedrigung des Wider-
stands gegeniiber der klassischen Beschreibung. Dies fiithrt zu einem positiven
Magnetowiderstand.

Eine fiir Messungen entscheidende Eigenschaft der auf schwacher Lokalisierung
zuriickzufithrenden Effekte ist die Unabhingigkeit gegeniiber einer Ensemble-
Mittelung, da zeitumgekehrte Streupfade immer phasengleich interferieren. Dies
kann dazu genutzt werden, durch Parallel- oder Reihenschaltung von geome-
trisch identischen Strukturen diese Effekte gegeniiber anderen Interferenzeffek-
ten, wie AB-Effekt und UCF, hervorzuheben, um z. B. eine Auswertung von L,
unabhéngig von Ly (s. folgenden Abschnitt) durchfithren zu kénnen. Diese Me-
thode wurde fiir die vorliegende Arbeit nicht herangezogen und war Gegenstand
weiterfithrender Untersuchungen [3§].

1.2.4 Koharenzenergie

Die Kohérenzenergie, die schon bei den UCF angesprochen wurde, legt die wich-
tigste intrinsische Energieskala im Bezug auf Quanteninterferenzeffekte fest. Sie
gibt an, iiber welchen Energiebereich die diskreten Elektronenenergieniveaus
nicht als voneinander unabhéngig betrachtet werden kénnen. Die Korrelation
eines solchen Energieniveaus mit den benachbarten ist eine direkte Folge der
Heisenberg’ schen Energie-Zeit-Unschérfe. Betrachtet man ein Elektron einge-

9aus schweren Atomen bestehend
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schlossen in einem Kasten der Grofie L, dann braucht es auf Grund der diffusiven
Bewegung fiir die Durchquerung die Zeit 74 = L?/D und es ergibt sich fiir die
Energieunschérfe:

h  hD
E=—="= 1.1
ST (1.13)

Diese Energie wird auch als Thouless-Energie bezeichnet [39].

Bei sehr tiefen Temperaturen und hoher Ladungstriagerdichte tragen zum elek-
trischen Transport nur Elektronen in einem sehr engen Bereich um die Fermi-
energie bei. Elektronen innerhalb FE, sind miteinander korreliert und konnen als
identisch betrachtet werden. Erst wenn der Energiebereich AE der am Trans-
port teilnehmenden Elektronen iiber E. verbreitert wird, muss der Energiebe-
reich in AE/E, unterteilte, unabhéngige Energiebdnder angesehen werden. Ei-
ne inkohirente Uberlagerung dieser unkorrelierten Energiebénder fithrt also fiir
AFE > E, zu einer Abschwéchung der Interferenzeffekte [22].

Eine Verbreiterung des Energiebereichs iiber E,. kann im Experiment durch das
Anlegen einer Spannung eU > FE, oder aufgrund einer endlichen Temperatur
kT > E. erreicht werden.

Ist die Probenabmessung L grofer als Ly, so ist Ly die relevante Lange in Glei-
chung (1.13) und fiir die Kohérenzenergie gilt £, = hD/L3.

Im Bezug auf die thermische Verbreiterung kann mit ([1.13]) die thermische Dif-
fusionsldnge definiert werden [39).

hD
Ly =4/ 1.14
"=\ T (1.14)

Sie gibt die maximale Lange an, bei der noch keine Abschwéchung der Interferenz-
amplitude stattfindet. Definitionsgeméf spielt sie nur eine Rolle, wenn Ly < L.
An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die den beiden
Léngen Ly und Ly zugrunde liegenden Prozesse, die fiir die Ddmpfung der In-
terferenzeffekte verantwortlich sind, grundsétzlich unterschiedlich sind. Die ther-
mische Diffusionslénge ist verkniipft mit einer Ensemble-Mittelung unkorrelierter
Energiebereiche und L, mit einer Zerstérung der Phaseninformation durch inela-
stische Streuprozesse.

1.2.5 Die Phasenkohdrenzlange

Wie schon in Abschnitt [I.2] diskutiert, ist die Phasenkohédrenzlédnge L, die Lénge
innerhalb der Partialwellen noch kohérent sind, d.h. die Phasendifferenz der
Teilwellen aufgrund von phasenkohérenzzerstérenden Streuprozessen maximal
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in der GroSenordnung von 1 liegt. Die Phasenrelaxationszeit 7, ist mit der
Kohérenzlédnge L, iiber

Ly = /Dy (1.15)

verkniipft. Sie gibt Auskunft dariiber, wie lange bei einer Ausbreitung einer Elek-
tronenwelle die Phasenkorrelation erhalten bleibt. Besonders inelastische Streu-
prozesse tragen zur Begrenzung dieser Zeit bei, wobei sich die gesamte inelastische
Streuzeit 7; geméafl der Matthiesen’ schen Regel

1 1
— = — 1.16
= D (1.16)

n

aus den einzelnen inelastischen Streuzeiten 7,, berechnet. 7; ist also kleiner als
die kleinste inelastische Streuzeit. Héufig werden 74 und 7; in erster Naherung
gleichgesetzt, was aber besonders in quasi—eindimensionalenm Systemen bei sehr
tiefen Temperaturen nicht mehr zutrifft, da hier quasi-elastische Streuprozesse
mit kleinem Energieiibertrag die dominierende Rolle spielen, die nur geringfiigig
zu 7; aber stark zu 7, beitragen. In den iibrigen Féllen ist eine Unterscheidung
nicht notwendig. Die einzelnen Streuzeiten folgen in der Regel einem temperatu-
rabhéngigen Potenzgesetz, 7, = TP, mit geometrie- und streuprozessabhingigen
Exponenten. Daher kann aus der Bestimmung der Temperaturabhéngigkeit der
inelastischen Streuzeit auf den dominierenden kohérenzzerstérenden Prozess ge-
schlossen werden und man erhélt Informationen {iber die mikroskopischen Wech-
selwirkungen der Ladungstriger in diesem System.

Im Folgenden werden alle Streuprozesse, die einen Einfluss auf die Phasen-
kohérenz haben, kurz diskutiert. Eine detaillierte Ubersicht {iber alle Streupro-
zesse und entsprechende Literaturverweise finden sich in [40].

e Elektron-Phonon-Streuung

Der dominierende Streuprozess in vielen Systemen, besonders im Bereich
hoherer Temperaturen, ist die Elektron-Phonon-Streuung. Dieser Prozess
ist kohédrenzzerstorend, da es sich bei Phononen um fluktuierende Streu-
zentren handelt. Im Fall eines reinen Metalls hat sich folgende Darstellung
der Temperaturabhingigkeit der Streurate etabliert [41]:

1 (’“B_T?’) (1.17)

Tep ho3,

19Anzahl der Raumrichtungen fiir die L > Lg, L7
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Op steht fiir die Debye-Temperatur und A ist ein Materialparameter, der
die Starke der Elektron-Phonon-Kopplung wiederspiegelt und temperatu-
rabhéngig ist. Daher ergibt sich eine temperaturabhéngige Streurate mit
einem allgemeinen Potenzgesetz % o TP mit p = 2..4.

Elektron-Elektron-Streuung

Hier werden nur die fiir tiefe Temperaturen wichtigen Wechselwirkungen
mit kleinem Energieiibertrag (quasielastisch) betrachtet. Dieser Streupro-
zess ist phasenkohérenzzerstorend, da sich jedes Elektron im zeitlich und
raumlich fluktuierenden Potential aller iibrigen Elektronen bewegt [42].
Diese thermisch angeregte Fluktuation des elektrischen Feldes wird auch
als Johnson- oder Nyquist-Rauschen bezeichnet. Daher wird auch der Be-
griff der Nyquist-Streuung fiir diesen Prozess verwendet. Fiir die Elektron-
Elektron Streurate ergibt sich im dreidimensionalen ungeordneten Metall
[43]

L_rlhel)t, V8 (TP (L1
Tee 8 hEp  2h/Ep (kpl)3/2’ ‘

wobei der erste Term im reinen Material dominiert, und der zweite fiir den
Fall starker Unordnung. Bei hoheren Temperaturen und in 3-dimensionalen
Systemen iiberwiegt die Elektron-Phonon-Streuung und die Nyquist Streu-
ung tritt nur in niedrig dimensionalen Systemen bei tiefen Temperaturen in
Erscheinung. Hier muss aber, wie schon weiter oben erwéhnt, zwischen der
e-e Streurate und dem Beitrag zur Phasenkohérenzzerstérung unterschieden
werden, d.h. 7, < 7. Die Ursache ist darin zu suchen, dass den Elektro-
nen bei sehr tiefen Temperaturen nur ein sehr schmaler Bereich um die
Fermienergie zur Verfiigung steht und nur Streuprozesse mit sehr kleinem
Energieiibertrag moglich sind. Diese Prozesse zerstoren zwar die Phasenin-
formation der Elektronenwelle, tragen aber nur unwesentlich zur inelasti-
schen Streurate 1/7; bei. In niedrigeren Dimensionen (d = 1,2 bezogen auf
L) gilt fiir die Nyquist-Phasenrelaxationszeit [44], 45]:

) 3/2
d—1: 1 _ [eV2DkpTR (1.19)
Tee h2L
1 e’Rn rh \ 2
d=2: T—ee = kBT O h2 In <62RD) (120)

Ro = Rw/L ist der Schichtwiderstand einer Probe mit der Breite w und
dem Widerstand pro Léngeneinheit R/L.
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e Kritische Elektron-Elektron-Streuung

In sehr stark ungeordneten dreidimensionalen Systemen nahe des Metall-
Isolator Ubergangs MI fiithrt die kritische Elektron-Elektron-Streuung zu
einem linearen Temperaturverlauf % o T mit einer von der Unordnung
unabhéngigen Streurate [46].

e Spinflip-Streuung

Magnetische Verunreinigungen besitzen einen internen Freiheitsgrad, die
Spinorientierung. Bei Streuung von Elektronen an diesen Storstellen kann
es zu einem Spin-Flip kommen, der die Phasenkohérenz zerstort. Dieser
Einfluss macht sich schon bei sehr geringen Konzentrationen von Verun-
reinigungen bemerkbar [47]. Da dieser Prozess im Gegensatz zur Elektron-
Phonon und Elektron-Elektron Streuung nahezu temperaturunabhéngig ist,
fithrt er zu einer Sattigung der Streurate fiir 7' — 0. Nach langjéhriger
Diskussion konnte dieser Effekt der hiufig beobachteten Sattigung eindeu-
tig zugeschrieben werden [48]. Ein angelegtes Magnetfeld verringert die
Spinflip-Streurate, wenn die Zeemann-Aufspaltung die thermische Energie
iibersteigt und Interferenzeffekte, die durch Spinflip-Streuung unterdriickt
waren, werden mit Zunahme des Magnetfeldes sichtbar.

Eine Spinflip-Streuung kann auch in ferromagnetischen Materialien auftre-
ten. Hier kénnen die Elektronen an Magnonen inelastisch streuen. Fiir die
entsprechende Streurate gilt [49]:

1

o T? (1.21)

Tem

1.2.6 Temperaturabhangigkeit der UCF-Amplitude

Die universelle Amplitude der UCF von ~ €?/h (s. Gl. gilt nur solange der
Transport phasenkohérent erfolgt und keine thermische Mittelung (s. Abschnitt
der Interferenzeffekte stattfindet, also fiir L4, Ly > L. Mit zunehmender
Temperatur steigt zum einen die inelastische Streurate und zum anderen die
thermische Mittelung, was sich in einer Abnahme der UCF-Amplitude bemerk-
bar macht, sobald eine oder beide der entsprechenden Léngen Ly, Ly kleiner als
die Probenabmessung werden. Im Folgenden werden die einzelnen Regime be-
schrieben, die fiir diese Arbeit relevant sind. Insbesondere werden nur Félle fiir
quasi-eindimensionale Bedingungen betrachtet [33].

Hmetal insulator transition
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Ly, < L, Ly (keine thermische Mittelung):

Fiir die Berechnung der Fluktuationsamplitude in Abhéngigkeit der Pro-
benlénge L fir L, < L kann die Probe in N = L/L, phasenkohérente
Bereiche unterteilt betrachtet werden. Mit steigender Temperatur wird Ly
kleiner und die Anzahl der Segmente N nimmt zu. Die Gesamtfluktuation
im Widerstand 0 R addiert sich im statistischen Mittel aus den Fluktuatio-
nen §Ry aller Segmente mit 6R = v/ NSRy, wobei 6Gy = 6Ry/R3 = ¢*/h,
SR = R*0G und R = NR,. Fiir die Fluktuationsamplitude folgt daraus:

62 L¢ 3/2
6G = C1 - (f) (1.22)

(' ist ein konstanter material- und feldabhéngiger Faktor in der Gréfen-
ordnung von 1.

Ly < Ly < L (mit thermischer Mittelung):

Eine weitere Ursache fiir die Dampfung der Fluktuationsamplitude bei Tem-
peraturen 7' > 0 ist eine Energie-Mittelung. Fiir 7' > 0 tragen Elektronen
mit Energien im Bereich kg7 um die Fermienergie bei. Wenn kg1’ > FE.
kann dieser Energiebereich in N = kgT/E. = (L4/Lr)* unkorrelierte
Bénder unterteilt betrachtet werden (s. Abschnitt[1.2.4). Dies fiihrt zu einer
weiteren Reduzierung der Leitwertschwankungen um N~Y2 = Ly/Lg.

e Ly (Ly 3/2 e? LTL;/Q

(s ist ein von ('} zu unterscheidender konstanter material- und feldabhéangi-
ger Faktor in der Grélenordnung von 1.

Ly < L < Ly (nur thermische Mittelung):

Ist die Phasenkohérenzliange grofler als die Probenabmessung, gibt es keine
Unterteilung in phasenkohérente Segmente und der entsprechende Damp-
fungsfaktor in GIL. entfillt. Weiterhin folgt fiir die Kohérenzenergie
E. = hD/L?* und die einzige Ursache fiir die Reduzierung der UCF-
Amplitude ist die thermische Mittelung mit N~/2 = Ly/L:

62 LT
6G = Oy = (1.24)



2 Der verdiinnte ferromagnetische
Halbleiter (Ga,Mn)As

Wie in der Einleitung bereits diskutiert, wird (Ga,Mn)As als viel versprechender
Kandidat fiir die Realisierung von Spintronik-Anwendungen gehandelt [§]. Die
hierfiir notwendigen magnetischen Eigenschaften werden durch den Einbau von
magnetischen Mn?*-Ionen in das Kristallgitter des ansonsten unmagnetischen
Wirtskristall GaAs wiahrend des Wachstumsprozesses erzielt. Nur ein kleiner An-
teil der Gallium Atome kann durch Mangan ersetzt werden, ohne die fiir das
gewiinschte ferromagnetische Verhalten wichtige Kristallstruktur zu verdndern.
Daher werden diese Materialien auch als verdiinnt magnetische Halbleiter oder
kurz DMSE] bezeichnet. In diesem Kapitel sollen kurz die Herstellung, der Ma-
gnetismus und die elektrischen Eigenschaften von (Ga,Mn)As, insbesondere bei
tiefen Temperaturen, wiedergegeben werden. Ein umfassender Uberblick iiber
(Ga,Mn)As und weiteren verdiinnten magnetischen Halbleitern findet sich in
[9], (10, [T, 12].

2.1 Wachstum und Gitterstruktur

Ga;_,Mn,As ist eine terniird] Legierung aus dem III-V Halbleiter GaAs und
Mn und kristallisiert wie sein Wirtsgitter GaAs unter Bildung eines sp® Hybrids
in der Zinkblendenstruktur. Diese besteht aus zwei, jeweils fiir Ga und As, um
1/4 der Raumdiagonalen verschobenen kubisch flachenzentrierten (fcc) Gittern,
wobei ein Teil der Ga Atome zufillig durch einen Anteil x an Mng, ersetzt wird

(s. Abb. 2.1)).

Beim Wachstumsprozess von GaAs werden gewohnlich Substrattemperaturen von
~ 600° C verwendet, damit der Kristall aufgrund der hoheren Beweglichkeit der
Atome moglichst frei von GitterfehlernP| aufwichst. Dies wird insbesondere durch
die Technik der Molekularstrahlepitaxie (MBE) erreicht [50]. Hierunter versteht
man das atomlagengenaue Wachstum einer Schicht auf eine kristalline Oberfléiche

ldiluted magnetic semiconductors

2aus drei Elementen gebildet

3wie Versetzungen, Vakanzen oder Anti-sites(Atome auf falschen Gitterplitzen)
4molecular beam epitaxy

19
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Ga durch Mn ersetzt

4= "Substitutional" g = -e’
magn. Moment S = 5/2

As auf Ga Platz
& '"Anti-site” g = +2e

Mn-Zwischengitterplatz
"Interstitial" g = +2e

Abbildung 2.1

Kristallstruktur von (Ga,Mn)As. Ein Mn Atom auf einem Ga Gitterplatz liefert ein
Loch und ein magnetisches Moment S = 5/2. Gitterdefekte wie Anti-site und Intersti-
tial liefern je zwei Elektronen und kompensieren somit jeweils zwei Locher.

eines Substrats. Die abzuscheidenden Stoffe werden aus Effusionszellen verdampft
und gelangen als Atom- oder Molekiilstrahl zur Substratoberfliche. Um den Ein-
bau von Fremdatomen und die Vorreaktion der beteiligten Stoffe zu verhindern,

erfolgt das Wachstum im Ultrahochvakuum (UHV).

Mangan bildet mit Arsen aber bevorzugt eine hexagonale Kristallstruktur, was
bei unverdnderten GaAs Wachstumsbedingungen unter Zugabe von Mn zu MnAs
Clustern in der Kristall-Matrix fiihrt und deren homogene Zinkblendenstruktur
zerstort. Bei einer tieferen Wachstumstemperatur ~ 250° C kénnen aber Mn Ato-
me in den GaAs Kristall an Ga Plédtzen eingebaut werden. Die “tiefe” Temperatur
bewirkt ein “Einfrieren” der Positionen und verhindert die energetisch bevorzugte
Neuanordnung von MnAs Clustern. Dies funktioniert aber nur fiir kleine Mn Kon-
zentrationen (x < 10%), da ein hoherer Anteil auch bei tiefen Temperaturen zu
einer MnAs Clusterbildung fiihrt. Diese Technik der LT-MBE (low temperature

MBE) fiihrte erstmals 1996 zur erfolgreichen Herstellung von ferromagnetischem
(Ga,Mn)As [7].

Die Gitterkonstante aganrnas des Mischkristalls ergibt sich aus dem Vegard’schen

Gesetz [51]

AGaMnAs — (1 - x)aLT—GaAs + TAMnAs, (21)
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Growth inhibited, formation of MnAs
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Abbildung 2.2
Beziehung zwischen Wachstumsbedingungen und den Eigenschaften von (Ga,Mn)As
(aus [9]).

wobel arr_gaas = 0,566 nm der Gitterkonstanten fiir das LT-MBE Wachstum
von GaAs und apr,as = 0,601 nm der Gitterkonstanten fiir die hypothetische
Zinkblendenstruktur von MnAs entspricht.

Die relativ tiefen Wachstumstemperaturen fithren aber wiederum zu einer groflen
Dichte an Gitterfehlern im Kristallaufbau (s. Abb. [2.1]). Neben Volumen-Defekten
sind dies insbesondere Anti-sites, bei denen sich As Atome auf Ga Gitterplatzen
befinden, im Folgenden als Asq, bezeichnet, und Mn;, Mn Atomen an Zwischen-
gitterpliatzen, den so genannten Interstitials.

Wird ein Mng, Atom auf einem Ga Platz eingebaut, bildet es ein unvollsténdiges
sp® Hybrid, da es ein Valenzelektron weniger besitzt als Ga:

Ga : 3d*°4s%4p!
Mn : 3d°4s*

Es bleibt also ein schwach gebundenes Loch zuriick, das die p-leitenden Eigen-
schaften von (Ga,Mn)As hervorruft. Ubersteigt die Mangankonzentration ~ 2(7,
iiberlappen die an den Mn Ionen lokalisierten Lochwellenfunktionen und es bil-
det sich ein Lochband aus, was zu einem metallischen Leitwertverhalten eines
entarteten Halbleiters fiihrt. Ubersteigt die Mn Konzentration ~ 7% zeigt das

5 Abh#ngig von der effektiven Konzentration, da Locher durch Anti-sites und Interstitials kom-
pensiert werden.
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Material wieder isolierende Eigenschaften® Dies kann durch die Kompensati-
on von Lochern durch die zunehmende Bildung von Mn-Interstitials und MnAs
Komplexen erklirt werden. Dieser Ubergang wird als Mott’ scher Metall-Isolator-
Ubergang bezeichnet [IT, 51]. Der metallisch leitende Zustand ist also von der
Mn Konzentration und den Wachstumsbedingungen abhéngig (s. Abb. [2.2).

2.2 Magnetische Eigenschaften

Die Ursache fiir das magnetische Verhalten von (Ga,Mn)As sind die in das Kri-
stallgitter eingebrachten magnetischen Momente der Mn Atome. In der halb-
gefiillten 3d-Schale von Mn sind aufgrund der Hund’schen Regel alle Elektro-
nenspins parallel ausgerichtet und man erhélt ein maximales Spinmoment von
S = 5/2. Eine ferromagnetische Ordnung, also eine parallele Ausrichtung die-
ser Momente, stellt sich unterhalb der Curietemperatur T ein und wird iiber die
Locher durch die sog. RKKY (Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida) Wechselwirkung
vermittelt [I5]. Hierbei richten sich die Spins der Ladungstréiger antiparallel zu
den Mn Spins aus, was zu einer parallelen Ausrichtung der Mn Momente unter-
einander fiihrt. Der Austauschoperator zwischen den Mn Spins S; und S; hierzu
lautet:

Hij - JRKKYSZ‘SJ' (22)
mit dem Austauschintegral
JREKY _ a%jf’ﬂ (2.3)
r

Je nach Abstand r zwischen den Spins oszilliert (Friedel-Oszillation) das Vorzei-
chen und die Momente werden entweder ferromagnetisch oder antiferromagne-
tisch polarisiert, wobei kr die Periode bestimmt. Aus den im Vergleich zu Me-
tallen relativ kleinen Ladungstrigerdichten in (Ga,Mn)As von ~ 10 cm™ folgt
eine kleine Wellenzahl kr und der erste Nulldurchgang befindet sich daher im Ver-
gleich zur cut-off Lange der RKKY Wechselwirkung bei sehr groflien Absténden.
Dies erklart die stets ferromagnetische Wechselwirkung in (Ga,Mn)As [§].

Fiir die Magnetisierung ergibt sich nach der Molekularfeldtheorie [52]

mit der Mn Konzentration nys,, dem gyromagnetischen Verhéltnis g und der
Brillouin Funktion Bg.

Sstarker Anstieg des Widerstands mit sinkender Temperatur
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Daraus ergibt sich fiir die Curietemperatur

A .
To = éS(S + 1)[(m /me)Jﬁd]nanl/g’ (2.5)

mit dem magnetischen Moment S der Mn Atome, der Loch-Ladungstriagerdichte
p und der Kopplungskonstante J,q zwischen Loch und Mn Spin. T¢ steigt also
mit der Mn Konzentration nys, und der Ladungstrigerdichte, die wiederum mit
Ny, zZunimmt.

Mn Zwischengitterpliatze Mn; koppeln dagegen antiferromagnetisch an die Mng,
Atome und reduzieren somit das effektive magnetische Moment pro Mn Atom,
was eine Abnahme von T zusétzlich zur Abnahme aufgrund der Kompensation
von Ladungstriagern zur Folge hat.

Die ferromagnetische Ordnung unterhalb T zeigt sich durch eine spontane Ma-
gnetisierung ohne ein von auflen angelegtes Magnetfeld und macht sich in Hyste-
resekurven durch die sog. Remanen7| bemerkbar. In Kristallen mit Vorzugsrich-
tungen fiir die Magnetisierung (leichte Achsen) ist diese richtungsabhingig. Eine
quadratische Hysteresekurve beobachtet man nur in einer leichten Richtung bei
ausschlieBlich ferromagnetischer Ordnung [53, [54].

Abbildung zeigt den Magnetisierungsverlauf einer 150 nm dicken (Ga,Mn)As
Schicht bei T' = 5K, aufgenommen mit einem SQUID (Superconducting Quan-
tum Interference Device). Die Daten stammen von der Gruppe um H. Ohno, dem
Hersteller der ersten ferromagnetischen (Ga,Mn)As Schichten [55]. Der Magneti-
sierungsverlauf in der Schichtebene (leere Kreise) zeigt ein deutliches Hysterese-
verhalten mit einer spontanen Magnetisierung im Bereich kleiner Felder. Dies ist
ein eindeutiger Nachweis einer ferromagnetischen Ordnung. Zu héheren Feldern
kann man eine kontinuierliche Zunahme, also ein paramagnetisches Verhalten be-
obachten. Dieses Verhalten ist umso ausgeprigter, je ndher man sich am Metall-
Isolator Ubergang befindet, da die ferromagnetische Ordnung iiber die Licher
vermittelt wird und eine Lokalisierung der Ladungstriger zu einer Verringerung
der Kopplung fiihrt. Ein gewisses ferromagnetisches Verhalten bleibt aber auch
noch jenseits der Metall-TIsolator Ubergéinge zu hohen und niedrigen Mn Konzen-
trationen erhalten. Der Unterschied des Magnetisierungsverlaufs senkrecht zur
Schichtebene (gefiillte Kreise) weist auf eine leichte Richtung in der Schicht, und
eine schwere Richtung senkrecht dazu hin.

Der Temperaturverlauf der Remanenz, also der Magnetisierung, die ohne angeleg-
tes Magnetfeld verbleibt, ist im Ausschnitt rechts unten im Bild dargestellt
und zeigt eine Ubergangstemperatur T von etwa 60 K an. Da iiber die ganze
Probe gemittelt wird, bedeutet ein scharfer Ubergang eine homogene Verteilung
der Mn Konzentration.

"effektive Magnetisierung beziiglich der betrachteten Richtung bei B = 0
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Abbildung 2.3

SQUID Magnetisierungsmessungen an einer 150nm dicken (Ga,Mn)As Schicht bei
T = 5 K. Die leeren Kreise zeigen die Magnetisierung in der Schichtebene (in-plane) und
die gefiillten senkrecht zur Schicht (out-of-plane) (aus [55]). (links oben) VergroBerter
Ausschnitt des in-plane Magnetisierungsverlaufs. (rechts unten) Temperaturabhingig-
keit der Remanenz.

2.2.1 Erhohung von T

Damit die ferromagnetischen Eigenschaften von (Ga,Mn)As interessant fiir
alltégliche Anwendungen werden kénnen, muss die Ubergangstemperatur Tc im
Bereich der Zimmertemperatur von ~ 300 K oder dariiber liegen. Wie bereits dis-
kutiert, sind die elektrischen und magnetischen Eigenschaften entscheidend von
der Mng, Konzentration (Mn an Ga Gitterplétzen) und der Stérke der Kompen-
sation der Ladungstriger durch Mn; Zwischengitteratome und Asg, Anti-sites
abhingig.

Tc nimmt mit der Ladungstrigerdichte und der Anzahl der magnetischen Mo-
mente mit ferromagnetischer Kopplung zu, also in erster Linie mit der Mng,
Konzentration [16]. Durch die tiefen Wachstumstemperaturen der LT-MBE (s.
Abschnitt kann die irreversible Zerstorung der Gitterstruktur durch Bildung
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von MnAs Clustern verhindert werden, aber nur fiir Mn Konzentrationen bis
etwa 10%. Bei diesen hohen Konzentrationen bilden sich vermehrt Mn;, die so-
wohl die Ladungstréigerdichte durch die Kompensation von je zwei Lochern, als
auch das magnetische Moment durch eine starke antiferromagnetische Kopplung
Mng,-Mn; verringern.

Die Konzentration von Mn; kann aber durch nachtrégliches Tempern der Probe
an Luft oder in Ny Atmosphére bei Temperaturen kleiner der Wachstumstempe-
ratur reduziert werden. Die Mn Atome an Zwischengitterpléitzen sind nur relativ
schwach gebunden @) ~ 1eV und konnen daher iiber thermische Anregung von
einem zum néchsten Zwischengitterplatz hiipfen. Dieser Diffusionsprozess wird
durch D = Dgexp(—Q/kgT) beschrieben [I7]. Die Geschwindigkeit des Diffusi-
onsprozesses nimmt also fiir hohere Temperaturen zu. Die Mn; Atome gelangen
zufillig auch an die Oberfliche, wo sie sich verbinden oder durch Oxidation pas-
sivieren. Jedenfalls kehren sie nicht mehr in den Kristall zuriick. Neben der Tem-
peratur ist die Geschwindigkeit dieses Prozesses auch von der Dicke bzw. Breite
der Schicht abhéngig. Die quadratische Abhéngigkeit von der Schichtdicke kann
durch ein Random-Walk Modell beschrieben werden [17].

Da besonders bei hohen Mn Konzentrationen das Verhéltnis zwischen Mn; und
Mng, stark zunimmt, bewirkt hier ein Temperschritt den grofiten Anstieg von Tt
(s. Abb. 2.5). Die Abnahme der Kompensation von Léchern macht sich auch in
einer Erhohung der Leitfahigkeit o bemerkbar. Da dieser Effekt einfacher zu beob-
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Abbildung 2.5
Beziehung zwischen absolutem Mn Gehalt und T¢ vor (leere Symbole bzw. teilw.
gefiillt) und nach (gefiillte Symbole) einem Tempern von (Ga,Mn)As Schichten (aus

[16]).

achten ist, als die Messung von T, besonders auch wahrend des Temperns, wird
der zeitliche Verlauf von o zur Uberwachung des Prozesses verwendet. Solange o
zunimmt, werden storende Mny aus der Kristallstruktur entfernt. In Abbildung
sind drei verschiedene Temperaturen gegeniibergestellt. Man sieht deutlich
eine Zunahme der Geschwindigkeit des Diffusionsprozesses hin zu héheren Tem-
peraturen. Ist die Temperatur aber zu hoch, also im Bereich der Wachstumstem-
peratur oder dariiber, nimmt die Leitfdhigkeit nach einer gewissen Zeit wieder
ab, was auf die Bildung von MnAs Cluster zuriickzufiihren ist [57].

Auch Asg, Anti-sites verringern die Ladungstrigerdichte durch Kompensation
von zwei Lochern, haben aber keinen direkten Einfluss auf das effektive magneti-
sche Moment. Eine Reduzierung dieser Fehlstellen, die besonders beim LT-MBE
Verfahren auftreten, wird durch ein Wachstum mit einem exakt eingestellten
stochiometrischen Verhéltnis von Asy zu Ga erreicht [58].

Bisherige Anstrengungen T in den Bereich der Zimmertemperatur zu bringen,
haben durch die Verwendung der beschriebenen Temper- und Wachstumsmetho-
den zu einer maximalen Curietemperatur von 173 K in Schichten [17, [I§] bzw.
250 K in Schichtsystemen mit Mn d-Dotierung [19] gefithrt. Berechnungen zeigen
aber, dass fiir eine effektive Mng, Konzentration von ~ 10% in schwach kom-
pensierten (Ga,Mn)As eine ferromagnetische Ordnung bei Raumtemperatur zu
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Abbildung 2.6

Temperaturverlauf des Schichtwiderstandes eines ungetemperten (Ga,Mn)As Films mit
einer Dicke von 200 nm und nominellen Mn Konzentrationen von x = 0,015 bis 0,071
(aus [9]).

erwarten ist [16]. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen noch weitere Methoden fiir
die Reduzierung der Mn Zwischengitteratome entwickelt bzw. die vorhandenen
optimiert werden.

2.3 Transporteigenschaften

Der elektrische Transport in (Ga,Mn)As ist sehr stark mit dem Magnetismus
verkniipft und ist daher fiir die Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften
von groflem Nutzen.

2.3.1 Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit
In Abb. 2.6]ist der Temperaturverlauf (7' = 2K — 300 K) des Schichtwiderstands

RO = Rgpeer = Rw/L einer 200nm dicken (Ga,Mn)As Probe [9] in Abhéngigkeit

der nominellen Mn Konzentration dargestellt. Fiir den mittleren Konzentrations-
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bereich (z = 0,035 — 0,053) tritt hier ein metallisches Leitwertverhalten in Er-
scheinung, also eine Abnahme bzw. ein konstanter Verlauf des Widerstands mit
abnehmender Temperatur. Mit einem Mn Gehalt darunter oder dariiber steigt
der Widerstand mit abnehmender Temperatur stark an und die Schicht befindet
sich somit auf der Isolator Seite des Metall-Isolator Ubergangs. Im Bereich der
Curietemperatur 7¢ bildet sich ein besonders ausgeprigtes lokales Maximum im
Widerstand aus. Dieses Verhalten wird auf Streuprozesse der Ladungstriger an
thermisch angeregten Fluktuationen der Spinordnung zuriickgefiihrt [10]. Die re-
lativ einfache Bestimmung des lokalen Maximums im Widerstand kann fiir eine
schnelle Bestimmung von 7 verwendet werden. Diese Methode iiberschitzt den
tatséchlichen Wert etwas und ist daher nicht so genau wie die Bestimmung von
T aus einer direkten Messung des Magnetisierungsverlaufes mit dem SQUID
Magnetometer.

Die Widerstandszunahme bei sehr tiefen Temperaturen ist stark von der effekti-
ven Mn Konzentration abhéingig und kann verschiedenen Prozessen zugeordnet
werden. Als Kandidaten hierfiir wurden bisher Kondo-Streuung an Mny [60], star-
ke Lokalisierung [61] und schwache Lokalisierung [62] betrachtet. Weiterfiihrende
Messungen aufbauend auf Erkenntnissen und Techniken der vorliegenden Arbeit
weisen aber auf die Elektron-Elektron Streuung als mafigeblichen Effekt hin. Die
Details hierzu sind nicht Gegenstand dieser Arbeit und finden sich in [56] 38].

2.3.2 Magnetowiderstand und Hall-Effekt

(Ga,Mn)As weist im gesamten Temperaturbereich (0-300 K) einen ausgepragten
negativen Magnetowiderstand auf, der bei T ein Maximum aufweist (s. Abb.
2.7). In diesem Bereich wird diese Abnahme des Widerstands mit dem &uBeren
Magnetfeld auf die Reduzierung der Spinunordnungsstreuung durch die Ausrich-
tung der Spins im Magnetfeld zuriickgefiihrt [63]. Im Rahmen einer neuen Theorie
[61] kann dieses Verhalten und auch der Temperaturverlauf des Widerstands auf
einen Effekt der starken Lokalisierung zuriickgefiihrt werden. Demnach handelt
es sich hierbei um das Resultat aus dem Zusammenspiel zwischen einem Loka-
lisierungsiibergang, der durch die starke Unordnung des Systems induziert wird,
und der Magnetisierung.

Der negative Magnetowiderstand bei tiefen Temperaturen (7' < 2 K) wird aufler-
dem in einem weiteren Ansatz auch mit dem Effekt der schwachen Lokalisierung
erkldrt [62]. In Abb. 2.8/ b ist dieser Effekt im angegebenen Bereich nahezu tem-
peraturunabhéngig, was eine konstante Phasenkohérenzlidnge bedeuten wiirde.
Dies konnte jedoch qualitativ und quantitativ in dieser (s. Kapitel |5) und wei-
terfithrenden Arbeiten [38] widerlegt werden.

In der ferromagnetischen Phase, also bei Temperaturen unter T, steigt der Wi-
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Abbildung 2.7

(a) Temperaturabhiéingigkeit des Hall- und des Schichtwiderstandes einer (Ga,Mn)As
Probe mit Tc = 105 K. (b) Sattigungsmagnetisierung My o< (Rpa/Rsheet)s und Sus-
zeptibilitét x o< d(Rpqi1/Rsheet)/dBp—o aus Transportmessungen (aus [59]).

derstand zunéchst bis zur Sattigung der Magnetisierung in Richtung des angeleg-
ten Feldes, hier senkrecht zur Schichtebene, an (kleiner Anstieg um B = 0 in Abb.
b). Dieser Effekt tritt auch bei ferromagnetischen Metallen auf und wird als
anisotroper Magnetowiderstand oder kurz AMRﬁ bezeichnet [64]. Dieser resultiert
aus der Abhéngigkeit des Widerstands vom Winkel zwischen Magnetisierung und
Stromrichtung und ist eine Folge der Spin Bahn Wechselwirkung, die zu einem
orbitalen Beitrag zum Spinmoment fiithrt. Durch die Erhohung des Magnetfeldes
dreht sich die Magnetisierung aus einer leichten Richtung der Schichtebene in
die senkrecht dazu liegende, parallel zum &dufleren Feld. Die Spinorientierung, die
durch ein Magnetfeld beeinflusst wird, hat somit eine Auswirkung auf die Or-

8anisotropic magneto resistance
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Abbildung 2.8
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bitalfunktion der Elektronen, bzw. Locher. Diese Orbitalfunktionen sind fiir ein

nichtverschwindendes Bahnmoment anisotrop, was sich in einer Anisotropie der
Leitfahigkeit ausdriickt [65], 66].

Neben dem gewohnlichen Hall-Effekt tritt in ferromagnetischen elektrisch lei-
tenden Materialien auch der anomale Hall-Effekt in Erscheinung. Der gesamte
Hall-Widerstand Ry einer magnetischen Schicht ergibt sich aus der Summe,

Riran = RoB/t + RAM ]t (2.6)

mit der Hall-Konstante Ry = 1/pe des gewohnlichen Hall-Effekts, der anomalen
Hall-Konstante R, der Magnetisierung senkrecht zur Schichtebene M und der
Schichtdicke t. R, ist proportional zum Schichtwiderstand R, = cRY,..,, wobei
¢ eine temperaturunabhéngige Konstante ist. Der Exponent a ist abhéngig vom
vorherrschenden Streumechanismus aufgrund der Spin-Bahn Kopplung. Fiir den
sog. skew scattering Prozess ist a = 1 und fiir den side jump Prozess ist a = 2
[67, 68]. Ein weiterer Ansatz kann den AHE im Rahmen einer neuen von der
Unordnung unabhéngigen Theorie auf eine Berry Phase zuriickfiithren [69)], diese
liefert ebenfalls einen Exponent a = 2. Wegen der hohen Loch Konzentration
in (Ga,Mn)As dominiert der anomale Hall-Effekt auch bei hohen Temperaturen
im Bereich der Zimmertemperatur und die Magnetisierung kann durch M =
(t/¢)Ruai/R%,ee; gendhert werden.

Fiir eine Abschitzung der Loch-Ladungstrigerdichte p kann die Steigung von
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Rpyai(B) bei sehr hohen Magnetfeldern und sehr tiefen Temperaturen der
gewohnlichen Hall-Konstante gleichgesetzt werden, da unter diesen Bedingun-
gen sowohl M als auch Rgpeer in Sittigung gehen [67]. Diese Methode ist aber
sogar bei Feldstidrken von iiber 20T noch relativ ungenau, da selbst in diesem
Bereich Rgpeer noch nicht vollstandig gesittigt ist (s. Abb. . Eine genaue Be-
stimmung von p ist erst moglich, wenn ein Fit verwendet wird, der alle Parameter

berticksichtigt (s. Abschnitt |5.1.4)).
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3 Probenherstellung

Der Nachweis von Quanteninterferenzeffekten in (Ga,Mn)As ist nicht einfach, da
in Ferromagneten effektive kohérenzzerstérende Mechanismen vorhanden sind,
die im Vergleich zu unmagnetischen Metallen und Halbleitern zu einer wesentlich
kleineren Phasenkohéarenzlinge L, fithren (s. Kapitel . Fiir das Auftreten von
Quanteninterferenzeffekten sind Probenabmessungen erforderlich, die unterhalb
von Ly liegen, und selbst fiir Strukturen aus Au und Cu, die ein relativ grofes
L4 von ~ 1 pm besitzen, erfordert dies einigen Aufwand. Die Einhaltung dieser
Bedingung ist deshalb bei der Herstellung von ferromagnetischen Dréahten eine
noch groflere Herausforderung und der Grund dafiir, dass lange Zeit kein pha-
senkohédrenter Transport an derartigen Strukturen gezeigt werden konnte. Vor
kurzem wurde jedoch der erste Nachweis eines kohérenten Transports in Ferro-
magneten durch die Beobachtung des Aharonov-Bohm-Effekts in FeNi Ringen
[70], [7T], mit einer Phasenkohérenzlinge von ca. 500 nm bei 30 mK erbracht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten Quanteninterferenzeffekte in
(Ga,Mn)As mit einer Phasenkohérenzlange L, ~ 100 nm bei 15 mK nachgewiesen
werden (s. Abschnitt [5.2). Um dies zu erreichen, miissen sowohl bei der Struk-
turierung als auch bei der Messung die Grenzen des derzeit technisch méglichen
erreicht bzw. neu ausgelotet werden. Der hohen Anforderung wegen wird auf
die Probenherstellung in diesem Kapitel ndher eingegangen. Im néchsten Kapitel
wird dann der besonderen Bedeutung der Messtechnik Rechnung getragen.

Die Strukturierung der Proben erfolgte in zwei Schritten. Aus der (Ga,Mn)As
Schicht wurde mittels optischer Lithographie und Trockenétzprozessen eine Me-
sal| strukturiert. Diese definiert die Grundstruktur aus Zuleitungen und Kontak-
ten. Die Kontakte wurden aus Gold mit einem Standard Lift-Off Verfahren auf
die Mesa aufgebracht. Die Maske fiir die Atzung der Nanostrukturen wurde in
einem weiteren Schritt mit einem eigens entwickelten negativen ESIP| Verfahren
hergestellt.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die einzelnen Prozessschritte gegeben. Fiir
das detaillierte Rezept soll an dieser Stelle auf Anhang A verwiesen werden. Eine
umfassende Beschreibung der angewandten Technologien findet sich in [72] [73].

LAls Mesa wird im Allgemeinen eine Erhebung mit ebener Oberfliche und steiler Flanke
bezeichnet. Der Begriff leitet sich von Tafelbergen ab, die im Spanischen “Mesa” heiflen.
2Elektronenstrahllithographie
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Zur Vermeidung von Verunreinigungen durch Staubpartikel und aufgrund der
Empfindlichkeit der Lackprozesse auf die Umgebungsbedingungen findet der ge-
samte Herstellungsprozess in einem Reinraum der Klasse 10000 (7' = 22°, rel.
Feuchte 50 %) statt. Die optische Lithographie wird im Gelblicht-Bereich des
Reinraums durchgefiihrt, da besonders der kurzwellige Anteil der Raumbeleuch-
tung oder des Tageslichts den Photolack vorbelichten wiirde.

3.1 Ausgangsmaterial

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die Herstellung der Nanostrukturen zwei
(Ga,Mn)As Schichten auf GaAs(001) mit einer Dicke von 50 nm und einer ab-
soluten Mn Konzentration von ~ 2% verwendet. Die Schichten wurden mit-
tels LT-MBE (s. an der Universitdt Regensburg am Lehrstuhl Wegscheider
von Matthias Reinwald hergestellt. Die Wachstumsbedingungen der beiden Wa-
fer (wl): C040318A und (w2): C040316B waren nominell identisch. Zunéchst
wurden die GaAs Substrate fiir die (Ga,Mn)As Proben auf die gleiche Weise
vorbereitet und in die Kammer geschleust, wie bei gewohnlichen GaAs Proben.
Um eine saubere Oberflache fiir die Epitaxie zu erhalten wird die Oxidschicht
bei ca. 600° C desorbiert, bis deutliche Gitterreflexe im RHEEDP}Beugungsbild
erkennbar sind. Zu Beginn der Abscheidung werden ca. 300 nm GaAs bei einer
Temperatur von ~ 580° C aufgewachsen, um eventuelle Einfliisse der Substrato-
berfliiche auf die Epi-Schicht auszuschlieBen. Ublicherweise folgt zur Anpassung
auf die zum Wachstum von (Ga,Mn)As erforderlichen tieferen Temperaturen (LT-
MBE) eine Pufferschicht von etwa 10-20nm GaAs bei Wachstumstemperaturen
von ~ 270° C. Diese wird als LT-GaAs oder LT-Puffer bezeichnet. Bei den hier
verwendeten Schichten wurde jedoch, um unterhalb der (Ga,Mn)As Schicht eine
Heterostruktur zu simulieren, ohne LT-Puffer vor dem Abkiihlen eine ca. 150 nm
dicke (Al,Ga)As Schicht gewachsen. Diese hatte keinen Einfluss auf die ferroma-
gnetischen Eigenschaften und diente als Test fiir den Einbau von (Ga,Mn)As in
GaAs-Heterostrukturen. Nach einer Abkiihlphase wurde direkt darauf die 50 nm
dicke (Ga,Mn)As Schicht gewachsen. Die detaillierten Prozesse und Hintergriinde
sind in [74] zu finden. Die Bestimmung der elektrischen Parameter des verwende-
ten Materials wird in Kapitel [5| beschrieben. Die entsprechenden Resultate sind
in Tabelle [5.1] aufgelistet.

3Reflection High Energy Electron Diffraction
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3.2 optische Lithographie

Mit Hilfe der fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehenden optischen Lithographie
konnen Strukturen mit lateralen Abmessungen grofier als 0,3 pm hergestellt wer-
den. Die Wellenlénge des verwendeten Lichts ist hierbei aufgrund von Beugungs-
effekten der begrenzende Faktor fiir kleinere Abmessungen. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurden mit optischer Lithographie die Zuleitungen und die Kontaktflichen
erzeugt, da diese keine besonderen Anforderungen an Form und Gréfe stellen.

Bei diesem Prozess wird die zu strukturierende Probe mit ei-
nem Photolack iiberzogen, der durch eine Maske selektiv be-
lichtet wird. Auf dieser befindet sich die gewiinschte Struk-

tur in Form von licht(un)durchldssigen Bereichen. Handelt es  |Gas

sich um einen Positivlack, 16st sich dieser an den belichteten 1. Reinigen
Stellen im Entwicklerbad ab, bei einem Negativlack an den
unbelichteten. Die Maskenstruktur wird somit auf den Lack
iibertragen.

GaMnAs
GaAs

Die Grundstrukturierung soll nun kurz anhand nebenstehen- 2, Belacken
der Bildfolge (1-5) erldutert werden. Vor der Photolithogra-
phie wird die zum Schutz vor Oxidation und Verschmutzung
belackte (Ga,Mn)As-Schicht mit einer Diamantspitze ange-
ritzt und in (5x5) mm? groBe Stiicke gebrochen.

In einem Standardreinigungsverfahren wird die Probe mehr-
mals mit Aceton abgespritzt und in Iso-Propanol zwischenge-
lagert.

Anschlieend wird die Probe auf dem Drehteller einer Lack-
schleuder mittels Unterdruck fixiert und mit Stickstoff trocken
geblasen. Danach wird Positiv-Photolack (Shipley Microposit
1805) auf die Probe getropft, bis sie vollstéindig bedeckt ist.  4- Entwickeln
Durch die Rotation des Tellers bei einer hohen Drehzahl ver-

teilt sich der Lack gleichméfig auf der Probe, die anschlie- Hrﬂ,inl (22417 l

Bend auf einer Heizplatte getrocknet wird. Die Schichtdicke ==
des Lacks betrdgt danach etwa 550 nm. “

Die Belichtung erfolgt mit dem Mask-Aligner MJB 3 der Karl

Stiss GmbH. Hierbei wird eine Quarzmaske iiber die Probe positioniert. Diese
ist an den Stellen mit Chrom beschichtet, an denen der darunter liegende Lack
bestehen bleiben soll, also nicht belichtet wird.

5. Trockenatzen



36 3. Probenherstellung

Das UV-Licht verdindert die chemische Zusammensetzung des Lackd] so, dass
dieser im Entwicklerﬂ 16slich wird. Dieser Prozess wird in Reinstwasser gestoppt
und die Probe daraufhin getrocknet. Abbildung[3.1]zeigt die von der Chrommaske
auf den Lack iibertragene Struktur.

Die verwendete Maske wurde fiir die Mesa-Strukturierung von “Multihallbars”
entworfen (siehe [75]), und war auch fiir diese Arbeit gut geeignet, da mit ihr
die Zuleitungen und die Platzierung der Nanostrukturen sehr flexibel gestaltet
werden konnten.

Abbildung 3.1
Lackmaske fiir die Grundstruktur
nach dem 1. Entwicklungsschritt

Abbildung 3.2

Hallbar-Struktur nach dem
Trockenéitzen mit aufgedamften
Kontaktpads aus Gold

Die Lackmaske kann nun durch verschiedene Atzmethoden (nass- oder trocken-
chemisch) auf die (Ga,Mn)As-Schicht iibertragen werden. Das Atzverfahren muss
nur eine ausreichende Selektivitit zwischen (Ga,Mn)As und Photolack sicherstel-
len, so dass nach dem vollsténdigen Durchétzen der (Ga,Mn)As-Schicht auBerhalb
der Hallbar-Lackmaske noch Photolack auf der Hallbar bestehen bleibt.

Alternativ kann auch ein rein physikalischer Prozess verwendet werden. Durch
Beschieflen der Probenoberfléche, z. B. mit Argonionen, wird der Lack und die
diinne (Ga,Mn)As-Schicht abgetragen, wobei auch hier die unterschiedlichen Atz-
raten zu beriicksichtigen sind. Da jedoch der Lack im konkreten Fall viel dicker ist,
kann die (Ga,Mn)As-Schicht in den Offnungen der Lackmaske entfernt werden,
ohne die (Ga,Mn)As-Schicht unterhalb der mit Lack geschiitzten Stelle anzugrei-
fen. Die einzelnen Methoden bewirken durch ihre unterschiedlichen Wirkungswei-
sen verschiedene Atzprofile und teilweise starke Unteriitzungen an den Flanken
der Struktur, was hier bei der Herstellung der Grundstruktur jedoch noch keine

4Es entsteht Carboxylsiure, die mit Natronlauge ein wasserldsliches Salz bildet.
®Mischung aus Reinstwasser und Shipley Microposit Developer (im Wesentlichen NaOH) im
Verhéltnis 4:1
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Rolle spielt, da diese nur der elektrischen Anbindung dient. Da aber die nach-
folgend hergestellten Nanostrukturen eine mit ihrer Breite vergleichbare Hohe
aufweisen (grofies Aspektverhéltnis), sind dort die Form und die GleichméBigkeit
der Atzflanken von entscheidender Bedeutung und es wurden deshalb optimierte
chemische Trockenéatzverfahren verwendet, die im nichsten Abschnitt zur Nano-
strukturierung naher erldutert werden.

Aus Griinden einer besseren Statistik zur Bestimmung der
Atzparameter und Raten wurden auch die Hallbars mit die-

]

6. Belacken sen Verfahren definiert. Die Hallbars aus Material (wl):
C040318A wurden mit RIEﬂ strukturiert (Rezept: 20sccm
UY Liehe SiCly, 50 mTorr, 75 W, 60s), wodurch eine Atztiefe von ca.

Maske VvV || ]

7. Belichten

I

300nm erreicht wurde. Die Hallbars aus Material (w2):
(C040316B hingegen wurden mit CAIBEE strukturiert (Rezept:
Nr.8 (10% Ar, 9% Cl) 40s) was einer Atztiefe von ca. 80 nm
entspricht. Die Atztiefe wurde nach dem Entfernen des Pho-
tolacks auf der Hallbar durch eine Standardreinigung, mit Hil-
fe eines Stufenhohenmessgerites von Typ Dektak®, mit einer
Genauigkeit von ca. 5 nm bestimmt.

9- Entwickeln Um die Probe nach der vollstindigen Strukturierung kontak-

tieren zu konnen, muss auf die ausgelagerten groflen Rand-
flachen noch eine Schicht Kontaktmetall aufgebracht werden
(Bildfolge 6-11). Da mit einem Golddraht gebondet wird, ver-
wendet man {iblicherweise fiir die Kontaktpads ebenfalls Gold.

Au

GaAs

10. Bedampfen

Zu Beginn dieser Prozessfolge wird nach einem Reinigungs-
= schritt wieder eine Photolackschicht aufgebracht und auf der
Gans " Heizplatte getrocknet. Es kommen derselbe Lack und Entwick-

‘S

11. Lift-Off ler wie zuvor zum Einsatz.

Mit einer weiteren Maske werden nur die Kontaktstellen be-
lichtet. Diesmal etwas langer, um auch eine Belichtung etwas unter den abgedeck-
ten Maskenbereichen zu erzielen, mit einem leichten divergenten Profil des Photo-
lacks nach der anschlieenden Entwicklung. Dieser sog. “Undercut” sorgt dafiir,
dass das im “Loch” kondensierte Material die Flanken des umliegenden Lacks
nicht beriihrt. Diese Methode fithrt zwar zu einer Verbreiterung bzw. Abrun-
dung der Padstrukturen und der folgende Lift-Off muss evtl. mit Unterstiitzung
von Ultraschall erfolgen. Fiir die Funktion ist dies aber unwesentlich und erspart
die sonst {ibliche Realisierung des Undercuts durch Hartung der Oberfliche mit
Chlorbenzol.

In einer Aufdampfanlage (UNIVEX 450 von Leybold) wird das Kontaktmetall
im Hochvakuum (=~ 5-107%mbar) aufgebracht. Als Haftvermittler diente bisher
iblicherweise eine diinne Gold-Beryllium Schicht, die vor dem Gold aufgedampft

6Reactive Ion Etching
"Chemically Assisted Ion Beam Etching
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wurde. Mit dieser Methode konnten aber nicht zuverldssig niederohmige Kon-
takte hergestellt werden. Zudem gab es haufig Haftungsprobleme der Pads auf
dem (Ga,Mn)As, die sich beim Bonden durch ein Ablosen der Pads bemerkbar
machten. Eine in situﬁ Entfernung von Verunreinigungen und der natiirlichen
Oxid-Schicht auf dem (Ga,Mn)As brachte eine entscheidende Verbesserung der
Kontaktqualitdt. Dies wurde durch den Beschuss von Ar-Ionen einer Sputter-
Quelle, die im Reversd’] Modus betrieben wurde, erzielt. Hierzu wurde eine Span-
nung von 2kV eingestellt und mit Hilfe des Ar Flusses ein Strom von 20 mA
manuell eingeregelt. Bei einer ermittelten Abtragsrate von 1-2nm/min konnten
in einem Zeitstaffelversuch gute Kontakte ab einer Atzzeit von 3 min hergestellt
werden, so dass daraufhin die Atzzeit fiir den Zielprozess auf 5min festgesetzt
wurde.

Nach der Reinigung werden 150-200 nm Gold thermisch in widerstandsgeheizten
Wolfram-Schiffchen verdampft. Das Metall lagert sich sowohl auf dem (Ga,Mn)As
im Kontaktfenster als auch auf dem stehen gebliebenen Lack ab. Legt man die
Probe nun in Aceton, 16st sich der Lack und somit das darauf liegende Metall
ab, wobei der Undercut diesen Prozess erleichtert, da dieser einen Kontakt zwi-
schen dem Metall auf dem Lack und im freigelegten Fenster unterbindet. Ist der
Lack angelost, wird versucht mit einem Acetonstrahl aus einer Spriihflasche die
iiberschiissige Metallschicht seitlich abzuspiilen, was als Lift-Off bezeichnet wird.
Bleiben noch Reste haften, oder auch zur deutlichen Beschleunigung des Vor-
gangs, kann mit einem kurzen Ultraschallbad nachgeholfen werden. Letzteres ist
nur bei der Grundstrukturierung der Zuleitungen empfehlenswert, kleine Struktu-
ren konnen dadurch beschiddigt werden. Abbildung[3.2] zeigt die Hallbar-Struktur
mit den aufgedampften Kontaktflachen aus Gold.

Die ferromagnetischen Nanostrukturen kénnen nun mit der im néchsten Ab-
schnitt beschriebenen ESL (Elektronenstrahllithographie) im Bereich der Kreu-
zungspunkte der Zuleitungen prépariert werden, um daran Vierpunktmessungen
durchzufiihren. Da fiir jede Struktur vier Anschliisse notwendig sind, kénnen drei
unabhéngige Nanostrukturen auf einer Multihallbar platziert werden.

3.3 Elektronenstrahllithographie

Um Strukturen mit Abmessungen deutlich unter 300 nm prozessieren zu kénnen
reicht die gewohnliche Photolithographie nicht mehr aus. Eine nahe liegende
Losung wére die optische Lithographie unter Verwendung von elektromagneti-

8(lat. fiir “an Ort und Stelle”) Eine in situ Probenpriparation bezeichnet eine Abfolge von
Bearbeitungsschritten einer Probe, ohne das Vakuum zu verlassen.

9Die angelegte Spannung wird umgepolt, so dass die Ionen nicht auf das Target der Quelle,
sondern davon weg, z. B. auf eine gegeniiberliegende Probe, beschleunigt werden.
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scher Strahlung kiirzerer Wellenldnge, wie der Rontgenstrahlung, zu betreiben.
Diese weist aber eine vollig andere Wechselwirkung mit Materie auf. Es gibt keine
entsprechenden Spiegel oder Linsen aus Glas fiir die abbildende Optik, so dass
die lichtoptischen Prinzipien keine direkte Ubertragung finden.

Eine Alternative ist die Elektronenstrahllithographie. Hier dient ein Elektronen-
strahl, der mit Hilfe von magnetischen und elektrischen Feldern fokussiert und
positioniert wird, zur Belichtung eines elektronenstrahlempfindlichen Resists. Der
Vorteil dieser Methode liegt neben den kleineren erreichbaren Abmessungen in
der Flexibilitdt der Strukturen, da der Schreibprozess iiber eine Datei gesteu-
ert wird, die an jedem Rechner mit der entsprechenden Software in kurzer Zeit
verdndert werden kann. Es entfallt also eine langwierige Maskenherstellung, wie
sie fiir die optische Lithographie notwendig ist. Grundsétzlich konnte auch die
Grundstrukturierung mit Hilfe der ESL erfolgen, aber hier kommt der entschei-
dende Nachteil der ESL zum Tragen, nédmlich eine von der Flache abhingige
Belichtungsdauer, die nur fiir kleine Fliachen akzeptabel ist. Dies ist eine Folge

des punktweisen Schreibvorgangs.
beam-blanker g

scan coils | I

- . EK 03
L . - | |
i = .
o Z nanonic

ol e-detector
: Faraday-cup
PC with <«» elLitho
ethhO EK 03 SEM/FIB-control > SEM
control-software electronics stage-control | - FIB
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Abbildung 3.3
REM mit Erweiterungen fiir die ESL. Steuerungselektronik EK 03 und Kontroll-
Software eLitho der Firma nanonic GmbH (aus [70]).

Die verwendete Anlage besteht aus einem handelsiiblichen REM
(Rasterelektronenmikroskop) vom Typ Leo Supra 35 gekoppelt mit einem
ESL-System vom Typ eLitho der nanonic GmbH (s. Abb. u. . Die
Steuerung fiir die ESL und die digitale Bildaufnahme wurden von Josef Biberger,
Ralph Pulwey und Jorg Raabe (ausfiihrliche Beschreibung in [77, [78]) am
Lehrstuhl im Rahmen einer Spin-Off Unternehmensgriindung [76] entwickelt und
betreut.
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Abbildung 3.4

REM Leo Supra 35 und ESL System eLitho im Betrieb im Reinraum. Die beiden
linken Bildschirme dienen der REM-Bildaufnahme und Steuerung bzw. Uberwachung
der REM-Funktionen. Der rechte Bildschirm zeigt die Oberfliche des eLitho Systems
zur Steuerung bzw. Uberwachung der ESL-Funktionen.

Die Beschleunigungsspannung wurde fiir alle Strukturen auf 25kV festgelegt.
Die daraus resultierende Wellenlénge der Elektronen betrdgt A ~ 0,01 nm. Die
Auflosung der ESL ist aber primér nicht durch Beugungseffekte begrenzt, son-
dern sowohl durch die endliche Ausdehnung und Bandbreite der Elektronenquelle
als auch durch die Genauigkeit der Strahlfithrung. Der Durchmesser des Elek-
tronenstrahls wird daher mafigeblich durch den Durchmesser der Ojektivblende
bestimmt, der hier auf den kleinstmdoglichen Wert von 7 um eingestellt wurde.
Daraus resultiert ein kleinstmdoglicher Strahldurchmesser von etwa 1nm mit ei-
nem Strahlstrom von ca. 20 pA. Eine weitere Verkleinerung der Blende bringt
keine Verbesserung, da der Strahlstrom quadratisch mit dem Durchmesser ab-
nimmt und Stérungen wie thermischer und elektrischer Drift der Ablenkeinheit
aber auch die Einkopplung von Vibrationen und magnetischen Wechselfeldern die
Position des Belichtungspunktes umso mehr “verschmieren”.

Der Wert fiir den Strahldurchmesser spiegelt jedoch nicht die realisierbaren Struk-
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Abbildung 3.5
Monte Carlo Simulationen von  procimity sfieet
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3 1. . | - : ] "
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(aus [79)).

turbreiten wider, da der Elektronenstrahl zum einen im Lack durch Kleinwinkel-
Vorwirtsstreuung verbreitert wird und zum anderen durch Riickstreuung von
Sekundérelektronen aus dem Substrat eine Belichtung der Umgebung bewirkt
(Abb. [3.5)). Die kleinsten Strukturbreiten die mit Hilfe der ESL realisiert werden
konnen, sind daher nach unten auf etwa 10nm begrenzt. Bei dicht zusammen-
liegenden Belichtungspunkten muss auch die relativ geringe Dosis der riickge-
streuten niederenergetischen Elektronen der umliegenden Punkte als Beitrag zur
Gesamtdosis beriicksichtigt werden (Proximity-Effekt). Dieser Effekt fiithrt daher
bei nahe benachbarten Strukturen zu einer zusétzlichen Verbreiterung.

Als elektronenstrahlempfindlicher Resist wurde PMMA[ verwendet. Dieser be-
steht aus langkettigen Molekiilen, die durch die Elektronenstrahlung in kiirze-
re Teilketten getrennt werden. In einem geeigneten Entwickler werden nur die
kiirzeren Molekiile gelost. Die Empfindlichkeit des Lacks ist abhéngig von der ur-
spriinglichen Kettenldnge der Molekiile, die mit ihrem Molekulargewicht in [ku]
angegeben wird. Je kleiner das Molekulargewicht, desto empfindlicher ist der Re-
sist. PMMA dient also in dieser Form als Positv-ESL-Resist, da der Lack an den
vorher belichteten Stellen durch den Entwickler entfernt wird.

Die Struktur kann jetzt als Maske fiir einen Lift-OFF Prozess dienen, bei dem
ein nachfolgend aufgebrachtes Material nur auf den freigelegten Fléachen ste-
hen bleibt, oder als Atzmaske, bei der z.B. eine bereits vorher abgeschiedene
Schicht unter den freigelegten Flichen weggedtzt wird. Als Entwickler dient stan-
dardméBig eine Mischung aus MIBK (Methylisobutylketon) und Isopropanol.
Es stellte sich aber heraus, dass reines Isopropanol fiir die Herstellung kleinster
Lift-Off Strukturen besser geeignet ist. In Abbildung ist ein Cu-Ring mit
Linienbreiten von 10 nm dargestellt. Diese Struktur aus unmagnetischem Metall
ist nicht unmittelbar relevant fiir die Messergebnisse dieser Arbeit, zeigt jedoch
eindrucksvoll welches Potential in der verwendeten ESL Anlage in Verbindung
mit der Lift-Off Technik steckt.

Da (Ga,Mn)As, um moglichst storstellenfrei und damit leitfdhig zu sein, in ei-
ner MBE epitaktisch auf GaAs aufgewachsen werden muss, und PMMA bzw.

10Polymethylmethacrylat
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EHT = 10.83 kV Signal A = InLens Date :19 Mar 2004
Mag =161.37 KX WD= 3mm Time :20:29:14

Abbildung 3.6
Kupfer Ring mit einer Linienbreite von 10 nm. Das Metall wurde auf die PMMA Maske
aufgesputtert und die Struktur durch einen Lift-Off Prozess unter Ultraschall freigelegt.

alle organischen Lacke im Vakuum Losungsmittelgase freisetzten, ist ein Lift-Off
Prozess wie oben beschrieben fiir die direkte Herstellung von Nanostrukturen aus
(Ga,Mn)As nicht moglich. Die Strukturen miissen daher nach dem Aufwachsen
der (Ga,Mn)As Schicht mit Hilfe einer Atzmaske und einem geeigneten Atzpro-
zess freigelegt werden.

Fiir die Herstellung einer geeigneten Atzmaske gibt es prinzipiell zwei Moglich-
keiten, die in Abbildung gegeniibergestellt sind. In einem gewdhnlichen Posi-
tivprozess wird der Lack dort belichtet, wo spéter die (Ga,Mn)As Strukturen zum
verbleiben sollen. Nach dem Entwickeln wird ein Isolator wie z. B. Al,O3 aufge-
dampft. Nach dem anschlieBenden Lift-Off erhélt man die gewiinschte Atzmaske,
auch als Hartmaske bezeichnet, da diese meist aus einem im Vergleich zu Lack-
masken sehr dtzresistenten Material besteht. Dies ist auch der Hauptvorteil einer
Hartmaske gegeniiber einer Lackmaske. Es gibt aber auch einige Nachteile, wie
einen zusétzlichen Aufdampf- und Lift-Off-Schritt, der zusétzlichen Zeitaufwand
und Fehlerquellen beinhaltet. Zudem ist es mit diesem Verfahren schwierig senk-
rechte Atzflanken zu erzeugen, weshalb auf die Herstellung von Lackmasken iiber-
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1. Belichten

2. Entwickeln

3. Isolator
aufdampfen

4, Lift-Off

5. Trockenatzen

Abbildung 3.7

Elektronen-
strahl

PMMA
GaMnAs

PMMA
GaMnAs

AlQ,
PMMA
GaMnAs

GaMnAs

Positiv

Elektronen-
strahl
PMMA

GaMnAs

Negativ

Gegeniiberstellung von Positiv- und Negativprozess zur Herstellung von Nanostruktu-

ren aus einer zuvor abgeschiedenen (Ga,Mn)As Schicht.

gegangen wurde. Die Verwendung eines Positivprozesses ist zwar grundsétzlich
méglichEL aber fiir dulerst diinne Strukturen nicht praktikabel, da eine unver-
meidliche thermische oder elektrostatische Drift wahrend des Schreibvorgangs,
die im Bereich der Strukturbreite liegen kann, zu Unterbrechungen der Linien

fiihrt.

Halle Bereiche auBerhalb der Linien miissten belichtet werden
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EHT = 20.00 kV Signal A = InLens Date :28 Jul 2004

F— Mag = 20.11 KX WD= 4mm Time :20:54:05

Abbildung 3.8

Diese Ringstruktur aus (Ga,Mn)As wurde durch ESL (Negativprozess, crosslinked PM-
MA) definiert und mit RIE in das ferromagnetische Halbleitermaterial iibertragen.
Der Ringdurchmesser betriagt 500 nm bei einer Strukturbreite von ca. 30 nm, die sich
gleichméssig vom etwa 100 nm hohen Lack in das 400 nm hohe (Ga,Mn)As/GaAs
fortsetzt.

Um dieses Problem zu umgehen, kann PMMA als Negativ-ESL-Resist verwen-
det werden. Eine Elektronendosis, die um etwa das 20-fache hoher ist als beim
Positivprozess, bewirkt eine Vernetzung der zuvor aufgebrochenen Molekiilket-
ten (cross-linking [80]). Dieser Prozess scheint thermisch aktiviert zu sein, da
nicht allein die Dosis, sondern insbesondere auch der Strahlstrom entscheidend
fiir Strukturbreite ist. AuBerdem ergibt ein zweimaliges Ubereinanderschreiben
von Linien im Gegensatz zu einer Linie mit doppelter Dosis keine wesentlich
breitere Linie als eine einzelne. Daher gibt es hier keinen Proximity-Effekt durch
benachbarte Strukturen, wie beim Positivprozess, was einen entscheidenden Vor-
teil fiir die Herstellung kleinster Strukturen darstellt.

Als Entwickler dienen Propanol oder sogar Aceton. Propanol 16st nur die Berei-
che in der direkten Umgebung der belichteten Linien, da diese durch gestreu-
te Elektronen eine ausreichende Dosis entsprechend einem Positivprozess erhal-
ten. Aceton 16st zudem auch den unbelichteten PMMA. Aber keines der beiden
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Losungsmittel vermag die “fesgebackenen” Linien zu losen. Da Aceton das stérke-
re Losungsmittel ist, erzielt man damit die schmaleren Linien, erkauft sich dies
aber mit einer hoheren Randrauhigkeit. Die mit diesem Negativprozess erzeugten
Linien aus PMMA dienen direkt als Atzmaske.

Ein geeignetes Atzverfahren fiir Strukturen mit einem groBen Aspektverhiltnis
(Hohe/Breite) sollte moglichst senkrechte Flanken erzeugen, da bei Unteritzung
die Struktur leicht umkippt, bzw. bei positiver Flanke die mittlere Gesamtbreite
zu grof wird. Sowohl nasschemische (neg. Flanke durch Unterédtzung), als auch
physikalische Atzprozesse (pos. Flanke durch Ionenstrahlitzen) scheiden daher
aus. Zielfiihrend waren schlieflich zwei trockenchemische Atzverfahren in Form
von reaktivem Plasma (RIE) bzw. chemisch unterstiitztem Ionenstrahl (CAIBE).
Die Rezepte sind identisch mit denen, die bereits fiir die Strukturierung der Hall-
bars in Abschnitt vorgestellt wurden. Das senkrechte Atzprofil wird bei diesen

Abbildung 3.9

Herstellung der Nanostrukturen: In den Kreuzungsbereichen der Grundstruktur wer-
den die Nanodrihte, hier Ringe, mit der Negativ-Technik in den PMMA (hellblau)
festgebrannt und entwickelt. In einem zweiten Schritt wird nach erneutem Belacken
das Atzfenster mit dem Positiv Prozess erzeugt. Beim Trockenitzen wird schlieBlich

die Struktur in die (Ga,Mn)As Schicht iibertragen (aus [56]).

Prozessen dadurch erzeugt, dass sich an den Flanken &tzresistente Polymere aus
den Reaktionsprodukten ablagern, die so als Passivierungsschicht dienen und ein
weiteres seitliches Unterédtzen verhindern. Mit dem daraufhin optimierten RIE
Rezept konnten sogar Strukturen mit einem Aspektverhéltnis {iber 20 realisiert
werden, wie in Abbildung|3.8{gut zu erkennen ist. Ein Hauptnachteil des RIE-Atz-
verfahrens war die stark schwankende Atzrate fiir (Ga,Mn)As (20-450 nm/min),
die sowohl von der Oberflachenbeschaffenheit als auch vom Basisdruck in der
Anlage vor Atzbeginn abhéngig war. Dagegen lag die Rate der CAIBE reprodu-
zierbar im Bereich 120-170 nm/min. Da die Flankensteilheit hier nur unwesentlich
geringer war, und das Aspektverhéltnis fiir die schmalsten Strukturen nur etwa 2
betrug, wurde fiir die in dieser Arbeit untersuchten Strukturen nur der CAIBE-
Atzprozess verwendet.
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Der vollstdandige Prozessverlauf einer Nanostrukturierung mittels ESL, von der
Hallbar bis zum fertigen und elektrisch angebundenen Draht bzw. Ring, ist in
der Bildfolge zu sehen. In einem ersten Negativ-ESL-Prozess wird in diesem
Beispiel ein Ring mit seinen Zuleitungen geschrieben. Durch einen Entwicklungs-
schritt in Propanol wird nur der Lack in der ndheren Umgebung um die festge-
backenen Linien aufgelost, da hier die Dosis zwar zu gering fiir ein Festbrennen,
aber noch ausreichend fiir eine positive Belichtung ist. Fiir eine elektrisch funktio-
nale Verbindung der Nanostruktur mit den Kontaktpads iiber die Hallbarstruk-
tur muss iiber einen Positivprozess, nach einem erneuten Belacken der Probe, ein
geeignetes Atzfenster definiert werden. Nach dem Trockenitzen bekommt man
schliefllich ein Ergebnis wie es im rechten Bild aus Abb. schematisch darge-
stellt ist.

EHT = 15.00 kV Signal A = InLens Date :24 Aug 2004
Mag= 2431 KX WD= 6mm Time :18:43:59

A

Abbildung 3.10
(Ga,Mn)As Ring mit einem Durchmesser von 400 nm und einer Strukturbreite von ca.
30 nm. Hergestellt mittels PMMA Negativprozess und CAIBE.

Ein REM Bild einer auf diese Weise hergestellten Nanostruktur ist in Abbil-
dung zu sehen. Es konnten mit dieser Methode Ringe mit einem Durch-
messer von 100nm und einer Strukturbreite von 10 nm hergestellt werden. Die
Leistungsféhigkeit dieses Prozesses wird auch im Vergleich mit anderen Grup-
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pen im Rahmen eines Wettbewerbs von Spiegel-online deutlich. Der eingereichte
Beitrag (s. Abb. ging zwar nicht als Sieger mit der kleinsten Gesamtgrofie
hervor, zieht man aber die Auflosung und Gleichméssigkeit der Linien in Betracht
ist dieser konkurenzlos [81].

§ g
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EHT = 15.00 kV Signal A = InLens Date :12 Jun 2006
Mag = 6755 KX WD= 3mm Time :0:38:14

Abbildung 3.11
Struktur eines Fussballfeldes in (Ga,Mn)As, mit den Abmessungen 700 nm x 500 nm
und einer Strukturbreite von nur 20 nm.

Auf einem (5x5) mm? grofien Waferstiick befinden sich 15 Hallbars mit je vier
getrennt funktionsfdhigen Draht- bzw. Ringstrukturen. Fiir die Verbindung mit
einem Messsystem werden die Proben in einen Chipcarrier, der mit 20 Kontakten
versehen ist, eingeklebt. Hierzu werden die einzelnen Hallbars zuvor mit Hilfe
eines Diamant-Ritzers getrennt. Die Kontaktpads der Hallbars werden dann mit
einem Ultraschallbonder mit den Kontakten des Chipcarriers durch einen 25 um
dicken Golddraht verbunden. Die Probe ist anschlieend bereit fiir die Messung.
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4 Messaufbau

Noch immer ist die NASA nicht sicher, was den Fehler ausgelost hat-
te. Méglicherweise waren Probleme mit der Erdung fiir die fehlerhafte
Anzeige verantwortlich, zwei Sensoren wurden noch kurz vor Beginn
des Countdowns neu verdrahtet. Beim zweiten Startversuch funktio-
nierten die Fihler nach Angaben der NASA nun eimwandfres.

Quelle: Stiddeutsche Zeitung Nr.171, Mittwoch, den 27. Juli 2005

Erdungs- bzw. Masseprobleme waren haufig auch die Ursache fiir fehlerhafte
Anzeigen bei den Messungen im Rahmen dieser Arbeit, da die Beobachtung
von Quanteninterferenzeffekten in Ferromagneten durch die wesentlich kleinere
Kohérenzlédnge eine besondere Herausforderung an die Sensitivitdt des Messauf-
baus darstellt. Nicht selten brauchte es ganze Tage und Néchte, um unter dem
Druck der endlichen Messzeit diese Probleme zu beheben. Die Optimierung des
Messaufbaus war daher neben der bereits beschriebenen Probenherstellung im
vorangegangenen Kapitel der zentrale Punkt fiir die erfolgreiche Beobachtung
der Quanteninterferenzeffekte in (Ga,Mn)As. Dieser besonderen Bedeutung soll
daher im Folgenden Rechnung getragen werden, wobei neben der bereits erwahn-
ten optimierten Messelektronik auch die Bereitstellung von Temperaturen im
mK-Bereich eine grundlegende Voraussetzung fiir die Beobachtung von Quanten-
interferenzeffekten in Ferromagneten darstellt.

4.1 Kryostatsystem

Die fiir Tieftemperatur-Transportmessungen iiblicherweise verwendeten Kiihlver-
fahren beruhen auf der Erniedrigung des Dampfdrucks iiber fliissigem Helium.
Diese Verfahren stoflen aber im Kelvin Bereich an ihre Grenze. Unter Verwendung
von “He liegt diese bei etwa 1,2 K und fiir *He bei 0,3 K. Diese Temperaturen sind
fiir die Beobachtung von Quanteninterferenzeffekten in unmagnetischen Metallen
oder Halbleitern ausreichend, fiir den Nachweis dieser Effekte in ferromagneti-
schen Nanostrukturen sind sie aber deutlich zu hoch, da hier die Kohérenzlénge
bei gleicher Temperatur wesentlich kiirzer ist.

49



4. Messaufbau

50
| Gasreinigung
*He Pump- Kuhlfalle
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Abbildung 4.1

Schematischer Aufbau eines
3He/*He-Mischkryostaten. Im
geschlossenen  Kreislauf  befindet
sich ein Gemisch aus *He/*He, das
unterhalb 0,87K zwei getrennte
fliissige Phasen in der Mischkammer
bildet. Die leichtere obere Phase be-
steht aus konzentriertem 3He (griin
dargestellt), die untere aus *He mit
einem geringen Anteil an 3He (im
Gleichgewicht ca. 7%). Durch das
Verdampfen von 2He in der Destille
wird dort die Konzentration auf
unter 1% erniedrigt. Es entsteht ein
Konzentrationsgradient, der fortlau-
fend 3He aus der Mischkammer und
in weiterer Folge aus der konzentrier-
ten Phase entzieht. Beim Ubergang
von 3He iiber die Phasengrenze wird
Waérmeenergie aufgenommen, so
dass die konzentrierte Phase und
somit die Mischkammer abkiihlt. Das
verdampfte 3He Gas wird aus der
Destille iiber ein Pumpensystem ab-
gesaugt, danach gereinigt und nach
Verfliissigung im Condenser dem
Kreislauf wieder zugefithrt. Uber
Waérmetauscher wird das fliissige
3He vorgekiihlt, bevor es schlieBlich
wieder in die Mischkammer flief3t.

Fiir die benétigten tiefen Temperaturen wurde daher ein neu aufgebautes
3He/*He Mischungskryostatsystem vom Typ Kelvinox TLM der Firma Oxford
Instruments GmbH verwendet. Bei diesem handelt es sich um ein Toploading-
System mit einer Basistemperatur von 15mK. Dieses System hat den entschei-
denden Vorteil, dass die Probe iiber einen Probenstab direkt in die Mischkammer
eingefiihrt werden kann, ohne das Kiihlsystem erwarmen oder zerlegen zu miissen.
Ein Probeneinbau und die nétige Abkiihlung bis auf Basistemperatur nahmen we-
niger als einen halben Tag in Anspruch. Details zur prinzipiellen Funktionsweise
eines Mischungskryostaten finden sich in [82] und speziell zum hier verwende-
ten System in [83]. Anhand der Grafik soll an dieser Stelle nur kurz darauf

eingegangen werden.
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Die Module 1 K-Pot bis Mischkammer befinden sich in einem sog. Dewar, einem
vakuumisolierten Gefaf, das einen dufleren Kalteschild aus fliissigem Stickstoff
und einen inneren aus fliissigem Helium enthélt, welches zugleich auch als Vorrat
fiir den 1 K-Pot dient. In den geschlossenen Kreislauf wird aus einem Vorratstank
ein 3He;/‘lHdT_-] Gasgemisch eingeleitet, welches im Condenser verfliissigt wird, da
dieser sich in einem kleinen *He Kryostaten, dem 1 K-Pot, befindet. Dieser wird
durch Abpumpen des fliissigen *He auf einer Temperatur von ca. 1,7 K gehalten.
Diese Temperatur liegt unterhalb des Siedepunkts von “He und 3He. Das fliissige
3He/*He Gemisch fiillt schlieBlich die Mischkammer vollstéindig und die damit
verbundene Destille nur zu einem Teil. Nach der vollstédndigen Verfliissigung des
Gasgemischs wird der 3He Kreislauf durch ein Pumpensystem in Gang gesetzt.
In der Destille wird durch den héheren Dampfdruck ausschlieSlich *He verdampft
und abgesaugt was eine Abkiihlung der fliissigen Mischphase wie in einem kon-
ventionellen He Kryostaten bewirkt. Die Temperatur konnte daher abhéngig vom
Mischungsverhéltnis nicht unter 300 mK sinken, wire da nicht die besondere Ei-
genschaft von *He und *He, unter einer Temperatur von 0,87 K zwei getrennte
Phasen zu bilden. Das leichtere konzentrierte *He oben und das schwerere *He
unten, wobei sich eine Loslichkeit von *He in “He von knapp 7% einstellt. Verrin-
gert man aber die *He Konzentration weiterhin durch Verdampfen in der Destille,
entsteht ein Konzentrationsgradient, der *He von der Mischkammer in die De-
stille diffundieren ldasst und somit auch die Konzentration in der Mischkammer
absenkt. Dies erzeugt einen osmotischen Druck, der *He von der konzentrierten
Phase in die Mischphase zieht, um dort eine Konzentration von ca. 7% aufrecht
zu erhalten. Fiir den Ubergang von 3He iiber die Phasengrenze ist Energie erfor-
derlich, die in Form von Warmeenergie aufgenommen wird. Diese Energieabgabe
kiihlt die konzentrierte Phase und somit die gesamte Mischkammer. Mit diesem
Prinzip lassen sich minimale Temperaturen im einstelligen mK-Bereich erzielen.
Das verwendete System erreichte wie bereits erwéhnt eine Basistemperatur von
ca. 1bmK.

Die Mischkammer ist von einem supraleitenden Magneten umgeben, der sich in
dem fliissigen *He Reservoir befindet. Damit lassen sich am Probenort Magnetfel-
der bis zu 19T erzeugen. Der fiir Magnetotransportmessungen bei tiefsten Tem-
peraturen entscheidende Vorteil ist eine unwesentliche Erh6hung der Mischkam-
mertemperatur wihrend eines Magnetfeldsweeps mit einer zeitlich vertretbaren
Rate von etwa 1 mT/s. In einem getesteten konventionellen Mischungskryostaten
stieg hierbei die Temperatur auf ca. 100 mK, was eine Kombination von tief-
sten Temperaturen und ein Durchfahren grofler Magnetfeldbereiche in endlicher
Zeit unmoglich werden ldasst. Grund dafiir ist die Erzeugung von Wérme durch
magnetische Reibung paramagnetischer Momente in Kupfer beim Ummagneti-
sierungsprozess. In einem konventionellen Mischungskryostaten wird die Probe
auBlerhalb der Mischkammer meist {iber Kupferleitungen/-bleche wegen der gu-

13He ist griin gekennzeichnet, *He farblos bzw. grau.
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ten Warmeleitfahigkeit thermisch an die Mischkammer gekoppelt. Zudem sind die
thermischen Ankopplungen der Messleitungen und elektromagnetische Abschir-
mungen haufig aus Kupfer. Im verwendeten Toploading-System ist der untere
Teil des Probenstabes vollstandig aus Kunststoff gefertigt und die Probe wird
direkt in das fliissige Helium der Mischkammer eingetaucht.

4.2 Messelektronik

Fiir die Beobachtung von Quanteninterferenzeffekten in (Ga,Mn)As sind wie be-
reits diskutiert besonders kleine Probenabmessungen und &uflerst tiefe Tempe-
raturen notwendig. Aber wie bei der Probenherstellung war auch fiir die Pro-
benkiihlung gerade erst eine hochwertige Grundausriistung aufgebaut worden,
bei der die physikalischen Grenzen bei weitem noch nicht ausgetestet bzw. aus-
geschopft wurden. Erste grundlegende Optimierungen des Messaufbaus fiir Quan-
tenhalleffektmessungen in zweidimensionalen Elektronengasen ergaben eine mini-
mal erreichbare Elektronentemperatur von ca. 50 mK [83]. Um die tiefsten Tem-
peraturen des Mischungskryostaten von 15 mK auf die Proben und somit auf die
Messergebnisse iibertragen zu kénnen, bedarf es weiterer durchdachter Mafinah-
men, die im Folgenden erldutert werden sollen.

Der gesamte Messaufbau ist in Abbildung dargestellt. Im Prinzip wird hier-
mit der magnetfeldabhingige Widerstand einer Probe bei tiefsten Temperaturen
gemessen, indem der Probe ein konstanter Strom aufgeprégt und die iiber der Pro-
be abfallende Spannung in Vierpunktanordnung gemessen wird. Der Vorteil der
Vierpunktmessung besteht darin, dass der Probenwiderstand unabhéngig vom
Widerstand der Zuleitungen gemessen werden kann, da die Spannungssonden
stromlos sind. Der neben der Kiihlung weitere notwendige apparative Aufwand
dient im Wesentlichen dazu, die Probentemperatur bzw. insbesondere auch die
der Elektronen auf die Basistemperatur der Mischkammer senken zu koénnen.

Ein hierfiir kritischer Parameter ist der Messstrom, da dieser zu einer Erwarmung
der Elektronen in der Probe fiihrt?] Ein Temperaturausgleich mit dem Substrat
iiber Phononen ist wegen der mit 7° [84] fir T — 0 gegen Null konvergie-
renden Warmeleitfahigkeit unbedeutend. Auch ein Ausgleich iiber das Lochgas
mit den Reservoirs ist wegen der kleinen Ladungstrigerdichte und der nied-
rigen Temperatur vernachldssigbar. Es zeigte sich daher bei allen (Ga,Mn)As
Proben, dass die effektive Elektronentemperatur zunimmt, wenn fiir die ange-
legte Spannung eU > kgT gilt, wobei T" der Badtemperatur entspricht. Dieser
Sachverhalt ist in Abbildung dargestellt. Dort sind die UCF (s. Abschnitt
eines (Ga,Mn)As Rings fiir unterschiedlich hohe Anregungsstrome aufge-

2Die Heizleistung P = U?/R, die in die Mischkammer eingebracht wird, spielt hier keine Rolle,
da diese etwa um einen Faktor 10'° kleiner als die Kiihlleistung ist.
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Abbildung 4.2

Hochsensitiver Messaufbau fiir die Beobachtung von Quanteninterferenzeffekten im Ma-
gnetotransport von ferromagnetischen Nanostrukturen. Die Probe wird in 4-Punkt
Anordnung beschaltet. Als Stromquelle dient der Oszillatorausgang des Lock-In-
Verstérkers in Kombination mit einem Trenntransformator/Signaliibertrager und ei-
nem hochohmigen Widerstand (10 M£2). Alle belegten Eingénge der Verteilerbox sind
zur Abschirmung von hochfrequenten Stérungen mit 7-Filtern versehen. Zur Vermei-
dung von Masseschleifen werden ausgehend von einer zentralen Erdungsschiene iiber
die Verteilerbox der Kryostat und alle Gerdtegehduse ausschliellich {iber dicke Kup-
ferkabel mit dieser Masse verbunden. Der Lock-In-Verstarker ist iiber einen Trenntrafo
von der Netzerde galvanisch getrennt, die Datenleitung (RS 232) des Lock-In iiber einen
Optokoppler vom Erdpotential des Messrechners.

tragen. Der dafiir verwendete Messaufbau ist bereits, wie weiter unten beschrie-
ben, vollstéindig optimiert. Sowohl der Widerstand als auch die Fluktuationsam-
plitude wachsen mit abnehmender Stromstérke bis zu einer Grenze bei 20 pA.
Ein Strom von 10 pA bringt keine wesentliche Verstéarkung der UCF. Bei weite-
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rer Verringerung (wegen besserer Ubersichtlichkeit nicht dargestellt) nimmt nur
noch die Rauschamplitude zu. Die Abnahme der UCF und des mittleren Wi-
derstands bei Stromen iiber 20 pA entspricht jedoch dem Temperaturverhalten
der Probe (s. Abb. , was auf eine Erhchung der effektiven Temperatur der
Elektronen schliefien lidsst. Die fiir einen Strom von 20 pA mit eU/kp ermittelte
Elektronentemperatur ergibt 15 mK. Diese liegt im Bereich der Badtemperatur
von 20mK, die durch Thermalisierung der Elektronen in den Reservoirs eine Un-
tergrenze fiir die Elektronentemperatur darstellt. Fiir ein optimales Signal-Rausch
Verhéltnis muss daher ein Strom eingestellt werden, fiir den gerade eU = kgT
gilt. Dieser Strom variiert natiirlich fiir unterschiedliche Probenwiderstédnde und
Badtemperaturen. Daher wurde vor jeder Messung der minimale Strom fiir eine
Badtemperatur von 10 mK wie oben beschrieben berechnet und auf eine glatte
Zahl abgerundet. Genaue Untersuchungen hierzu, unter Verwendung des gleichen
Messaufbaus, finden sich in [56].

0 T=20mK 1

20

10 -

AR (kQ)

N
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1
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Abbildung 4.3

UCF im Magnetowiderstand eines (Ga,Mn)As Rings mit 400 nm Durchmesser. Ampli-
tude der UCF und Mittelwert des Widerstands nehmen unter der Bedingung eU > kpT
mit zunehmendem Strom ab, vergleichbar einer Temperaturerhéhung (s. Abb. .

Der Strom durch die Proben muss daher abhéingig vom Widerstand auf 10-
100 pA begrenzt werden, mit der Folge von sehr niedrigen Spannungen (ca. 1 uV),
die iiber der Probe abfallen. Diese Spannungen sind aber trotz aller Abschir-
mungsmafnahmen (s.u.) viel kleiner als eingekoppelte Storsignale. Nur mit Hilfe
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von Lock-In-Verstarkern konnen Messungen mit Signal-Rausch Verhéltnissen, die
deutlich unter eins liegen, durchgefiihrt werden, da diese eine stark frequenzselek-
tive Verstarkung des Messsignals ermdoglichen. Lock-In-Verstérker entsprechen in
ihrer Wirkungsweise einer Kombination aus Vorverstarker und Bandpassfilter mit
extrem engen Bandbreiten bzw. einer Giite bis zu 10°. Diese Werte sind mit ei-
nem klassischen Bandpass nicht erreichbar. Der Lock-In-Verstéarker arbeitet daher
nach dem Prinzip der phasenempfindlichen Verstdrkung eines Wechselspannungs-
signals. Fiir eine methodische Erlauterung der Funktionsweise soll an dieser Stelle
auf [85] verwiesen werden. Eine ausfiihrliche und sehr iibersichtliche Beschreibung
gibt [86]. Im Messaufbau dieser Arbeit wurde ein digitaler Lock-In-Verstarker
(EG&G Model 7265 DSP) verwendet. Dabei wird das Signal zuerst verstérkt,
in einem +3V 18-bit ADC (Analog Digital Converter) digitalisiert und in ei-
nem DSP (Digital Signal Processor) weiter verarbeitet. Nach der Digitalisierung
gibt es keine Fehlerquellen mehr, was den Hauptvorteil eines digitalen Lock-Ins
gegeniiber einem analogen ausmacht. Eine Untergrenze fiir die minimal erreich-
bare Empfindlichkeit ist jedoch systematisch durch das Eingangsrauschen des
Vorvertiarkers am Lock-In-Eingang gegeben. Der Eingangswiderstand bzw. das
Eingangsrauschen des verwendeten Lock-Ins betrigt fiir den bipolaren Eingang
10k bzw. 2nV/v/Hz und beim FET-Eingang 10 MQ bzw. 51V /v/Hz jeweils bei
1kHz. Die Probenwidersténde liegen im Bereich 10-100 k2. Deshalb miisste der
hochohmige FET-Eingang mit einem Eingangsrauschen von 5nV/ vHz verwendet
werden. Deshalb wurde ein Differenzverstéarker der Firma NF Corporation vom
Typ LI-75A mit einer Spannungsverstarkung von 100 dem Lock-In vorgeschaltet.
Er zeichnet sich durch ein duflerst geringes Eingangsrauschen von 1,2nV/ VvHz bei
1 kHz und einen hohen Eingangswiderstand von 100 M2 aus und erhcht somit die
Empfindlichkeit der Spannungsmessung.

Diese Sensitivitit kann aber nur erreicht werden, wenn das Messsignal im Be-
reich der gewéhlten Oszillatorfrequenz frei von externen Storungen ist. Zudem
darf der Storsignalpegel am Eingang des Lock-In nicht zu grof3 werden, da sonst
die Auflésung des ADC durch eine geringere Verstiarkung des Eingangssignals fiir
das Nutzsignal zu klein wird, was zum sog. Digitalisierungsrauschen fiihrt. Eine
Einkopplung von Storsignalen muss daher weitestgehend vermieden werden. Dies
geschieht vor allem durch eine saubere niederohmige Massefithrung zur Vermei-
dung von Induktionsspannungen infolge von Masseschleifen und einer sorgfaltigen
Schirmung der Messleitungen gegeniiber einer Einstrahlung elektromagnetischer
Wellen [87, [88]. Masseschleifen entstehen, wenn zwei Punkte eines geschlossenen
Strom- bzw. Messkreises jeweils mit einem Massepunkt, z. B. der Netzerde, ver-
bunden sind. Dadurch entsteht eine Schleife, die mehrere Quadratmeter an Fléche
haben kann. Magnetische Wechselfelder, insbesondere hervorgerufen durch 50 Hz
Netzstrome, induzieren eine Spannung in der Schleife. Da der Messkreis einen Teil
dieser Schleife darstellt, fallt auch hier ein Teil dieser Spannung ab, die schlief3lich
der Probenspannung iiberlagert wird. Aus diesem Grund wird die Oszillatorfre-



56 4. Messaufbau

quenz des Lock-In nie in die Ndhe der Netzfrequenz oder einem Vielfachen davon
(Oberwellen) gelegt, da meist nicht alle Schleifen ohne groflen Aufwand vermie-
den werden konnen. Auch die Flache der Schleifen, die Strom- bzw. Messleitungen
selbst bilden, miissen aus dem gleichen Grund klein gehalten oder durch Uber-
kreuzung kompensiert werden. Daher sind die langen Leitungen im Probenstab
paarweise verdrillt und es wurde je ein Paar fiir die Strom- bzw. Spannungsleitun-
gen gewahlt (s. Abb. . Zudem wurden die Signalwege, besonders im sensiblen
Bereich bis zum Vorverstérker, so kurz wie moglich gehalten.

Masseschleifen werden meist iiber die mit der Gerédtemasse verbundene Netzerde
gebildet und kénnen durch Netz-Trenntrafos unterbrochen werden. Zudem bilden
die Abschirmungen der Stromzufithrung und der Messsignalleitungen in der Regel
eine Masseschleife. Daher wurde die Abschirmung der Zuleitung vom Oszillator
des Lock-Ins am Gehéuse des Ubertragers unterbrochen. Der Ubertrager wurde
verwendet, um dem Wechselstrom noch einen Gleichstrom iiberlagern zu kénnen.
Diese Funktionalitdt wurde erfolgreich getestet, aber erst in weiterfithrenden Ar-
beiten [56] genutzt.

Es gibt viele versteckte Moglichkeiten, mit der Teile des Messaufbaus an die Erde
verbunden sein konnen, wie z. B. die Vakuumleitungen aus Metall. Diese verbin-
den die geerdeten Metallgehduse der Vakuumpumpen mit dem Kryostatgehéuse,
das wiederum mit der Erde des Netzteils fiir den Magneten verbunden ist. Unter-
brochen wurde diese Schleife durch ein Rohrstiick aus Kunststoff in jeder Vaku-
umleitung. Auch die Anschliisse fiir die zahlreichen Temperatursensoren mussten
entkoppelt werden. Die Verbindung der Massen von Lock-In und Messrechner
konnte durch einen Optokoppler getrennt werden. Nach der Unterbrechung aller
Erdverbindungen wurde ein dickes Kupferkabel von einer separaten Erdschiene
mit der Verteilerbox verbunden und von dort ausgehend an alle Metallgehduse
des Messaufbaus einschliellich des Kryostaten verteilt.

Ein weiterer entscheidender Punkt ist die vollstdndige Abschirmung der Mes-
sleitungen gegen hochfrequente elektromagnetische Wellen. Diese haben weniger
einen Einfluss auf die Sensitivitdt der Messung, da der Frequenzbereich des Oszil-
lators (< 1000 Hz) und damit des Messsignals der Probe meist weit genug davon
entfernt liegt. Die Einkopplung von elektromagnetischen Wellen erzeugt jedoch
Strome im Messkreis und dadurch eine Erhohung der Elektronentemperatur in
der Probe und bewirkt somit eine Begrenzung der minimalen Temperatur fiir
eine Messung. Eine ausreichende Abschirmung wird durch eine moglichst dichte,
leitende Ummantelung der Messleitungen, der Messgerite und der Probe reali-
siert. Als Faustregel fiir die Dichtigkeit gilt, dass eine Offnung nicht gréfer sein
darf als A\/20, um Storsignale der Wellenlénge A abzuschirmen [8§].

Die Probe und die Messleitungen im Probenstab sind durch den Kryostatman-
tel aus Metall und das Edelstahlrohr des Probenstabs ausreichend abgeschirmt.
Direkt am Probenstabkopf wurde am Ausgangsstecker der Messleitungen mit ei-
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Abbildung 4.4

Magnetotransportkurven eines (Ga,Mn)As Rings bei 20 mK. Einmal mit Filter (oben)
und einmal ohne (unten). Ohne Filter verschwinden die UCF, was einer Elektronen-
temperatur von iiber 100 mK entspricht.

ner Uberwurfverschraubung eine hochfrequenzdichte Verteilerbox aus Aliminium
angeflanscht. Diese fithrte jede Messleitung auf SMA—BuChseIﬂ nach aufen. Der
Vorverstirker wurde damit iiber starrd’] nur 20 cm lange, Koaxkabel verbunden.
Der Vorverstarker wird durch ein Aluminiumgehéuse mit einer Wandstérke von
lcem abgeschirmt. Um auch eine Einkopplung von Storungen iiber die Strom-
versorgung des Vorverstiarkers zu vermeiden, wird dieser mit vier 12V Akkus
versorgt, die innerhalb des Geh#uses untergebracht sind. Das um den Faktor 100
verstirkte Signal wird dann iiber einfache Koaxkabel zum Lock-In weitergeleitet.

All diese Optimierungen waren aber nicht ausreichend, um die effektive Elektro-
nentemperatur unter 100 mK zu bringen. Erst der Einbau von 7-Filtern]| brach-
te den gewiinschten Erfolg. Hierbei handelt es sich um einen LC-Tiefpass mit
je einer Kapazitdat auf beiden Seiten der Induktivitdt. Diese Filter wurden in

3Verschraubte koaxial Verbindungen, die wesentlich dichter, leitfihiger und stabiler als BNC
Verbindungen sind.

4Ein geschlossenes Kupferrohr als AuBenleiter sorgt fiir eine bessere Abschirmung gegeniiber
elektromagnetischen Wellen.

STyp Tusonix 4201-001, 5500 pF. Diampfung 14dB (10 MHz), 55dB (100 MHz), 70dB (1-
10 GHz).
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Kupfergehiuse eingebaut und an allen verwendeten Anschliissen der Verteilerbox
angebracht. Hiermit werden besonders hochfrequente Storsignale daran gehin-
dert, in den Kryostaten und somit zur Probe zu gelangen. Wie effektiv diese
Filter arbeiten, sieht man in Abbildung [4.4 Die den Kurven zugrunde liegenden
Messungen wurden unter identischen Bedingungen bei einer Badtemperatur von
20 mK durchgefiihrt. Fiir die Aufnahme der untere Kurve wurden lediglich die
m-Filter entfernt. Es sind hier keine deutlich ausgeprigten UCF erkennbar, was
auf eine effektive Elektronentemperatur von mindestens 100 mK schlieflen lasst.
Zudem ist auch ein etwas hoheres Rauschniveau vorhanden.

Der Messaufbau war schliellich nach diesen Optimierungen ausreichend empfind-
lich und gegen Storungen abgeschirmt, so dass ohne Weiteres Elektronentempe-
raturen von 15 mK erreicht werden konnten und somit geeignet, Quanteninterfe-
renzeffekte ohne Séttigung der Amplitude bis hinunter zur Basistemperatur des
Kryostaten messen zu konnen.
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Aristoteles beharrte darauf, dass Frauen weniger Zdihne hditten als
Mdnner. Obwohl er zweimal verheiratet war, kam er nie auf den Ge-
danken, seine Behauptung anhand einer Untersuchung der Miinder
seiner Frauen zu tberprifen.

(Bertrand Russel, Mathematiker und Philosoph, 1872-1970)

Beziiglich der Phasenkohérenz in (Ga,Mn)As, bzw. in Ferromagneten im All-
gemeinen, gibt es noch einige ungekliarte Effekte und Annahmen beziiglich der
Quantitdt und der Ursachen dieser Erscheinungen. Diese Annahmen sind biswei-
len noch nicht oder nur unzureichend durch experimentelle Befunde untermauert
worden. Nach einem kurzen Uberblick iiber die Eigenschaften des verwendeten
(Ga,Mn)As Materials werden im Folgenden die Ergebnisse zu den Untersuchun-
gen der universellen Leitwertfluktuationen (UCF) (s. Abschnitt in Draht-
und Ringstrukturen dargestellt. Aus der Léngen- und Temperaturabhéngigkeit
dieser Fluktuationen konnten neue Erkenntnisse iiber die Kohérenzldnge und die
phasenkohérenzzerstorenden Prozesse fiir die Ladungstriger in (Ga,Mn)As er-
langt werden [89].

5.1 Charakterisierung der verwendeten (Ga,Mn)As
Schichten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die Herstellung der Nanostrukturen zwei
(Ga,Mn)As Schichten auf GaAs(001) mit einer Dicke von 50 nm und einer abso-
luten Mn Konzentration von ~ 2% verwendet. Die Wachstumsbedingungen der
beiden Wafer (w1): C040318A und (w2): C040316B waren nominell identisch (s.
Kapitel . Von jeder Schicht wurde jeweils nur ein kleiner Teil (5 x 5 mm?) der
urspriinglichen 2 Zoll Wafer fiir die Strukturierung verwendet. Da aber sowohl die
Mn Konzentration als auch die Wachstumsbedingungen iiber die Ausdehnung des
Wafers variieren konnen, und fiir die verwendeten Schichten nur typische Werte
fiir T zur Verfiigung standen [90], wurden diese zunéchst beziiglich ihrer magne-
tischen und elektrischen Eigenschaften wie folgt charakterisiert.

29
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Abbildung 5.1
Der Verlauf der temperaturabhéngigen Remanenz einer (Ga,Mn)As Probe (wl) zeigt
einen Ubergang zur ferromagnetischen Ordnung bei T = 55K. Im Ausschnitt ist
die fiir Ferromagneten typische Hysterese im Magnetisierungsverlauf unterhalb von T¢
dargestellt [91].

5.1.1 SQUID-Messung

Fiir die direkte Bestimmung der magnetischen Eigenschaften der verwendeten
(Ga,Mn)As Schichten wurde ein 5 x 5mm? groBes unstrukturiertes Probenstiick
(w1) in einem SQUID Magnetometer von Matthias Sperl (AG G. Bayreuther, Uni
Regensburg) untersucht (s. Abschnitt [2.2)). Bereits strukturierte Proben kénnen
auf diese Weise nicht vermessen werden, da ein bestimmtes Materialvolumen
benotigt wird, um eine ausreichende Signalstirke zu erhalten, wobei {iber al-
le magnetischen Momente gemittelt wird. Da das Volumen des diamagnetischen
GaAs Substrats das der magnetischen (Ga,Mn)As Schicht um ca. vier GréBenord-
nungen iibersteigt, muss der vermeintlich vernachlassigbar kleine diamagnetische
Anteil im Magnetisierungsverlauf beriicksichtigt und abgezogen werden.
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In Abbildung ist der temperaturabhingige (7-80 K) Verlauf der Spontanma-
gnetisierung M, in der Schichtebene (in-plane) entlang einer [110] Kristallrich-
tung aufgetragen. Es ist ein deutlicher Anstieg der Remanenz unterhalb ~ 55 K
zu erkennen, was definitionsgeméaf3 auf eine ferromagnetische Ordnung der Schicht
unterhalb einer Ubergangstemperatur von T = 55 K hinweist. Da T¢ von der Mn
Konzentration abhéngig ist, folgt aus dem relativ steilen Anstieg der Remanenz
bei T eine homogene Verteilung der Mn Atome iiber das gesamte Schichtvolu-
men. Ein rasches Abfallen von M, oberhalb T auf einen verschwindend geringen
Wert weist auf einen vernachléssigbaren Anteil von ferromagnetischen MnAs Clu-
stern (7¢ ~ 310K) hin [10].

Der Ausschnitt in Abb. zeigt eine Magnetisierungskurve bei 7" = 10 K ent-
lang einer [110] Kristallrichtung in der Schichtebene. Sie zeigt deutlich eine fiir
Ferromagneten typische Hysterese. Die kontinuierliche Zunahme der Magnetisie-
rung M nach dem sprunghaften Anstieg kann auf die in (001)(Ga,Mn)As typische
Kristallanisotropie zuriickgefithrt werden [92]. (001)(Ga,Mn)As besitzt bei tiefen
Temperaturen meist zwei in-plane Achsen leichter Magnetisierung entlang [100]
und [010]. Wird M, wie im vorliegenden Fall, in einer schweren [110] Richtung
aufgenommen, dreht sich M von einer Richtung leichter Magnetisierung [100] in
die schwere [110] Richtung bis zum Erreichen der Séttigungsmagnetisierung Mj.
Bei B = 0T misst man nur cos(45°) M, ~ 0,71M;. Dies fithrt zum beobachteten
Verlauf. Eine eindeutige Zuordnung der Kristallanisotropien in (Ga,Mn)As ist
aber nicht einfach, da sich diese abhéngig von Mn Konzentration, Temperatur
und Verspannungen grundlegend dndern kénnen [93, [92].

5.1.2 Temperaturabhangigkeit des Schichtwiderstandes

Zunéachst wurde der Schichtwiderstand von je 15 auf beiden Probenstiicken (w1 u.
w2) strukturierten Hallbars (s. Kapitel [3) bei T’ & 300 K bestimmt. Dieser betrug
firr (wl): 1,4kQ und fiir (w2): 1,3k, und variierte von Hallbar zu Hallbar jeweils
nur um maximal 5%. Da wegen dieser geringen Streuung auf eine homogene
und reproduzierbare Verteilung der Mn Konzentration geschlossen werden kann,
wurde eine Hallbar (w1) stellvertretend fiir alle ausgewihlt und beziiglich ihrer
elektrischen Transport-Eigenschaften wie folgt vermessen.

In Abbildung ist der Temperaturverlauf des Schichtwiderstandes dargestellt.
Das Maximum von Rp.e liegt bei ca. 60 K. Da T erfahrungsgeméfl wenige Kelvin
darunter liegt (s. Abschnitt , ergibt dies eine gute Ubereinstimmung mit
den 55 K fiir Tz aus der direkten Bestimmung in der SQUID Messung. Eine erste
Abschétzung von T kann also iiber die im Vergleich zur SQUID Messung relativ
einfache Bestimmung des Widerstandsmaximums erfolgen.

Das Material (w1) hat demnach bei einer nominellen Mn Konzentration von ~ 2%
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Abbildung 5.2
Temperaturverlauf des Schichtwiderstandes von Material (w1). Das Widerstandsmaxi-
mum bei T = 60K liegt im Bereich der Curietemperatur Tc.

eine Curietemperatur von ca. 55 K. Obwohl fiir das Wachstum dieser Schicht keine
genauen Angaben zum Mn Gehalt verfiighar waren[[| stimmt dieser Wert sehr
gut mit den Ergebnissen anderer Gruppen iiberein (s. Abb. , die eine genaue
Analyse der Mn Konzentration und Einstellung des Mn Flusses durchgefiihrt
hatten [94].

Im Gegensatz zum Verlauf in Abb. zeigt die hier verwendete Schicht mit einer
Mn Konzentration von ~ 2% ein metallisches Verhalten?] Dies kénnte auf eine
hohere effektive Mng, Konzentration in dem hier verwendeten Material zuriick-
gefithrt werden. Eine Erklarung hierfiir konnte ein mehrmaliges Tempern der
Probe withrend der Prozessierung der Hallbar und der folgenden ESIf]sein. Der
Unterschied in der Ladungstrégerdichte ist jedoch bei niedrigen Mn Konzentratio-
nen zwischen getemperten und ungetemperten Proben relativ gering [16]). Eine
Zunahme der Leitfahigkeit ist deshalb vorwiegend auf eine Erhohung der frei-
en Weglinge und somit auf eine Verringerung der Storstellen im Kristallgitter
zuriickzufithren. Als Ursachen konnen wieder eine evtl. Vortemperung im Struk-

'Es wurde bis zu diesem Zeitpunkt noch keine exakte Kalibrierung der Mn Quellen durch-
gefiihrt.

Zkein drastischer Anstieg des Widerstands mit abnehmender Temperatur

3 Auf einem Teil der Hallbar wurden Nanodrihte strukturiert, deren Prozessierung ein weiteres
Temperaturbudget von ca. 20 min bei 160° C vermittelt hat.
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turierungsprozess und damit eine Ausheilung von Defekten oder ein optimierter
Wachstumsprozess beim Schichtaufbau angesehen werden (s. Abschnitt .

5.1.3 Magnetotransportmessungen

An derselben Hallbar (wl) wurden in einem *He Kryostat (Oxford Teslatron
S10/12/64/13) Magnetotransportmessungen durchgefiihrt (s. Abb. [5.3). Das
duBere Magnetfeld (-0,5...0,5 T) wurde hierzu senkrecht zur Schichtebene angelegt
und ein Strom von 100 nA in Langsrichtung der Hallbar aufgeprégt.

Unterhalb der ferromagnetischen Ubergangstemperatur Te zeigen sowohl der
Schicht- als auch der Hallwiderstand (s. Abb. die fiir einen Ferromagneten
typischen Effekte, die in Abschnitt bereits beschrieben wurden. Im Schicht-
widerstand ist dies der AMR Effekt, der sich hier in einer Erhchung des Wider-

4Hiermit lassen sich minimale Temperaturen von etwa 1,3K erreichen.
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standes mit der Drehung der Magnetisierung aus der Ebene bemerkbar macht
und mit der Magnetisierung bei ca. 150 mT séttigt. Bei einer weiteren Erhohung
des Magnetfelds tritt nur noch der negative Magnetowiderstand in Erscheinung.
Da der AMR in Abbildung [5.3| (oben) bei 60 K noch nicht und bei 40 K deutlich
zu erkennen ist, muss T dazwischen liegen, was mit dem Wert von T = 55 K
aus der vorhergehenden SQUID-Messung (s. Abschnitt iibereinstimmt.

Im unteren Abschnitt von Abbildung ist dagegen der Hallwiderstand Rpyq; =
U/I, U L I,B graphisch fiir die angegebenen Temperaturen dargestellt. Die-
ser zeigt den fiir Ferromagneten charakteristischen anomalen Halleffekt, einen
starken Anstieg von Ry, analog zur Magnetisierung mit Erhéhung des dufleren
Felds. Unterhalb T séattigt dieser wiederum mit M bei ca. 150mT. Wie bei der
SQUID-Messung ist auch hier eine deutliche Hysterese zu erkennen. Da hier das
Magnetfeld senkrecht zur Schichtebene (schwere Richtung) angelegt wurde, ist
diese viel flacher und weist einen Knick bei etwa 0,1 T auf. Dieser riihrt von der
Abhéngigkeit des Hallwiderstands vom Schichtwiderstand her (vgl. , der im
entsprechenden Bereich stark ansteigt. Bei hoheren Temperaturen fithrt der an-
omale Halleffekt zu einem schwécheren und linearen Anstieg des Hallwiderstands
analog zur paramagnetischen Zunahme der Magnetisierung.

Sowohl die SQUID-Magnetisierungsmessungen als auch die Transportmessungen
zeigen fiir das verwendete Material (wl) ein eindeutiges ferromagnetisches Ver-
halten, mit einer ferromagnetischen Ubergangstemperatur T von ca. 55 K.

Eine Ubereinstimmung der Ergebnisse aus SQUID- und Transportmessungen
ist nicht zwingend, da ein Magnetometer alle Momente im ganzen Volumen
gleichwertig registriert, wahrend Transporteffekte beziiglich der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit der Ladungstriager gewichtet sind [10]. Die Locher “spiiren” entspre-
chend vor allem die Magnetisierung in Bereichen hoher Leitfdhigkeit. Das hier
verwendete Material besitzt demnach eine homogene Verteilung der Ladungs-
tragerkonzentration p. Dies ist eine grundlegende Voraussetzung fiir eine exakte
Bestimmung von p, da in diesem Fall die effektive Dicke der Strom tragenden
Schicht mit der Dicke der aufgewachsenen (Ga,Mn)As Schicht identisch ist.

5.1.4 Bestimmung der Ladungstragerdichte

Nach der Charakterisierung der ferromagnetischen Eigenschaften ist fiir die quan-
titative Auswertung der beobachteten Transporteffekte die Kenntnis der Fermi-
energie von zentraler Bedeutung (s. Kapitel [I)). Da es sich bei (Ga,Mn)As um
einen dotierten Halbleiter handelt, ist die Fermienergie, anders als bei reinen
Halbleitern oder Metallen, keine Materialkonstante und muss fiir jede hergestell-
te Schicht eigens ermittelt werden. Aufgrund der Abhéngigkeit der Fermienergie
von der Ladungstrigerkonzentration und die Verdnderung dieser durch Tempern
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(s. Kapitel [2) darf nach der Bestimmung kein weiteres Temperaturbudget mehr
bis zum Abschluss der Folgemessungen eingebracht werden.

Bei unmagnetischen Leitern erfolgt die Bestimmung der Ladungstrigerkonzen-
tration aus der einfachen linearen Beziehung zwischen Magnetfeld B und Hall-
widerstand Rp.; = RoB/t. Bei Kenntnis der Schichtdicke ¢ kann mit Ry = 1/pe
direkt die Ladungstragerdichte, in diesem Fall die der Locher p, bestimmt werden.
Da aber bei magnetischen Leitern der normale Halleffekt vom AHE iiberlagert
wird, ist die Bestimmung von p aus der Steigung der Hallgeraden, wie bei nicht-
ferromagnetischen Leitern iiblich, hier mit etwas mehr Aufwand verbunden.

Wie in Abschnitt bereits diskutiert, ergibt sich der gesamte Hallwiderstand
eines Ferromagneten aus der Summe

Ryur = R()B/t + RS(B)M/t (51)

mit der Hall-Konstante Ry des gewohnlichen Hall-Effekts, der anomalen Hall-
Konstante R, der Magnetisierung senkrecht zur Schichtebene M und der Schicht-
dicke t¢.

Nur wenn der zweite Term beziiglich der Variation des dufleren Feldes konstant
ist, kann aus der Steigung des Hallwiderstandes wie gewohnt die Ladungstrager-
dichte bestimmt werden. Die Magnetisierung ist hierbei nicht das entscheidende
Problem, da diese schon bei Feldern von wenigen 100 mT, bei Temperaturen
deutlich unterhalb T geséttigt ist. Jedoch ist die Magnetfeldabhéngigkeit von
R, in den meisten Féllen selbst bei Feldstérken iiber 20 T nicht vernachléssigbar,
da Rs vom Schichtwiderstand abhéingig ist (s. Abschnitt und dieser auch
bei hohen Feldern nicht séttigt (s. Abb. u. [5.4). Je hoher der Schichtwider-
stand umso grofer ist auch der Magnetowiderstand [95]. Nur bei Schichten mit
sehr hoher Leitfahigkeitﬂ ist der negative Magnetowiderstand so gering, dass eine
direkte Bestimmung der Ladungstriagerdichte aus der Steigung selbst bei mitt-
leren Feldern mit dem normalen Hall-Effekt hinreichend genau erfolgen kann.
Néhert man sich mit der Leitfdhigkeit den Grenzen zum Isolatoriibergang, wird
der Einfluss von R4(B) immer grofler und es muss fiir eine genaue Bestimmung
der Ladungstrigerdichte ein Fit verwendet werden, der auch den anomalen Term
in [5.1] beriicksichtigt.

Die Notwendigkeit dieser Vorgehensweise fiir eine exakte Bestimmung von p wird
in Abbildung deutlich. Hier sind die Messkurven des Schicht- Rgjee: und des
Hallwiderstandes Ry, der Hallbar (w1) von Abschnitt dargestellt.

Fiir die Messung wurde ein *He/*He-Mischkryostat des Typs Kelvinox TLM der
Firma Oxford Instruments GmbH mit einer minimalen Badtemperatur von 15 mK

Sbei einer mittleren Mn Konzentration im metallischen Bereich, mit geringer Kompensation
nach Temperung
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Abbildung 5.4

AHE zur Bestimmung der Ladungstrigerdichte. Der Schichtwiderstand Rgpee; weist
einen starken Magnetowiderstandseffekt von ca. 10% auf (rot, rechte Skala). Der Hall-
widerstand Rpqy (schwarz) zeigt einen AHE mit einem deutlichen Einfluss durch
Rsheet (Abnahme im Bereich kleiner Felder). Mit einem Fit fiir die Steigung bei hohen
Feldstarken > 10T (blau) erhélt man eine erste Abschitzung fiir p. Die Extraktion
des normalen Halleffekts nach Abzug des anomalen Terms ergibt eine eindeutige Uber-
einstimmung mit dem linearen Verlauf des normalen Halleffekts nur fiir Rs o< Rgpeer
(griin) mit p = 1,8 x 10*cm ™3 im Gegensatz zu Ry < R%,__, (gelb).

verwendet (s. Kapitel , um moglichst tiefe Temperaturen und hohe Magnetfel-
der von bis zu 19T zu erreichen. Diese Bedingungen sind zum einen fiir die
vollstandige Sattigung der Magnetisierung notwendig, um diese als konstant an-
nehmen zu konnen und zum anderen um den Einfluss des negativen Magneto-
widerstands zu verringern, der mit abnehmender Temperatur und Zunahme der
Feldstarke abnimmt. Im Vergleich zu den Magnetotransportmessungen im vor-
hergehenden Abschnitt wurde hier nur ein Messstrom von 10 nA angelegt, um die
Elektronentemperatur im Bereich der Badtemperatur des Kryostaten zu halten,
die auf 90 mK eingestellt wurde, um eine mdoglichst konstante Temperatur iiber
den gesamten Feldbereich zu gewihrleisten (s. Kapitel .

Die rote Kurve, die den Verlauf von Rg,..; wiedergibt, zeigt einen groflen negati-
ven Magnetowiderstand von ca. 10% und ist selbst bei 19 T noch nicht geséttigt.
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Der Hallwiderstand (schwarze Kurve) steigt durch den AHE bis zur Séttigung
der Magnetisierung senkrecht zur Schichtebene bei etwa 0,2 T sprunghaft an und
fallt zunéchst bei weiterer Erhchung des Magnetfelds durch den Einfluss von
Rgpeer leicht ab, bis bei hohen Feldern durch die Séttigung von Rgpee; der normale
Halleffekt mit seinem linearen Anstieg immer stérker dominiert. Eine héufig an-
gewandte Methode zur Bestimmung von p ist daher, der Steigung m = Ry /B
im Bereich sehr hoher Felder den normalen Halleffekt zuzuordnen und daraus mit
m = 1/pet die Locherkonzentration p zu bestimmen [67].

Fiir eine entsprechende Auswertung des Halleffekts in Abb. wurde jeweils
fiir den negativen und positiven Feldbereich die Steigung iiber |B| = 15T ge-
fittet (blau dargestellt). Die daraus ermittelten Werte fiir die Ladungstrager-
dichte unterscheiden sich aber um ca. 40% zwischen dem negativen Bereich
(p = 4,2 x 10®%cm™?) und dem positiven (p = 2,8 x 10*cm™2). Der Grund
liegt nicht etwa in einer Messungenauigkeit, sondern in einer Asymmetrie des
Hallwiderstands hervorgerufen durch eine geometrische Versetzung der Hallspan-
nungssonden gegeneinander. Dadurch wird der Hallspannung auch ein Léngs-
spannungsanteil {iberlagert. Da dieser magnetfeldabhéngig ist (o< Rgpeer), mit
Steigungen entgegengesetzten Vorzeichens fiir beide Magnetfeldrichtungen, wird
auf einer Seite die Steigung in der Hallspannung erhoht und auf der anderen
um denselben Wert erniedrigt. Daher kann auch einfach der Mittelwert gebildet
werden, was zu einer Ladungstrigerdichte von p = 3,5 x 10*°cm™ fiihrt.

Dieser Léngsspannungsanteil kann aber auch mit R, = Rpau— ¢ Rsheet(B) ein-
fach extrahiert werden. Die Konstante ¢ bestimmt sich aus der Symmetriebedin-
gung von Rpqy. Diese Symmetriesierung konnte erfolgreich durchgefiihrt werden
(nicht dargestellt) und fiihrte jeweils fiir jede Seite einzeln zu p = 3,5 x 10*cm 3.
Die Messung und Auswertung iiber beide Feldrichtungen ist also essenziell fiir
eine exakte Bestimmung von p, da der geometrische Einfluss sonst nicht ausge-

schlossen werden kannll

Da aber der Magnetowiderstand von Rgp..; auf den Hallwiderstand, selbst bei
diesen hohen Feldern, noch einen Einfluss hat, ist diese Methode wie bereits an-
gesprochen nur fiir eine Abschétzung der Gréfenordnung von p zu verwenden.
Fiir eine genaue Bestimmung ist eine exakte Fit-Prozedur notwendig. Hierbei
wird allgemein versucht, die Gleichung fiir den AHE an die gemessene Hall-
kurve zu fitten. Die Fit-Parameter sind Ry, aus dem p direkt bestimmt werden
kann, und R4(B). Es kann als Definitionsbereich fiir die Fitfunktion nur der Be-
reich konstanter Magnetisierung verwendet werden (B 2 0,2T), da M in Gl
um B = 0T nicht bekannt ist. Eine Schwierigkeit besteht auch darin, dass Ry von
Rgpeet(B) abhédngig und damit nicht konstant ist. R ist proportional zu Rgpeer

oder R?%,_,, je nach vorherrschendem Streumechanismus des AHE, dem sog. skew

SEine Abschitzung aus den Messgrofien ergibt fiir diese Hallbar (w = 10 um) einen Versatz
von 50 nm bei einer Breite der Hallspannungssonden von 5 pm.
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scattering oder dem side jump Prozess (s. [2.3.2)). Bislang ist noch nicht zwei-
felsfrei geklért, welcher von den beiden Prozessen fir den AHE in (Ga,Mn)As
verantwortlich ist, oder ob es sich um eine proben- bzw. temperaturabhingige
Kombination beider Prozesse handelt [67, 68]. Auch ein Nachweis fiir eine neue
Theorie, basierend auf einer Berry Phase, miisste eine R?,,,, Abhingigkeit erge-
ben [95].

In dieser Arbeit wurde fiir die Bestimmung von p kein klassischer Fit der Glei-
chung an die gemessene Hallkurve durchgefiihrt, da hier jeweils nur eine Feld-
richtung in einem vordefinierten Bereich (M= const) beriicksichtigt werden kann.
Vielmehr wurde durch eine numerische Berechnung RoB/t = Ry.—Rs(B)M/t =
Ryai — cRY,,.;sen(M(B)) iterativ versucht, fiir RyB/t eine Ursprungsgerade zu
erhalten, so dass damit der normale Halleffekt zum Vorschein kommt. In Abb.
sind die so ermittelten Kurven fiir a = 1 (griin) und a = 2 (gelb) dargestellt. Es
ist ein optimales Ergebnis eindeutig nur fiir a = 1 erzielbar, was auf die Beziehung
Ry ¢ Rgpeer und somit auf den skew scattering Prozess als Ursache fiir den AHE
in diesem Material schlieflen ldsst. Nur im Bereich der Ummagnetisierung weicht
die Kurve von der Geraden ab. Eine Auswertung mit Hilfe dieser Methode bei
einer (GaMn)As Schicht gleicher Herkunft [90], jedoch einem Mn Anteil von 3%
und einer Ubergangstemperatur von Tc &~ 100 K, fithrte zu einem vergleichbaren
Ergebnis [56]. Eine Beschreibung des AHE mit Hilfe einer Berry Phase [69] ist
somit zumindest fiir diese Schichten zweifelhaft.

Entsprechend der Steigung (0,61€2/T) der optimalen Fit-Geraden ergibt sich mit
einer Schichtdicke von ¢t = 50nm eine Ladungstriigerdichte p = 1,8 x 10*cm 3.
Dies entspricht 0,4 Lochern pro Mn Atom bei einer Mn-Konzentration von 2%.
60% der Mn Atome sitzen also nicht auf Ga Gitterpliatzen oder werden durch Mn
Interstitials oder As Antisites kompensiert (s. Kapitel .

Die anfangs verwendete Methode zur Bestimmung der Steigung bei sehr hohen
Feldern lieferte einen etwa 100% hoheren Wert fiir p und ist daher zumindest fiir
hochohmige Schichten nicht ausreichend genau. Selbst die Durchfithrung der op-
timierten Fit-Methode an derselben Hallbar bei einer Temperatur von 7' = 1,7K
in einem “He-Kryostat im Feldbereich bis 2 T erbrachte ein besseres Ergebnis mit
einer Abweichung von nur 10% und ist daher geeignet fiir eine schnelle Bestim-
mung von p.

5.1.5 Transportparameter

Nach der genauen Bestimmung der Ladungstrégerdichte der Hallbar (w1) kénnen
jetzt alle wichtigen Transportparameter im Bereich tiefer Temperaturen (7T =
90 mK) bestimmt werden. Unter Verwendung eines 6 Band k - p Modells [96] er-
gibt sich aus p = 1,8 x 10*cm ™3 die Fermienergie zu Er = 130meV. Mit einer
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Wafer Nr. C040318A
Mangangehalt x ~ 2%
Schichtdicke d = 50 nm
Curie-Temperatur Tc ~ 55K
Schichtwiderstand Rspeet = 1,8k

Rsneet = 1,4k (300 K) Tabelle 5.1
Ladungstrigerdichte n=1,8x10% /m3 Transportparameter des
Fermienergie Er =130meV Ausgangsmaterials  (w1)
Fermiwellenlédnge Ar =4,4nm bei T'= 90 mK.
Fermigeschwindigkeit vp = 2,7 x 10°m/s
Impulsrelaxationszeit 7, = 1,51s
Mittlere freie Weglénge || | = 0,41 nm
Diffusionskonstante D =38x10""m?/s
Beweglichkeit p=43x10""m?/Vs

vereinheitlichten effektiven Elektronenmasse fiir das leichte und schwere Loch-
band von m* = 0,61mg (mg: Masse freier Elektronen) erhdlt man daraus die
Fermigeschwindigkeit vy = \/2Ep/m* = 2,7 x 105m/s und die Fermiwellenléinge
Ar =27 /kp = 2nh/vpm* = 4, 4nm. Aus der Einsteinbeziehung (Gl und der
Zustandsdichte (GI. lasst sich mit Rgpeer = 1,8k (T = 90mK) die Diffu-
sionskonstante D = 3,8 x 107°m?/s bestimmen, die mit Gleichung [1.5| zu einer
Impulsrelaxationszeit 7, = 1,5fs und der mittleren freien Weglénge { = 0,41 nm
fiihrt. In Tabelle [5.1]sind als Ubersicht alle Material- und Transportdaten aufgeli-
stet. Da sowohl eine von p unabhéngige effektive Masse als auch die Giiltigkeit von
Gleichung fiir die Zustandsdichte nur eine Vereinfachung darstellen, kénnen
die erhaltenen Transportparameter nur als eine Ndherung angesehen werden. Un-
ter dieser Einschréankung ist auch die Verfehlung der Bedingung [1.6| mit kxl = 0,6
als Voraussetzung fiir eine semiklassische Beschreibung des diffusiven Transports
in diesem Material mit Vorbehalt zu betrachten. Eine deutliche Unterschreitung
von kpl = 1 ist gleichbedeutend einer starken Unordnung des Systems, die zu
einer Lokalisierung der Elektronenzusténde fiihrt. In diesem Regime muss der
Transport mit der Theorie der starken Lokalisierung nach Anderson beschrieben
werden [97, 39]. Der elektrische Transport ist hier nicht mehr diffusiv, sondern
wird durch einen von einer Aktivierungsenergie bestimmten “Hopping”-Transport
charakterisiert, was sich in einem exponentiellen Anstieg des Widerstands mit der
Lange L bzw. mit Abnahme der Temperatur duflert. Mit kgl = 0,6 wiren wir also
mit unserem Material gerade an der Grenze zur starken Lokalisierung, jedoch gibt
es auch Hinweise auf einen Ubergang erst unterhalb kzl = 0,5 [95], insbesondere
auch in Bezug auf Quanteninterferenzeffekte.
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5.2 Phasenkohiarenzeffekte in (Ga,Mn)As

Fiir das Verstdndnis der quantenmechanischen Transportphédnomene in ferroma-
gnetischen Halbleitern ist eine genaue Kenntnis der damit verkniipften Grund-
groflen insbesondere der Phasenkohérenzlange und der entsprechenden kohérenz-
zerstorenden Prozesse unabdingbar. Eine Untersuchung dieser Phdnomene in fer-
romagnetischen Halbleitern scheiterte bislang an einem Nachweis von Kohérenz-
effekten, wie dem Aharonov-Bohm-Effekt, oder den universellen Leitwertfluk-
tuationen kurz UCF (s. Kapitel [I)). Dies liegt an einer wesentlich kleineren
Kohérenzlinge im Vergleich zu unmagnetischen Metallen und Halbleitern, was
im wesentlichen auf effektivere phasenkohérenzzerstérende Mechanismen in ferro-
magnetischen Materialien zuriickzufiihren ist. Eine prinzipielle Beobachtbarkeit
phasenkohérenten Transports in Ferromagneten wurde daher lange kontrovers
diskutiert und, falls iiberhaupt moglich, als grofie experimentelle Herausforde-
rung angesehen [99, [T00]. Vor kurzem wurde jedoch der erste Nachweis eines
kohérenten Transports in Ferromagneten durch die Entdeckung des Aharonov-
Bohm-Effekts in FeNi Ringen erbracht [70} [71] mit einer Phasenkohérenzlénge
von ca. 500nm bei 30 mK. Daraus resultiert natiirlich die Fragestellung, ob und
in welchem Mafle phasenkohérenter Transport auch in anderen ferromagnetischen
Materialien und insbesondere auch in ferromagnetischen Halbleitern méglich bzw.
nachweisbar ist. Zudem spielen ferromagnetische Halbleiter wie (Ga,Mn)As eine
viel versprechende Rolle fiir Spintronik Elemente, wie in der Einleitung bereits
diskutiert wurde, und eine Erhaltung der Phase ist hier von grofiem Interesse.

Der erste Nachweis von Kohérenzeffekten in magnetischen Halbleitern wur-
de im Rahmen dieser Arbeit erbracht und soll nun im Folgenden erldutert
werden. Es wurden hierzu Draht- und Ringstrukturen mit Abmessungen im
Nanometer-Bereich aus (Ga,Mn)As hergestellt und an diesen bei tiefsten Tempe-
raturen Magnetotransportmessungen durchgefiihrt. Fiir eine quantitative Analy-
se der Phasenkohérenz in (Ga,Mn)As wurde in erster Linie die temperatur- und
langenabhéngigkeit der UCF’s in Drahtstrukturen betrachtet, es konnte aber auch
qualitativ der Aharonov-Bohm-Effekts in Ringstrukturen nachgewiesen werden.

Fiir die Transportexperimente wurden die Strukturen aus zwei prinzipiell iden-
tischen Wafern (bezeichntet mit w1l und w2) hergestellt, wie im vorangegangen
Abschnitt iiber die Charakterisierung der (Ga,Mn)As Schichten bereits diskutiert.
Hierzu wurden zunéchst Hallbars mittels optischer Lithographie Methoden aus
den Schichten prozessiert. Die Draht- und Ringstrukturen wurden im weiteren
Verlauf mit Elektronenstrahllithographie und einem chemischen Trockenétzpro-
zess definiert. Die besonderen Anforderungen an die Probenherstellung und die
damit verbundenen Anstrengungen sind in Kapitel [3] ausfiihrlicher dargestellt.

Es wurden Dréahte mit Léngen zwischen 100 nm und 15 gm hergestellt mit einer
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Drahte

Linge L w (REM-Bild) | R(300K) | wes;(300K) | R(20mK) | wes;(20 mK)

Material wl: C040318A

| 800nm | 35+ 3nm | 51kQ | 24nm | 150kQ | 10nm
Material w2: C040316B
100 n| 30 + 3nm 4,7k | 28nm 12kQ | 15nm
100 nm 30 £ 3nm 7,4kQ | 18 nm 18 k(2 10 nm
200 nm 25+ 3nm 16,4k | 16 nm 65 k2 4,5nm
300 nm 20 £ 3nm 279k | 14nm 300 k€2 2nm
15 pm 30 £ 3nm 1 MQ 20nm 25MQ | 11nm

Ringe

Durchm. D | w (REM-Bild) | R(300K) | we;;(300K) | R(20mK) | wes (20 mK)

Material wl: C040318A

| 400nm | 43 +5nm | 35kQ | 35nm | 55kQ | 20nm
Material w2: C040316B
100 nm 27 £ 5nm 3,2k | 32nm 4,3 k2 23 nm
200 nm 25 £ 5nm 10,6k | 33nm 16 k€2 22nm
Tabelle 5.2

Probeniibersicht aller in dieser Arbeit betrachteten Draht- und Ringstrukturen. Die
Strukturbreite w wurde mit der angegebenen abgeschitzten Genauigkeit aus den REM-
Aufnahmen bestimmt. Mit Hilfe der Bezichung w = Rgpeer X L/R kann die effektive
elektrische Breite we s bei 300 K bestimmt werden. Rgpeer betrégt fiir (wl): 1,4kQ und
fir (w2): 1,3k€Q.

effektiven elektrischen Breite w,s; von ca. 20nm (s. Tab. . Fiir die Ermitt-
lung von wesy wurde der Schichtwiderstand bei 300 K, der Drahtwiderstand und
die Drahtlidnge verwendet und aus der Beziehung w = Rgpeer X L/ R bestimmt.
Die geometrische Breite, die aus den REM Aufnahmen (s. Abb. bestimmt
wurde, ist bei allen Proben um etwa 10 nm grofler, bis auf die erste Messung des
100 nm Drahtes, hier war sie nur unwesentlich grofier als die effektive Breite. Im
Gegensatz zu den anderen Messungen war hier der Draht nur sehr kurze Zeit
in Kontakt mit der Umgebungsluft, da er einen Tag nach der Herstellung ver-
messen und zwischenzeitlich im Exsikkatorff] aufbewahrt wurde. Da alle anderen

"Diese Messung erfolgte direkt einen Tag nach Herstellung der Probe.
8evakuierbarer Aufbewahrungsbehiilter zur Vermeidung von Oxidationsreaktionen mit dem
Luftsauerstoff
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Abbildung 5.5

Magnetowiderstand eines (Ga,Mn)As Ringes mit einem Durchmesser von 400 nm und
einer nominellen Breite von 40 nm, wie im REM Bild dargestellt, bei Temperaturen
von 30mK (oberste Kurve) bis 1K (unterste Kurve) und einem Anregungsstrom von
10-100 pA. Die Reproduzierbarkeit der Fluktuationsmuster wird mit einer Ubereinstim-
mung nach einem zweimaligen Durchlauf des Magnetfeldes (-15T/+15 T (blaue Kurve)
+15T/-15T (schwarze Kurve) bei 30 mK gezeigt.

Proben unterschiedlich lange der Umgebungsluft ausgesetzt waren, kann daraus
auf eine passivierende Oxidschicht bei (Ga,Mn)As von etwa 5nm Dicke geschlos-
sen werden. Die effektive Dicke sollte sich durch Oxidation nicht reduzieren, da
sich auf der Oberseite noch der Lack fiir die Strukturierung befindet. Die effek-
tive Breite verringert sich aber zusétzlich fiir alle Proben um ca. 5nm bei einer
Abkiihlung auf 20 mK. Die daraus resultierende tatséchliche Verarmungslange ist
aber vermutlich etwas kleiner, da sich die Verarmung durch Abkiihlung auch auf
die effektive Dicke auswirkt. Fiir die Untersuchung des Aharonov-Bohm-Effekts
wurden auch Ringe aus (Ga,Mn)As hergestellt (s. Abb. 5.5 u.[5.9) mit effektiven
Breiten von ca. 30 nm. Hier liegt aber wegen der weniger einfachen Geometrie ei-
ne grofere Unsicherheit in der Bestimmung vor. Die Magnetotransportmessungen
wurden in einem Mischungskryostaten mit einer Basistemperatur von 15 mK und
einem maximalen Magnetfeld von 19 T durchgefiihrt. Um ein Aufheizen der Elek-
tronen bzw. Locher zu vermeiden, mussten wegen der hohen Probenwidersténde
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sehr niedrige Anregungsstrome (10pA - 100 pA) angelegt werden. Fiir eine aus-
reichende Sensitivitat wurde daher eine 4-Punkt Lock-In Messtechnik verwendet.
Essentiell fiir die Beobachtbarkeit der Quanteninterferenzeffekte waren hierbei
die Verwendung von duflerst rauscharmen Vorverstarkern, der Einbau von Hoch-
frequenzfilter und eine durchdachte Verkabelung des gesamten Messaufbaus. Das
Kryostatsystem und die Messtechnik waren fiir den Erfolg dieser Arbeit von zen-
traler Bedeutung und werden daher in Kapitel [4] genauer beschrieben.

Da es bislang keinen Nachweis von Kohérenzeffekten im Transport von magneti-
schen Halbleitern gab und somit auch keinen Anhaltspunkt {iber die entsprechen-
de Phasenkohérenzliange in (Ga,Mn)As, wurde fiir einen ersten Versuch ein Ring
mit einem Durchmesser von 400 nm hergestellt, um daran Aharonov-Bohm Oszil-
lationen zu beobachten. Eine REM Aufnahme dieses Rings und die dazugehérigen

Magnetotransportkurven sind in Abbildung dargestelltf]

Bei der hochsten Temperatur von 1K zeigt der Magnetowiderstand des Rings
ein vergleichbares Verhalten zum Verlauf des Schichtwiderstandes in Abb. [5.3]
Der Widerstand steigt zunéchst bis zu einem Magnetfeld von ca. 120mT an und
fallt bei einer weiteren Zunahme des Feldes kontinuierlich mit einem negativen
Magnetowiderstand von etwa 10% ab. Der Anstieg des Widerstands bei kleinen
Feldern wird durch den AMR Effekt hervorgerufen und verschwindet bei Satti-
gung der Magnetisierung. Der negative Magnetowiderstand wird im Allgemeinen
der Abnahme der magnetischen Unordnung bei Zunahme des Magnetfeldes zu-
geschrieben [I0I]. Es gibt aber auch einen Erklarungsansatz, der diesen Effekt
als eine Auswirkung der schwachen Lokalisierung ansieht [62]. Hieraus ergibt sich
fiir ein (Ga,Mn)As Material mit T¢ ~ 60 K eine Phasenkohérenzldnge von 100-
200 nm bei einer Temperatur von 0,3 K.

Unterhalb einer Temperatur von etwa 200 mK treten reproduzierbare Fluktua-
tionen in Erscheinung. Die Reproduzierbarkeit wird zum einen durch die Sym-
metrie beziiglich des Magnetfelds und zum anderen durch eine Ubereinstimmung
der Fluktuationsmuster nach zweimaligen Durchlauf bei der tiefsten Tempera-
tur von 30 mK deutlich (Abb. [p.5)). Es konnten jedoch keine periodischen Os-
zillationen, wie sie beim Aharonov-Bohm-Effekt auftreten sollten (s. Gl. ,
nachgewiesen werden. Somit ist die Phasenkohdrenzldnge L, fiir die betrachteten
Temperaturen kleiner als der Ringdurchmesser (s. [1.2.1)), also kleiner als 400 nm.
Die Amplitude der aperiodischen Fluktuationen héngt stark von der Tempera-
tur und der Stromstérke ab. Daher wurde der Anregungsstrom fiir jede Probe
abhéingig vom Widerstand begrenzt (eV < kgT'), hier auf 20 pA bei 30 mK und
100 pA bei allen anderen Temperaturen, so dass keine Dampfung der Amplitude
durch eine erhdhte Elektronentemperatur erfolgte. In Kapitel |4 wurde die genaue

9 Als Richtlinie fiir den Durchmesser diente die erste Beobachtung des Aharonov-Bohm-Effekts
in einem Ferromagneten (FeNi) von Kasai et al. mit einer Phasenkohérenzléinge von 500 nm
bei 30 mK.
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Magnetoleitwertmessungen an Drahten mit einem Anregungsstrom von 10 pA. Der Be-
reich kleiner Magnetfelder wurde der besseren Ubersicht wegen ausgeblendet. (a) Leit-
wertfluktuationen von drei Dréhten (w2) verschiedener Lange L. Die Fluktuationsam-
plitude des kiirzesten Drahtes liegt im Bereich e?/h, was darauf hinweist, dass alle
Abmessungen des Drahtes kleiner oder im Bereich von Lg sind. Der REM Bildaus-
schnitt zeigt den 100 nm langen und ~20nm breiten Draht. (b) Leitwertfluktuationen
des 200 nm langen Drahtes bei Temperaturen von 20 mK bis 1 K.
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Vorgehensweise erldutert. Diese aperiodischen, innerhalb eines Abkiihlzyklus re-
produzierbaren Fluktuationen, werden als magnetischer Fingerabdruck oder UCF
bezeichnet (s. [1.2.2)).

Am starksten ausgepragt sind die Fluktuationen im Bereich kleiner Feldstérken,
in dem auch der AMR Effekt zu finden ist, also in dem Bereich, in dem die Ma-
gnetisierung nicht geséttigt ist. Dieser Bereich wird fiir die folgenden Betrach-
tungen nicht berticksichtigt, da hier wohl auch der Einfluss von Doménenwénden
eine entscheidende Rolle spielt und fiir eine Analyse der Fluktuationen in diesem
Bereich die genaue Kenntnis der lokalen Magnetisierung voraussetzt. Es wird al-
so im weiteren Verlauf nur der Feldbereich homogener Magnetisierung, also fiir
B 2 0,2T betrachtet.

5.2.1 UCF in (Ga,Mn)As

Es stellt sich an dieser Stelle natiirlich die Frage, weshalb man UCF aber keine
Aharonov-Bohm-Ostzillationen beobachtet. Dies liegt am exponentiellen Abfall
der Oszillationsamplitude (s. Gl mit Zunahme des Ringdurchmessers bzw.
Umfangs im Gegensatz zu einem schwécher abfallenden Potenzgesetz mit Zu-
nahme der Drahtlinge bei den UCF (s. Gl. [1.22). Weitere Untersuchungen der
UCF wurden an Dréhten durchgefiihrt, da diese eine fiir die Auswertung einfa-
chere Geometrie darstellen. Es wurden Dréahte mit Langen zwischen 100 nm und
15 pm (s. Tab. und einer Breite von ~20 nm hergestellt.

Fiir die Auswertung der Fluktuationsamplitude muss der gemessene Widerstand
Ry, in den entsprechenden Leitwert umgerechnet werden] Da der gesamte Hall-
widerstand Ryay = Ryy = pay/t etwa 20 mal kleiner ist als der Schichtwiderstand

Rsheet = Rugw/L = pya/t (s. Abb. [5.4), kann der Leitwert G einfach aus dem
Kehrwert des Langswiderstandes R, berechnet werden, G = 1/R,,.

In Abbildung ist der Magnetoleitwert fiir Drahte mit den Léngen 100 nm,
200nm und 300 nm dargestellt. Mit abnehmender Lénge der Dréahte nimmt bei
einer konstanten Temperatur von 20 mK nicht nur der Leitwert, sondern auch
auch die Fluktuationsamplitude zu. Beim kiirzesten, 100 nm langen Draht liegt
die Amplitude im Bereich von e2?/h, dem Leitwertquantum. Die Abnahme der
Fluktuationen mit zunehmender Temperatur ist in Abb. am Beispiel des
200 nm langen Drahtes aufgetragen. Trotz starker Dadmpfung kénnen noch Fluk-
tuationen bei der hochsten Temperatur von 1 K beobachtet werden.

Wie in Kapitel [1] bereits genauer erldutert sind die UCF eine Folge der Wech-
selwirkung von gestreuten Elektronenwellen, die sich auf beliebigen Pfaden
durch einen gestorten Kristall bewegen und wieder miteinander interferieren.

10T einem isotropen System gilt: 0, = —5222
p.t.n+pry
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Abbildung 5.7

Temperaturabhéingigkeit der Fluktuationsamplitude 0G;,s normiert auf 62/h der
Dréhte mit einer Linge von 100nm, 200 nm und 800 nm. Der Anregungsstrom vari-
ierte von 10-100 pA und wurde gerade so hoch eingestellt, dass §G,,s nicht durch
Heizeffekte beeinflusst wurde. Die eingefiigte Grafik zeigt die auf die Drahtlange L und
e?/h normierte UCF Amplitude 6GL3/2/(e2/h), die einem einheitlichen T-3/4 Gesetz
folgt und daher in Ubereinstimung mit Gl. dem Wert Li/ 2 gleichgesetzt werden
kann.

Ist der Draht in allen Ausdehnungsrichtungen kleiner als L, ergibt sich fiir
die Amplitude der resultierenden, nicht periodischen Leitwert-Fluktuationen
6G = /(G — (G))?) ~ e*/h (s. Gl und Erlduterungen hierzu). In Abb.
liegt 6G fiir den 100 nm langen Draht im Bereich von etwa e2/h. Das bedeutet,
dass L, nicht kleiner sein kann als die Abmessungen des Drahtes. Sind die Di-
mensionen jedoch gréfler als Ly = /D7y mit der Kohérenzzeit 74, so wird die
Amplitude 6G gedampft. Da dies fiir den 200 nm langen Draht deutlich der Fall
ist, liegt L, somit fiir die tiefsten erreichbaren Temperaturen (ca. 20 mK) im
Bereich von 100 nm. Diese Plausibilitdtsbetrachtung ist aber nur fiir eine grobe
Abschéatzung geeignet.

Fiir eine genauere Untersuchung der UCF wurden die Fluktuationsamplituden in
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Abhéngigkeit der Temperatur 7" und der Drahtldngen L untersucht. Hierzu wurde
bei jedem Magnetowiderstandsverlauf fiir bestimmte Temperaturen der langwel-
lige Untergrund abgezogen und die Standardabweichung des Leitwerts berechnet.
Dieser Wert entspricht nach Gleichung der UCF-Amplitude dG. Die entspre-
chenden Daten von Dréhten der Lange 100 nm, 200 nm, 300 nm und 800 nm sind
in Abb. dargestellt. Der 15 um lange Draht hatte einen zu hohen Widerstand
(ca. 2MQ), so dass die Genauigkeit der Spannungsmessung nicht ausreichend
fiir eine quantitative Analyse war. Die Amplitude dG ist hier im Temperatur-
bereich von 15mK bis 1K aufgetragen, wobei dG fiir den 300 nm Draht nur bei
einer Temperatur (20mK) ermittelt wurde. Durch die doppelt logarithmische
Auftragung ist bei den iibrigen drei Drihten ein Potenzgesetz (6G o T%) mit
einem Exponenten nahe an -3/4 in der Temperaturabhéngigkeit der Leitwertf-
luktuationen zu erkennen. Aufgrund der bereits angesprochenen ausgekliigelten
Messtechnik ist keine Sattigung der Amplitude bis hinunter zur Basistempera-
tur von ca. 15 mK erkennbar. Haufig ist die minimale Elektronentemperatur z.B.
durch Storsignaleinkopplung oder zu hohen Messstrom oberhalb der Badtempe-
ratur begrenzt [102]. Neben der Phasenkohérenzlénge Ly, die von der Stérke der
kohérenzzerstérenden Wirkung von Streuprozessen abhéngt, ist im Bezug auf die
Dampfung der Amplitude auch die thermische Diffusionsldnge Ly zu beriicksichti-
gen. Diese Lange ist ein Ma8 fiir die thermische Verbreiterung von Energieniveaus
und einer daraus resultierenden Phasenunschérfe (s. Abschnitt [1.2.6)).

Ist die Drahtbreite w und die Dicke ¢ kleiner als Ly und Ly, also im quasi-
eindimensionalen Fall, und ist zudem Ly < L7, L, spielt die thermische Mittelung
keine Rolle und 0G ist nur abhéngig von L, und L. Fiir diesen Fall erhélt man
fiir 0G die Beziehung aus Abschnitt

L 32 2 L 3/2

Eine Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Beziehung ist eine fiir die Herleitung
angenommene lineare Abhéngigkeit des Drahtwiderstands Ry von seiner Léange L.
Diese konnte fiir die verwendeten Drédhte im Rahmen der herstellungsbedingten
Breitenschwankung bestétigt werden, da die effektiven Breiten bei einer expo-
nentiellen Liangenabhéngigkeit im Falle starker Lokalisierung drastisch von der
Drahtlidnge abhéngen wiirden, was nicht der Fall ist (s. Tab. . Eine weitere
Bedingung fiir die Entwicklung von Gleichung [5.2] im Rahmen der UCF Theo-
rie ist die Grofle der Leitwertfluktuation eines phasenkohédrenten Segments mit
8Go = €*/h [33]. Fiir die Herleitung dieser Bedingung wird die Annahme gemacht,
dass krl > 1. Obwohl fiir das hier verwendete Material krl ~ 0,6 berechnet wur-
de, wird die Giiltigkeit von GI. angenommen, da zum einen der berechnete
Wert mit einer grofflen Unsicherheit versehen ist und es zum anderen auch Hinwei-
se auf eine niedrigere Grenze fiir kpl zur Einhaltung der Bedingung 6Gy = €%/h

gibt (s. Abschn. |5.1.5)).
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Abbildung 5.8

Temperaturabhéngigkeit der Phasenkohérenzlinge L, des verwendeten (Ga,Mn)As
Materials. Bei den tiefsten erreichbaren Temperaturen ist Ly ~ 100 nm und iiber den
gemessenen Temperaturbereich o T-1/2,

Da aus der Abschéitzung der UCF-Amplitude des 100 nm langen Drahtes fiir Ly
etwa 100nm bei 20mK erwartet wird, konnen die Driahte im Bezug auf Quan-
teninterferenzeffekte als quasi-eindimensional betrachtet werden. Aus Gleichung
und der Diffusionskonstante D = 3,8 x 107°m?/s aus Tabelle ergibt
sich fiir die thermische Diffusionslinge L ~ 140nm bei 15mK[!] Die Bedin-
gung t,w < Ly < Ly fiir Gleichung ist also demnach zumindest fiir tiefste
Temperaturen erfiillt.

In Abbildung ist rechts oben die auf die Drahtlinge L und e?/h normierte
UCF Amplitude aufgetragen. Alle Punkte fallen im Rahmen der Messgenaugkeit,
die sich im wesentlichen auf die Genauigkeit der Temperatur- und Langenbe-
stimmung beschrénkt (s. Kapitel, auf einer Geraden zusammen. Dies bestétigt
die korrekte Beschreibung der Liangenabhéngigkeit von 6G durch Gleichung
und die Ordinate entspricht Lz/ 2, woraus direkt L, berechnet werden kann. Die
Temperaturabhéngigkeit von L, ist in Abb. dargestellt und ist proportio-
nal zu T~/2. Fiir die entsprechende Kohiirenzzeit bedeutet dies 75 oc T7!. Am
unteren Ende des erreichbaren Temperaturbereichs ergibt sich fiir die Phasen-

UBenutzt man die auch gebriuchliche Beziehung fiir Ly mit h anstelle von h [33], ergibt sich
sogar eine Lange von ca. 350 nm
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kohérenzlédnge ~100 nm.

Als Anmerkung sei erwihnt, dass fiir den speziellen Fall 6G oc T—%/* auch fiir
Ly < Ly < L dieselbe Temperaturabhéngigkeit von L, resultieren wiirde. An-

1/2
stelle von Gleichung ist dann die Beziehung [1.23| 6G =~ %% giiltig. Da

aber Ly oc T~Y2 und 6G oc T~3/4, folgt wiederum Ly o< T~1/2. Eine Abgrenzung
zwischen den beiden Fillen ist also nicht einfach, da in unserem Fall Ly =~ L.
Erste Messungen zur schwachen Lokalisierung in (Ga,Mn)As lassen eine direkte
Bestimmung von L, zu (s. und liefern zu den vorliegenden UCF-Messungen
konsistente Ergebnisse fiir L, [38].

Die Temperaturabhéngigkeit von L, enthélt Informationen iiber die entspre-
chenden phasenkohérenzzerstorenden Prozesse eines untersuchten Materials. Die
Kohérenzldnge folgt iiblicherweise einem Potenzgesetz der Form L4 oc T7¢,
wobei a durch den vorherrschenden Mechanismus und die Dimensionalitdt d
(hier ist d = 1) der Probe beziiglich Ly, Ly bestimmt ist. Fiir unseren Fall
a = —1/2 passt auf Anhieb keiner der bekannten kohérenzzerstérenden Pro-
zesse. In 1D ergibt die Elektron-Phonon Streuung bekanntlich Ly oc 77! bis 72
[40]. Bei sehr tiefen Temperaturen und kleinen Dimensionen ist die sog. Nyquist
Elektron-Elektron Streuung mit kleinem Energieiibertrag ein haufig beobachte-
ter Prozess fiir die Phasenkohédrenzzerstorung [45]. Aber auch die entsprechende
Ly T-1/3 Abhingigkeit korreliert nicht mit unseren experimentellen Ergebnis-
sen. Ein moglicher Kandidat konnte jedoch die sog. kritische Elektron-Elektron
Streuung sein, die in stark gestorten Systemen in der Néhe des Metall-Isolator-
Ubergangs (MIT) zum Tragen kommt [I03]. Die entsprechende inelastische Streu-
zeit wurde mit einem Temperaturverlauf oc 7~ berechnet. Die Berechnung er-
folgte jedoch fiir ein dreidimensionales System [46]. Eine eindeutige Zuordnung ist
also nicht einfach und bedarf weiterer Untersuchungen. Zudem muss beriicksich-
tigt werden, dass in dem vorliegenden System der Strom durch Locher getragen
wird und es sich hier auch um einen Ferromagneten handelt. Eine Beobachtung
von Kohérenzeffekten in Ferromagneten scheiterte bisher hadufig an der Schwie-
rigkeit, diese aufzulésen, wie bereits eingangs zu diskutiert. Die Eigenschaften
und das Verhalten von phasenkohérenzzerstérenden Streuprozessen wurden aber
aufgrund der leichteren Zugénglichkeit in unmagnetischen Elektronensystemen
durchgefiihrt und eine direkte Vergleichbarkeit ist daher nicht anzunehmen. In
paramagnetischen CdMnTe Nanodrihten [104] beeinflusste z. B. die Anwesenheit
von lokalisierten Spins nicht die Amplitude der UCF aber die Grofle des Korrela-
tionfeldes B. = ﬁ [33]. Eine verléssliche Bestimmung von B, war hier fiir die
(Ga,Mn)As Drihte aufgrund der kleinen Kohérenzlinge nicht moglich. Fiir die
tiefste Temperatur wire B, etwa im Bereich von 2T und vergroflert sich zu ca.
10T im hoheren Temperaturbereich. Um nun B, aus der Autokorrelationsfunk-
tion zu ermitteln, muss der untersuchte Magnetfeldbereich fiir eine ausreichende
Mittelung viel grofier sein als B., etwa um den Faktor 50 [33]. Dies ist eine Be-
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dingung, die selbst von einem Magnetsystem mit einer maximalen Feldstéarke von
19T nicht zu erfiillen ist. An dieser Stelle ist noch erwahnenswert, dass in ferro-
magnetischen (Ga,Mn)As Dréhten, im Gegensatz zu Systemen mit magnetischen
Verunreinigungen [48], keine Sattigung der Kohérenzzeit bei tiefen Temperaturen
stattfindet.

5.2.2 Aharonov-Bohm-Effekt in (GaMn)As

Aus der Analyse der UCF Messungen ergab sich eine Phasenkohérenzlénge von
etwa 100 nm bei der tiefsten Temperatur von ca. 15 mK. Mit Hilfe von Ringstruk-
turen, deren Durchmesser in diesem Bereich liegt, sollte der Aharonov-Bohm-
Effekt messbar sein (s. [L.2.1). Da diese Abmessungen im Grenzbereich dessen
liegen, was mit Hilfe der Elektronenstrahllithographie (ESL) machbar ist, stellt
die Realisierung derartig kleiner Ringe eine grofle Herausforderung (s. Kapitel .

In Abbildung ist ein REM-Bild eines fiir die vorliegende Arbeit hergestellten
Rings mit einem Durchmesser von 100 nm dargestellt. Aus diesem Bild und dem
Widerstand konnte, wie im Eingang zu Abschnitt erlautert, ein elektrisch
aktiver Aulendurchmesser 2R, von ~ 100 nm und ein Innendurchmesser 2R; von
~ 80nm bestimmt werden. Ein Ringarm ist also nur etwas lianger als Ly und es
sollten periodische Ostzillationen beobachtbar sein.

In Abbildung ist der Leitwert des 100nm Rings in Einheiten von e?/h und
dem Leitwert eines in etwa entsprechend langen Drahtes mit einer Breite von
~20nm und einer Linge von 200nm gegen B aufgetragen. Es treten in der
Magnetoleitwertkurve des Rings im Gegensatz zu der des Drahtes deutliche pe-
riodische Oszillationen zum Vorschein. Aus den Abmessungen des Rings sind
Aharonov-Bohm Oszillationen mit einer Periode AB zwischen h/erR? = 0,53 T
und h/er R? = 0,82 T zu erwarten. Der Mittelwert liegt bei AB = 0,7T, ein ent-
sprechender Balken ist als Anhaltspunkt in der Grafik eingezeichnet. Man
erkennt, dass die leicht variierende Periode in diesem Bereich liegt. Fourier Trans-
formationen von Ring- und Drahtleitwert sind in Abbildung zu sehen. Fiir
den Ring ist ein Peak bei 1/AB ~ 1,4 T~! in dem Bereich der Fourier Trans-
formation zu erkennen, der fiir die h/e Oszillationen erwartet wird. Die Breite
des Bereichs ist durch die Differenz zwischen Auflen- und Innendurchmesser des
Rings bestimmt. Es wurden auch Ringe mit einem Durchmesser von 200 nm und
300 nm untersucht, aber im Gegensatz zum 100 nm Ring traten hier nur aperi-
odische Fluktuationen wie bei den Drahten auf.

Obwohl deutliche periodische Oszillationen im kleinsten Ring zu erkennen sind,
ist eine eindeutige Analyse nicht einfach. Die erste Schwierigkeit liegt in der Uber-
lagerung von UCF und Aharonov-Bohm Oszillationen wegen einer vergleichbaren
Periode, da die entsprechenden Flédchen, die durch die Trajektorien eingeschlossen
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Abbildung 5.9

(a) REM-Bild eines Rings mit einem Durchmesser von ~100nm. (b) Vergleich der
Leitwertkurve eines Rings mit der eines Drahtes von vergleichbarer Lénge und Breite.
(c) Entsprechende Fouriertransformationen des Rings und des Drahtes. Markiert ist
der Bereich in dem die Aharonov-Bohm Oszillationen erwartet werden.

werden, dhnlich sind [21]. Daher kénnen Fluktuationen und Oszillationen quanti-
tativ schwer getrennt werden. Zudem erzeugt eine endliche Breite der Ringarme
eine Unschérfe der Ostzillationsperiode AB, was zu einem flacheren Peak in der
Fourier Transformation fiithrt. Die Lage des Peaks der Aharonov-Bohm Oszillati-
on in Abbildung liegt am unteren Ende des erwarteten Bereichs. Dies kénnte
neben der allgemeinen Unsicherheit der Bestimmung der Abmessungen auch dar-
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an liegen, dass die Trajektorien der Elektronen, die dem Auflendurchmesser des
Rings folgen, wegen GI. und der groflen relativen Breite des Rings weniger
stark zum Aharonov-Bohm-Effekt beitragen.

Fiir eine bessere Auflosung des Aharonov-Bohm-Effekts ist daher ein Ring mit
einem besseren Aspektverhéltnis zwischen Ringbreite und Durchmesser erforder-
lich. Da die Strukturierungsaufléosung schon an der Grenze des Machbaren lag,
kann dies nur mit einem groferen Durchmesser erzielt werden. Dazu ist aber ein
Material mit einer groleren Phasenkohérenzlénge notwendig. Nach GI. kann
hierzu eine Erhohung der Diffusionskonstante D durch Erhéhung der Ladungs-
tragerdichte p und Verringerung der elastischen Streuzeit 7 oder einer Erhohung
der Phasenrelaxationszeit 7, angestrebt werden. Dies sind interessante Aspekte
von weiterfithrenden Arbeiten [56]. In dieser Arbeit wurde zum ersten Mal ge-
zeigt, dass phasenkohérenter Transport in (Ga,Mn)As moglich und nachweisbar
ist. Dieser Nachweis wurde mit der Beobachtung der UCF und des Aharonov-
Bohm-Effekts erbracht. Weiterhin konnte mit der Auswertung der Temperatu-
rabhéngigkeit der UCF Amplitude fiir die Phasenkohérenzlénge Ly in dem hier
verwendeten Material ein Wert von ~100nm bei 12mK bestimmt werden. L,
folgt einem T1/2 Gesetz, was fiir die Phasenrelaxationszeit 7, eine T~ Abhéingig-
keit bedeutet.



6 Zusammenfassung

Der ferromagnetische Halbleiter (Ga,Mn)As wird als vielversprechender Kandi-
dat fiir Spintronik Systeme angesehen, da er den Spinfreiheitsgrad eines Ferro-
magneten mit der Vielfaltigkeit und Flexibilitét eines Halbleiters verbindet. Vie-
le Transporteigenschaften wie das Widerstandsmaximum bei Tz oder der starke
Anstieg des Widerstands bei tiefsten Temperaturen sind in ihrer Ursache noch
unklar. Einen direkten Zugang zu diesen Phdnomenen bei tiefen Temperaturen
konnen Erkenntnisse zum quantenmechanischen Transportverhalten geben. Die-
se Informationen sind auch fiir Strukturen von Bedeutung, die auf der Wellen-
natur der Elektronen bzw. Locher beruhen. Um aber die quantenmechanischen
Vorgénge in ferromagnetischen Halbleitern verstehen zu konnen, ist die Kenntnis
von grundlegenden Eigenschaften wie die Phasenkohérenzléinge und die entspre-
chenden Streumechanismen unabdingbar. Das Fehlen der Beobachtbarkeit von
Quanteninterferenzeffekten in ferromagnetischen Halbleitern hatte bisher einen
experimentellen Zugang zu diesen Daten verhindert. Die Aufgabe dieser Arbeit
bestand somit zunéchst darin zu erkunden, ob phasenkohérenter Transport in
(Ga,Mn)As moglich ist, und wenn ja, welchen GesetzméfBigkeiten dieser folgt.

Da die Phaseninformation durch magnetische Wechselwirkungen leicht zerstort
werden kann, musste die Kohérenzldnge als duflerst kurz angenommen werden.
Die Probenabmessungen miissen fiir die Beobachtung von Quanteninterferenz-
effekten in der Grofenordnung dieser Kohérenzlénge liegen. Als erster entschei-
dender Schritt musste deshalb die Herstellung von kleinsten Nanostrukturen mit-
tels ESL bis zum technisch und physikalisch Moglichen ausgereizt werden. Hierzu
wurde ein spezieller ESL Negativprozess entwickelt und bis hinunter zu einer Lini-
enbreite von 10 nm optimiert. Ein zweiter entscheidender Punkt war der Messauf-
bau, insbesondere die Bereitstellung von tiefsten Temperaturen im mK-Bereich.
Es stand hierzu zwar ein Mischungskryostat mit einer Basistemperatur von ca.
15mK zur Verfiigung, diese Temperaturen konnten aber in der Probe nur durch
umfangreiche Filter- und Abschirmmafinahmen erreicht werden.

Durch diese Anstrengungen konnte der erste Nachweis von Quanteninterferenz-
effekten im Elektronen- bzw. Lochertransport, wie den UCF und dem Aharonov-
Bohm Effekt, in (Ga,Mn)As erbracht werden. Fiir das verwendete Material mit
einer Mn-Konzentration von ca. 2% konnte hieraus eine Kohérenzlénge L, von et-
wa 100 nm bei 12 mK ermittelt werden. Die Temperaturabhéngigkeit von L zeig-
te eine T~'/2 Abhingigkeit. Dies bedeutet, dass die entsprechende Kohiirenzzeit

83
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einem T~ Gesetz folgt, das der Elektron-Elektron Wechselwirkung als dominie-
renden kohérenzzerstorenden Prozess zugeordnet werden kann. Weiterfithrende
Arbeiten bestétigen insbesondere die Beobachtung der Aharonov-Bohm Oszilla-
tionen in (Ga,Mn)As Nanoringen und zeigen weiterhin, dass L, ausschliefllich von
D abhéngig ist [56]. AuBerdem konnte der Wert fiir L, auch aus der Analyse der
schwachen Lokalisierung in (Ga,Mn)As ermittelt und bestétigt werden [38]. Eine
hierbei durchgefiihrte Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit der Leitfahig-
keit zeigte eine eindeutige Zuordnung der Elektron-Elektron Wechselwirkung als
Ursache fiir die Abnahme der Leitfahigkeit fiir 7' — 0.



A Rezeptliste

Folgende Auflistung von Prozessschritten und Parametern bezieht sich auf
die hergestellten (Ga,Mn)As-Strukturen nach dem in Kapitel [3| beschriebe-
nen Negativ-ESL-Prozess. Ausgangsmaterial sind zwei 50nm dicke (Ga,Mn)As
Schichten mit einer Mn Konzentration von 2% auf einem GaAs (001) Substrat.

e Proben aus Ausgangsmaterial brechen

— zum Schutz vor Staub belacken (siehe unten)
— Ausgangsprobe mit Diamantritzer anritzen, und in (5x5) mm? grofie
Stiicke brechen

e Standardreinigung

— Acetonbad 1 min in Ultraschall

— Acetonbéder nacheinander 30s, 15s und 5s, dazwischen mit Strahl
aus Aceton-Spriihflasche abspritzen (Reinigungskaskade)

— Zwischenlagerung in Propanolbad
e Belacken (Photolack)

— Probe mit Propanol abspiilen, auf Drehteller legen, ansaugen und mit
Stickstoff trockenblasen.

— Photolack Shipley Microposit 1805 auf Probe traufeln, bis Oberflédche
vollstéandig bedeckt ist

— Lack 30s bei 4500 U/min aufschleudern
— Hotplate 90° C 2 min

e Belichten

— Chrommaske “Multihallbar” in Mask-Aligner MJB 3 von Karl Siiss
einbauen

— 155 bei 300 W belichten

e Entwickeln

85



86

A. Rezeptliste

— 20s in HyO : Microposit Developer = 4 : 1 unter sténdiger Bewegung
— 20s in Reinstwasser stoppen

— mit Stickstofl trockenblasen
Reaktives Ionenétzen (RIE)

— 1 min bei 50 mTorr, 75 W, 20 sccm SiCly in Oxford Plasmalab 80 &tzen
— alternativ: 40s CAIBE Rezept: Nr.8 (10% Ar, 9% Cl)

Standardreinigung
Belacken (Photolack s. oben)
Belichten Kontaktpads

— Kontaktpadmaske justieren

— 155 belichten
Entwickeln

— wie zuvor, aber 1min entwickeln
Aufdampfen Kontaktpads

— 5 min Jonenstrahlétzen unmittelbar vor dem Aufdampfen (Reste- Oxi-
dentfernung
— Aufdampfanlage Univex 450 Leybold, Basisdruck 5 - 10~% mbar

— 100-200nm Gold (2 A/s)
Lift-Off
— Probe in warmes Aceton legen, T' < 60°C

— Abspiilen des iiberschiissigen Metalls
— (evtl. 1s in Ultraschall)

Standardreinigung
Belacken mit PMMA

— Probe auf Drehteller der Lackschleuder legen, mit Stickstoff abblasen
— 3 Tropfen PMMA 200ku 3,5% wihrend Stufe 1: 5s 3000 U/min auf-

schleudern, zwischen Stufe 1 und 2 mit Beschleuniging 9 einen Tropfen
zugeben, dann 30s 8000 U/min

— Hotplate 10 min, 160° C
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ESL (negativ)

— genaue Einstellung des Astigmatismus bei WD 9 mm
— Positionieren der Probe und Einstellung der Fokusebene

— Belichten der Strukturen mit 7 um Blende, Beschleunigungsspannung
25kV und Liniendosis 50-100 nC/cm

Entwickeln PMMA (negativ)

— 20s Propanol
Belacken mit PMMA 200 ku 3,5% (wie oben)
ESL (Atzfenster)

— Positionieren der Probe

— Atzfenster belichten mit 30 um Blende, Beschleunigungsspannung
25kV und Flichendosis von 450 uC/cm?

Entwickeln PMMA (positiv)

— 60s Propanol

— mit Stickstoff trockenblasen
Reaktives Ionenitzen (RIE)

— 20s bei 50mTorr, 75 W, 20scem SiCly in Oxford Plasmalab 80 &tzen
— alternativ: 30s CAIBE Rezept: Nr.8 (10% Ar, 9% Cl)

Messvorbereitung

— Probe ritzen und teilen
— in Chipcarrier einkleben

— Bonden
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