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Kapitel 1

Einleitung

Seit der Entwicklung der ersten funktionierenden Bipolartransistoren in den Bell
Laboratorien (USA) 1947, die aus Germanium hergestellt wurden, hat die moder-
ne Halbleitertechnologie Einzug in fast alle Lebensbereiche gehalten. Bereits 1956
wurden William B. Shockley, John Bardeen und Walter Brattain dafiir mit dem
Nobelpreis ausgezeichnet. Bereits kurze Zeit spater wurde 1958 von Jack Kilby der
erste Integrierte Schaltkreis! vorgestellt. Seit dieser Zeit steigt Dank zunehmender
Miniaturisierung sowohl die Anzahl der pro IC verbauten Transistoren als auch die
Anzahl der technischen Gerite, die elektronisch gesteuert werden. Wie grundlegend
und bedeutend diese Entwicklungen fiir unsere heutige Gesellschaft angesehen wird,
zeigt, dass Schores Alfjorow und Herbert Kroemer fiir ihre Entwicklung von Halb-
leiterheterostrukturen fiir die Hochgeschwindigkeits- und Optoelektronik zusammen
mit Jack S. Kilby fiir die Beitrage zur Erfindung von integrierten Schaltkreisen im
Jahre 2000 den Nobelpreis ausgezeichnet wurden.

Die zeitliche Entwicklung der Transistordichte in einem IC wurde von Gordon Moore
beschrieben. Danach verdoppelte sich bis 1975 die Dichte alle 12 Monate, seitdem alle
24 Monate. Es ist jedoch offensichtlich, dass die Halbleiterindustrie diesen Verlauf al-
lein durch weitere Miniaturisierung der Halbleiterbauelemente nicht aufrechterhalten
kann. Zum einen miissen bei zunehmender Reduktion der Strukturgrofe zunehmend
Quanteneffekte beriicksichtigt werden, zum anderen steigt die Warmeentwicklung in
Halbleiterbauelementen, die durch die Coulomb-Ladeenergie entsteht. Eine grund-
legende Verdnderung des Funktionsprinzips von Halbleiterbauelementen ist also in
den néchsten Jahren notig. Bei den konventionellen Konzepten wird ausschlieftlich
die Ladung eines Elektrons fiir die Verarbeitung von Informationen genutzt. Ein
junges, schnell wachsendes Forschungsgebiet, die Halbleiter-Spintronik, konzentriert
sich auf die Nutzung des Elektronenspins fiir Halbleiterbauelemente.

Bereits kommerziell genutzt wird der Elektronenspin in der Magnetoelektronik, die

lintegrated circuit (IC)



4 Kapitel 1. FEinleitung

auf ferromagnetischen Metallschichten basiert. Prominentester Effekt ist der Rie-
senmagnetwiderstand, der 1988 unabhéngig von Peter Griinberg und Albert Fert
entdeckt wurde und bereits 1997 in Festplattenlesekopfen (IBM) kommerziell an-
gewendet worden ist. Fiir die Arbeiten zu diesem Effekt wurde beiden 2007 der
Nobelpreis verliehen. Dieser auf quantenmechanische Wechselwirkungsmechanismen
beruhende Magnetowiderstandseffekt tritt in alternierenden diinnen magnetischen
und nicht-magnetischen metallischen Filmen auf. Weitere meist in (programmier-
baren) Speichern verwendete Magnetowiderstandseffekte sind der Anisotrope- und
Tunnelmagnetowiderstand. Um jedoch weitere Konzepte, wie z.B. den bereits 1990
von S. Datta und B. Das theoretisch vorgeschlagenen Spintransistor [1| zu reali-
sieren, ist es notwendig Spinpolarisation von nahe 100% zu erreichen. Dies ist bei
der Verbindung von Halbleiter und metallischen Ferromagneten aufgrund der stark
unterschiedlichen Leitfahigkeiten &ufserst schwierig.

Verdiinnt magnetische Halbleiter sind insbesondere von grofem Forschungsinteresse,
da mit diesen das Problem der Leitfahigkeitsanpassung nicht entsteht, zusétzlich die
Ladungstréigerdichte tiber die Dotierung gezielt eingestellt werden kann und sie sich
in die bestehende Halbleitertechnologie integrieren lassen. Seit 1996 von H. Ohno
erstmals bei tiefen Temperaturen ferromagnetische GaMnAs Schichten hergestellt
worden sind, ist das Interesse an diesem Materialsystem stark gestiegen. Zwar lie-
gen die in diesem Materialsystem bisher erreichten Curie-Temperaturen noch weit
unter Raumtemperatur (T¢ < 180 K), jedoch konnten von verschiedenen Gruppen
z.B. in Tunnelstrukturen bei tiefen Temperaturen sehr grofse Magnetowiderstands-
effekte beobachtet werden.

Semimagnetische Heterostrukturen, wie z.B. Mn dotierte magnetische zweidimensio-
nale Elektronensysteme (M2DEGs) sowie magnetische zweidimensionale Lochsyste-
me (M2DHG) bieten dagegen die Moglichkeit, die Rolle des Spins in Systemen mit
grofter Unordnung zu studieren. Dieses Feld beinhaltet auch die Physik der Wech-
selwirkung zwischen den Ladungstrégern des zweidimensionalen System und den
lokalisierten Momenten der Mn Ionen via sd- bzw. pd-Austauschwechselwirkung.
Wobei die in dieser Arbeit vorgestellten M2DHG mit Mn sowohl elektrisch als auch
magnetisch dotiert sind.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich im Wesentlichen in zwei Schwerpunkte. Zum
einen in die Herstellung von GaMnAs Schichten und zum anderen in die Herstellung
und Untersuchung mit Mn magnetisch modulationsdotierten zweidimensionalen La-
dungstragersysteme.

Bei der Herstellung der ferromagnetischen GaMnAs Schichten stand die Verbesse-
rung der elektrischen und magnetischen Eigenschaften im Mittelpunkt. Hauptziel
war es, das Wachstum fiir die Integration der GaMnAs Schichten in weiterfithren-
de Heterostrukturen zu optimieren. Die Verbesserung der Kristallqualitdt und der



Einfluss der Pufferschichten, waren von zentralem Interesse. Es konnten GaMnAs
Schichten auf (001), (311)A und (311)B orientierten GaAs Substraten mit derzeit
hochsten Curietemperaturen hergestellt werden. Zusétzlich wurde das Wachstum
ferromagnetischer GaMnAs Schichten auf nichtpolaren (110) GaAs Substraten eta-
bliert und anschliefend auf das Uberwachsen von [110] Spaltkanten iibertragen. Als
erste Anwendung wurden mit diesem Verfahren magnetische bipolare p-n Uberginge
hergestellt.

Fiir die Realisierung magnetischer zweidimensionaler Lochsysteme wurden

Ing 75Alp25As/Ing 75Gag 25 As/InAs Quantenwellstrukturen verwendet. Da fiir diese
Strukturen keine geeigneten Substrate zur Verfiigung stehen, miissen auf herkémm-
liche (001) GaAs Substrate zunéchst Pufferschichten zur Verspannungsrelaxierung
hergestellt werden, bei denen der In-Gehalt graduell erh6ht wird. Zur Kontrolle die-
ser Schichten wurden zunéchst Si-dotierte zweidimensionale Elektronensysteme auf
diesen Pufferschichten hergestellt. Es wurden sowohl an den 2DEGs, als auch an
den M2DHGs Magnetotransportexperimente durchgefiihrt. Die Transportmessun-
gen bei tiefen Temperaturen, insbesondere im mK-Bereich lieferten bei den magne-
tischen zweidimensionalen Lochsystemen einige iiberraschende Ergebnisse. Wahrend
bei allen Si dotierten Elektronen- und den mit Mn nicht invertiert dotierten Lochsys-
teme um B=0T schwache Lokalisierungseffekte auftreten, zeigen alle invertiert und
beidseitig mit Mn dotierten Strukturen bei senkrecht zur Schichtebene angelegtem
Magnetfeld einen enormen Widerstandsanstieg um B=0T. Bei hheren Magnetfel-
der sind jedoch die fiir 2D Systeme typischen Shubnikov-de-Haas Oszillationen im
Langswiderstand und Hallplateaus im Querwiderstand dedektierbar.

Inhaltlich gliedert sich diese Arbeit wie folgt:

Kapitel 2 gibt eine kurz Einfithrung in die theoretischen Grundlagen zum Magnetis-
mus, insbesondere in GaMnAs-Schichten und den verwendeten magnetotresistiven
Effekten. Ebenso werden die Grundlagen zu zweidimensionalen Ladungstrégersys-
temen und zu schwachen Lokalisierungseffekten zusammengefasst. Kurze Beschrei-
bungen zur Bestimmung der effektiven Masse in zweidimensionalen Systemen aus
der temperaturabhingigen Dampfung der Shubnikov-de-Haas Oszillationen und zu
schwachen Lokalisierungs- bzw. Antilokalisierungseffekten schliefen dieses Kapitel
ab.

Kapitel 3 beschreibt alle verwendeten experimentellen Aufbauten und Methoden.
Der Schwerpunkt liegt auf der Beschreibung der Anlage zum Wachstums von I11-As
Heterostrukturen mittels Molekularstrahlepitaxie.

Kapitel 4 fasst die Herstellung und die Ergebnisse, die beim Wachstum von ferro-
magnetischen GaMnAs Schichten erzielt wurden zusammen.

Das Wachstum der In-haltigen Quantenwellstrukturen ist Inhalt von Kapitel 5. Be-
sonderer Augenmerk wird auf zwei unterschiedliche Methoden zur Realisierung der
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Pufferschichten zur Verspannungsrelaxation gelegt. Transportmessungen an 2DEGs
bei tiefen Temperaturen schlieffen dieses Kapitel ab.

Die Ergebnisse aus den Magnetotransportexperimente an den magnetischen Mn mo-
dulationsdotierten zweidimensionalen Lochsystemen werden in Kapitel 6 ausfiihrlich
beschrieben und diskutiert. Abschliefsend wird ein Erklarungsansatz fiir das Verhal-
ten der Systeme insbesondere um B=0T gegeben.

Zum Abschluss dieser Arbeit werden in Kapitel 7 alle in dieser Arbeit erzielten
Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Ziel dieses Kapitels ist es die zum Verstdndnis der experimentellen Daten notwen-
digen Grundlagen zu schaffen. Dazu werden die theoretischen Grundlagen sowohl
zur Beschreibung der magnetischen GaMnAs Schichten und deren Eigenschaften
bereitgestellt, als auch die grundlegendsten Eigenschaften von zweidimensionalen
Ladungstrigersystemen mit Halbleiterheterostrukturen vorgestellt.

Nach einer kurzen Einfithrung in die theoretischen Grundlagen zum Magnetismus in
Festkorpern folgt eine Darstellung der ferromagnetischen Austauschwechselwirkung,
die fiir die Beschreibung des Ferromagentismus in GaMnAs wesentlich ist. Da die
magnetische Anisotropie bei GaMnAs Schichten durch viele Parameter wie Ver-
spannung, Ladungstragerdichte, Wachstumsrichtung und Schichtdicke beeinflusst
werden kann, wird die magnetische Anisotropie in einem eigenen Abschnitt vorge-
stellt. Nach einem Uberblick {iber die wichtigsten magnetoresistiven Effekte erfolgt
ein Uberblick iiber die verschiedenen Formen der Halleffekte in magnetischen und
nicht-magnetischen leitenden Halbleiterschichten. Die Messung des Hallwiderstan-
des wird meist zur experimentellen Bestimmung der Ladungstriagerkonzentration
verwendet und wurde aus diesem Grund in dieser Arbeit zur Charakterisierung der
hergestellten Schichten genutzt.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wird die Realisierung von zweidimensionalen Elektro-
nen- und Lochsystemen in Halbleiterheterostrukturen dargestellt. Nach einer quan-
tenmechanischen Beschreibung dieser Systeme werden die Magnetotransporteigen-
schaften vorgestellt. Diese werden mafigeblich von Streueffekten, von der Bandstruk-
tur, also auch der effektiven Masse und Lokalisierungeseffekten beeinflusst.
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2.1 Magnetismus

Das Phidnomen des Magnetismus umfasst eine grofe Anzahl von Naturerscheinun-
gen und wird fiir viele technische Anwendungen genutzt. Magnetische Felder und
Krifte sind immer dann von Bedeutung, wenn bewegte elektrische Ladungen vor-
handen sind. Dies ist unter anderem bei Bahn- und Spinmomenten der Kerne und
Elektronen, bei den Kernen und Elektronenhiillen der Atome und bei elektrischen
Stromen der Fall.

Bei einem freien Atom kann ein magnetisches Moment durch den Spin der Elektro-
nen, durch ihren Drehimpuls beziiglich ihrer Bewegung um den Kern und durch die
Anderung des Bahndrehimpuls, induziert von einem #uferen Magnetfeld entstehen.
Bei Atomen mit vollstindig gefiillten Elektronenschalen sind nach der Hundschen
Regel Gesamtspin und Drehimpuls gleich Null. Magnetische Momente ergeben sich
nur fiir teilweise gefiillte Elektronenschalen. Beim Magnetismus in Festkorpern muss
zusétzlich die Elektronenstruktur und die daraus entstehenden Wechselwirkungen
berticksichtigt werden. Das Verhéltnis von angelegter magnetischer Feldstéarke H
und Magnetisierung M , das als magnetische Suszeptibilitit x = % bezeichnet
wird, ermdglicht eine Einteilung des Magnetismus in Festkorpern in drei Gruppen.

e Diamagnetismus (y < 0)
Der Diamagnetismus kommt in allen Materialien vor und weist fiir die ma-
gnetische Suszeptibilitdat kleine negative Werte auf. Er entsteht durch eine von
einem Auferen Feld induzierte Anderung des Bahnmoments. Er wird in vie-
len Materialien von starkeren paramagnetischen Effekten oder magnetischen
Ordnungseffekten iiberlagert.

e Paramagnetismus (y > 0)
Durch Spin und Bahnbewegung der Kristallelektronen sind in paramagneti-
schen Materialien permanente magnetische Momente enthalten, die nicht oder
nur schwach untereinander wechselwirken. Die Momente sind ohne ein aufse-
res Magnetfeld isotrop verteilt und fiir die makroskopische Magnetisierung gilt
M = 0. In einem externen Magnetfeld richten sie sich aus und kénnen dieses
verstarken.

e Magnetische Ordnungsstrukturen (y >> 0)
Diese entstehen durch Ausrichtung der magnetischen Momente zwischen den
Gitteratomen. Je nach Orientierung und Grofe benachbarter Momente wird
zwischen Ferro-, Antiferro-, Ferrimagnetismus, Spinglédsern und herikaler Ord-
nung unterschieden.

Die meisten Materialien, die magnetische Ordnungsstrukturen aufweisen, sind Me-
talle und metallische Verbindungen. So zeigen z.B. Eisen, Kobalt und Nickel, aber
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auch Chromdioxid oder manche Heuslerlegierungen wie NisMnlIn ferromagnetische
Ordnung. Antiferromagnetische Ordnung besitzen jedoch ausschlieflich Element-
verbindungen wie z.B. Mangan- oder Kobaltoxid. Es konnen auch entsprechend
dotierte Halbleiter wie GaMnAs unterhalb der Curie Temperatur T, die den Pha-
seniibergang zwischen paramagnetischer und ferromagnetischer Phase kennzeichnet,
ferromagnetische Ordnung aufweisen. Die fiir die magnetischen Ordnungszustinde
verantwortliche Austauschwechselwirkung zwischen den permanenten magnetischen
Dipolen kann nur quantenmechanisch erklart werden und beruht auf der Coulomb-
Abstoftung und dem Pauli-Prinzip. Nach dem Modell von Heisenberg kann die Wech-
selwirkung folgendermafien beschrieben werden:

Dabei beschreibt das Austauschintegral J;; den Uberlapp der Ladungsverteilungen
der Atome i bzw. j und S; bzw. S; bezeichnet den Spin der jeweiligen Atome. Ist
das Austauschintegral positiv, so sind die benachbarten Spins parallel ausgerichtet,
die Wechselwirkung ist ferromagnetisch. Bei negativem Austauschintegral sind die
Spins antiparallel ausgerichtet und die Wechselwirkung ist antiferromagnetisch.

2.1.1 Austauschwechselwirkung

Die direkte Austauschwechselwirkung (AWW) ist wegen des geringen Uberlapps be-
nachbarter, aber weit entfernter magnetischer Gitteratome meist sehr klein. Deshalb
reicht diese WW meist nicht aus, um zu einer parallelen Spinausrichtung im Fest-
korper zu fiithren.

Kommt es zu einer Wechselwirkung der Spins ohne Uberlapp der Elektronenhiillen
benachbarter Gitteratome, spricht man von indirekter Austauschwechselwirkung.
Die indirekte WW erreicht meist eine hohere Reichweite. Es kénnen drei wesentli-
che indirekte Austauschmechanismen unterschieden werden:

e Superaustausch

e Doppelaustausch
e Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY)-Wechselwirkung

Der Superaustausch wird fiir die schwache antiferromagnetische Kopplung in Isola-
toren, z.B. Manganoxid verantwortlich gemacht. Dabei wird die Kopplung von zwei
magnetischen Ionen gleicher Wertigkeit durch ein diamagnetisches Ion vermittelt.
Beim Doppelaustausch tritt zusétzlich ein Ladungstransfer zwischen den magne-
tischen Ionen auf. Er beschreibt die ferromagnetische Kopplung schlechter Leiter,
z.B. dotierte Manganate, die Mn-Ionen mit gemischten Valenzen enthalten [2], [3],
[4], [5]. Die RKKY-Wechselwirkung beschreibt den indirekten Austausch zwischen
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lokalisierten magnetischen Momenten in Metallen. Diese von den freien Ladungstré-
gern vermittelte Wechselwirkung wird auch fiir den Ferromagnetismus in GaMnAs
verantwortlich gemacht [6] und im Folgenden genauer vorgestellt.

2.1.2 Ferromagnetismus in GaMnAs

Im ferromagnetischen GaMnAs sind die wegen der notwendigen geringen Mn Kon-
zentration von wenigen Prozent zuféllig im Kristall verteilten magnetischen Mo-
mente so weit voneinander entfernt, dass es zu keinem Uberlapp der Wellenfunktion
kommt und so die Entstehung der ferromagnetischen Ordnung mit der indirekten
RKKY-Wechselwirkung erklart werden kann. Im Zinkblendegitter von GaAs wird
Mn als einfacher Akzeptor auf einen Ga-Platz eingebaut. Mn wird deshalb zur ma-
gnetischen Dotierung verwendet, da sich aufgrund der halb besetzten 3d-Schale nach
der Hundschen Regel ein maximales magnetisches Moment von g up ergibt. Dieses
Moment bleibt beim Einbau in das GaAs Gitter vollstdndig erhalten, da die 3d-
Elektronen nicht an den Kristallbindungen beteiligt sind. Die magnetische Kopplung
erfolgt iiber die freien Locher, die sich antiparallel an den magnetischen Momenten
der Mn-Ionen ausrichten und so fiir eine parallele Ausrichtung der Mn-Momente
sorgen. Diese indirekte Austauschwechselwirkung kann durch folgenden Hamilton-
Operator [7] beschrieben werden:

FREKY _ _QZ Jil]?KKYgZ. . 57].’ (2.2)
i#]

mit dem Austauschintegral

JREKY _ _gzk‘% . h?V? )
i Ep  P2(27)3

F(2kprs;), (2.3)

das die Wechselwirkung zwischen den Spins S; und S; darstellt und der Funktion

F(x):sinx—x-cosm' (2.4>

x4

Weiter bezeichnet g den Landé-Faktor, kr den Betrag des Fermiwellenvektors, Er
die Fermienergie, i das Plancksche Wirkungsquantum, V' das Volumen, P die Anzahl
der Ladungstréger und r;; den Abstand der magnetischen Ionen.

Das Austauschintegral J;; &ndert, wie in Abb 2.1 zu sehen, periodisch mit dem
Abstand der magnetischen Ionen das Vorzeichen, so dass die Kopplung abhéngig
vom Abstand ferromagnetisch oder antiferromagnetisch werden kann. Bei kleinen
Absténden entsteht ferromagnetische Kopplung, wie dies bei den GaMnAs Schichten
mit einem typischen Mangangehalt von ca. 1 — 12% der Fall ist. Der Betrag der
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Abbildung 2.1: Austauschintegral (Ji?K EY (r;;)) der RKKY Wechselwirkung.

RKKY-Austauschwechselwirkung héngt in erster Ndherung kubisch vom Abstand
Tij ab

)

RKKY
Jh (2.5)

und hat im Vergleich zur direkten Wechselwirkung, die exponentiell mit dem Ab-
stand abfallt, eine viel grofere Reichweite. Bei ausreichender Anzahl von freien La-
dungstrigern (Lochern) und magnetischen Momenten, iiberwiegt die von den Lo-
chern vermittelte langreichweitige RKKY-Wechselwirkung, so dass im GaMnAs eine
ferromagnetische Ordnung vorliegt. Dieser von den freien Ladungstrigern vermit-
telte Ferromagnetismus ist schematisch in Abb. 2.2 dargestellt. Ein Uberblick iiber
die theoretische Beschreibung des Ferromagnetismus in GaMnAs Schichten ist in [§]
zusammengestellt.

Eine Beschreibung des Ferromagnetismus im verdiinnt magnetischen Halbleiter
(DMS') GaMnAs liefert eine mit dem Zener-Modell modifizierte Molekularfeldtheo-
rie [9]. Voraussetzung fiir dieses Modell ist, dass die d-Niveaus von Mangan im
Valenzband von GaMnAs liegen und somit eine pd-Austauschwechselwirkung zwi-
schen den d-Niveaus der Mn-Ionen und den freien Léchern vorliegt. Zuséatzlich wird
bei diesem Modell die Aufspaltung der Bénder berticksichtigt. Ein wesentliches Er-
gebnis dieses Modells ist die Herleitung des Zusammenhangs zwischen der Curie-
Temperatur Ty, der Mangankonzentration x und der Ladungstriagerkonzentration

p

=

Te xx-p (2.6)

!diluted magnetic semiconductor



12 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des von den freien Ladungstriagern vermittel-
ten Ferromagnetismus in GaMnAs [8]. Die antiferromagnetische Wechselwirkung zwischen
Lochern und lokalen Mn-Momenten ist links dargestellt. Rechts ist das Umklappen ei-
nes Mn-Momentes aufgrund kinetischer Austauschwechselwirkung mit einem passierenden
Loch skizziert.

Dieser Zusammenhang wurde von Wang et al. fiir kleine Mn-Konzentrationen = ex-
perimentell bestétigt [10].

Neben der Austauschwechselwirkung, die die Art der magnetischen Ordnung be-
schreibt, existieren weitere Beitrage, von denen die Magnetisierung M einer Probe
abhéngt. Die Zeeman-Energie, auch magnetostatische Energie genannt, beschreibt
den Beitrag, wenn der Magnetisierung M ein externes Magnetfeld Hoy iiberlagert
wird. Die Demagnetisierungsenergie, auch Streufeldenergle genannt, beschrelbt die
Wechselwirkung mit dem von der inneren Magnetisierung M erzeugten Feld Hd, das
der Magnetisierung entgegenwirkt. Die Magnetisierung M richtet sich immer so aus,
dass die Gesamtstreufeldenergie minimal wird. Die Ausrichtung von M hangt somit
von der Form der Probe ab und wird als Formanisotropie bezeichnet. Die magneti-
sche Anisotropie wird im néchsten Abschnitt behandelt. Aufgrund der verschiedenen
beteiligten Energieterme kommt es zur Ausbildung von magnetischen Doménen. So
werden Bereiche einer Probe bezeichnet, innerhalb derer die magnetischen Momente
parallel ausgerichtet sind. Das System strebt dabei immer eine Minimierung der Ge-
samtenergie an. Zwischen den Bereichen bilden sich Doménenwénde (je nach Breite
der Doméne und Dicke der Schicht Bloch- oder Néelwénde [11]) aus, die mafgeblich
von der Anisotropieenergie abhéngen.
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2.1.3 Magnetische Anisotropie

Als magnetische Anisotropie wird die Eigenschaft ferromagnetischer Materialien be-
zeichnet, dass die Magnetisierung eine bevorzugte Orientierung annehmen kann. Als
Anisotropieenergie wird die Energie bezeichnet, die aufgebracht werden muss, um
die Magnetisierung von einer leichten Magnetisierungsachse (bevorzugte Magneti-
sierungsrichtung) in eine schwere Magnetisierungsachse (energetisch ungiinstigere
Magnetisierungsrichtung) zu drehen. Fiir die Richtung einer leichten Magnetisie-
rungsachse eines Festkorpers sind zwei konkurrierende Anisotropiebeitrage verant-
wortlich:

e Die magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung, die fiir die Formanisotropie ver-
antwortlich ist und die die Magnetisierung an der makroskopischen Form eines
Korpers ausrichtet.

e Die Spin-Bahn-Wechselwirkung, die die magnetokristalline Anisotropie verur-
sacht und die Magnetisierung entlang bevorzugter Kristallachsen ausrichtet.

Der Spin eines Elektrons wird durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung an das von sei-
ner Bahnbewegung um einen Ionenrumpf hervorgerufene Magnetfeld gekoppelt und
iiber diese Wechselwirkung an das Kristallgitter. Das schwache Bahnmoment kann
so iiber die magnetokristalline Anisotropie die Richtung des magnetischen Spin-
moments bestimmen. Der Betrag des magnetischen Bahnmoments hiangt von der
kristallografischen Orientierung der Magnetisierung ab. Das magnetische Spinmo-
ment im Festkorper dagegen ist annéhernd isotrop. Die Anisotropie kann mit Hilfe
von Symmetrieiiberlegungen nicht nur durch Terme der effektiven Spinmomente be-
schrieben werden, sondern auch mit Termen der freien Energie.

2.1.4 Magnetoresistive Effekte

Der Einfluss duflerer Magnetfelder auf bewegte Ladungstriager und somit auf die
Leitfahigkeit eines Materials wird als Magnetwiderstand (MR) bezeichnet. Magne-
towiderstandseffekte werden meist in Prozent angegeben und sind definiert als

R(H)-RH=0) AR (2.7)

R(H = 0) - R(H=0)’ '

also Differenz des Widerstandes mit und ohne Magnetfeld normiert auf den Nullfeld-
Widerstand. Bis heute wurden im Wesentlichen folgende Magnetwiderstandseffekte
entdeckt:

e Positiver Magnetwiderstand (PMR)
Der PMR entsteht durch die Lorentzkraft auf bewegte Ladungstréger, so dass
der Widerstand mit zunehmenden Magnetfeld steigt. Er ist jedoch zu klein um
ihn fiir technische Anwendungen zu nutzen.
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e Negativer Magnetwiderstand (NMR)

Damit wird allgemein der Effekt bezeichnet, dass der Widerstand mit zuneh-
menden Magnetfeld und zunehmender Spinordung sinkt. Bei ferromagneti-
schen Ubergangsmetallen fillt der Widerstand unterhalb von 7 mit sinkender
Temperatur aufgrund der gréferen und schneller zunehmenden Spinordnung
schneller als bei nicht ferromagnetischen. Unterhalb von T kann die Spin-
ordnung durch ein angelegtes Magnetfeld weiter erhdht werden, so dass der
Widerstand weiter fallt. Der NMR kann einige Prozent betragen.

Anisotroper Magnetwiderstand (AMR)

Als AMR wird der Effekt bezeichnet, dass der Widerstand von der Stromrich-
tung und von der Richtung eines angelegten Magnetfeldes abhéngt. Er tritt in
ferromagnetischen Materialien auf und séttigt, wenn die Magnetisierung einer
Probe vollsténdig ausgerichtet ist. Der Effekt betriagt wenige Prozent und wird
seit 1990 in Lesekopfen von Festplatten technisch angewendet.

Tunnelmagnetwiderstand (TMR)

Der Tunnelmagnetwiderstand wird in Schichten beobachtet, bei denen zwei
ferromagnetische Schichten durch eine diinne isolierende Tunnelbarriere ge-
trennt sind. Der Tunnelmagnetwiderstand entsteht dadurch, dass der Tunnel-
strom von der relativen magnetischen Orientierung der beiden ferromagenti-
schen Elektroden abhéngt. Ursache ist spinabhingiges quantenmechanisches
Tunneln. Dabei spielen auch Barrieren- und Grenzflicheneigenschaften eine
Rolle. Der Effekt kann 100 Prozent und mehr erreichen und tritt bei kleinen
externen Feldern auf.

Giant Magnetwiderstand (GMR)

Der von Peter Griinberg und Albert Fert 1988 unabhéngig voneinander ent-
deckte Effekt, fiir den beide gemeinsam 2007 mit dem Nobelpreis ausgezeich-
net wurden, tritt in Strukturen auf, in denen diinne magnetische Schichten
von nicht-magnetischen Schichten getrennt sind. Die nicht-magnetische Schicht
muss dabei so diinn sein, dass die Leitungselekronen diese ohne Streuprozesse
durchqueren kénnen. Technische Anwendung findet der GMR seit 1996 bei-
spielsweise in Festplattenlesekopfen.

Kolossaler Magnetwiderstand (CMR)

Der CMR tritt in gemischtvalenten Manganoxiden auf und kann in die Ka-
tegorie des NMR aufgrund von Spinunordnung eingereiht werden. Die Effekt-
groRe erreicht 200 bis 300% bei Raumtemperatur und bis zu 108 bei tiefen
Temperaturen. Verantwortlich dafiir ist die gemischte Valenz der Mn-Ionen
(Mn3*, Mn*") und das Auftreten lokalisierter magnetischer Momente in do-
tierten Manganaten.
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Da bei den Magnetotransportuntersuchungen der in dieser Arbeit hergestellten GaMnAs
Schichten vor allem AMR und NMR eine wesentliche Rolle spielen, sollen diese bei-
den Effekte im Folgenden detaillierter vorgestellt werden.

Negativer Magnetwiderstand (NMR)

Unterhalb T¢ zeigen ferromagnetische Ubergangsmetalle wie Eisen, Nickel und Ko-
balt einen schnelleren Abfall des spezifischen Widerstandes mit sinkender Tempera-
tur als nicht-ferromagnetische Ubergangsmetalle wie z.B. Palladium. Eine Erklarung
liefert N. F. Mott [12]. Der elektrische Strom in Ubergangsmetallen wird haupt-
sdachlich von den s-Elektronen getragen, wobei der elektrische Widerstand von der
Streuung dieser s-Elektronen in die freien Zustdnde des d-Bandes bestimmt wird.
Eine hohe Zustandsdichte des d-Bandes an der Fermikante Ep fiihrt zu einer ho-

T<T,

D(E) D(E)

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Aufspaltung der s- und d-Béander aufgrund
endlicher Austauschwechselwirkung [13].

hen Streurate und so zu einem grofsen elektrischen Widerstand. Unterhalb T, also
im ferromagnetischen Zustand fiihrt die endliche Austauschkopplung zur Aufspal-
tung der d-Subbénder fiir Minoritdts- und Majoritdtsspins (siehe Abbildung 2.3).
Als Folge sinkt das Subband der Majorititsspins unter die Fermikante wiahrend das
der Minoritatsspins angehoben wird. Die Anzahl der d-Zustédnde an der Fermikan-
te verschwindet mit abnehmender Temperatur zunehmend, so dass die s-Elektronen
nicht weiter in diese gestreut werden konnen. Somit sinkt der elektrische Widerstand
und die Mobilitdt steigt aufgrund der zunehmenden Spinordnung. Dieser Effekt ist
isotrop und somit unabhéngig von der Richtung des Stromes relativ zur Magneti-
sierung. Der Effekt eignet sich sehr gut zur Bestimmung der Curie-Temperatur (s.
Abbildung 2.4 linker Graph). Eine weitere Erhéhung der Spinordnung wird durch
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Abbildung 2.4: Links: Temperaturabhingiger Schichtwiderstand eines GaMnAs Filmes.
Das Maximum im Widerstand kennzeichnet den Phaseniibergang von der paramagneti-
schen zur ferromagnetischen Phase. Rechts: Transportmessung an einer (001) GaMnAs
Schicht bei 4.2K. Es sind die Magnetwiderstandseffekte, AMR und NMR, die bei senk-

recht angelegtem externen Magnetfeld auftreten, zu sehen.

Anlegen externer Magnetfelder erreicht. Bei konstanter Temperatur fithrt eine Er-
hohung eines angelegten Magnetfeldes zu einer Abnahme des Widerstandes (s. Ab-
bildung 2.4 rechter Graph). Auch dieser Effekt ist isotrop, also unabhéngig von der
Orientierung von Strom, Magnetisierung, Magnetfeld und Kristallachsen. Um in-
elastische Streuprozesse durch Spinfluktuationen zu berticksichtigen, wurde das Mo-
dell nach Mott von I. A. Campbell und A. Fert erweitert. Dieses Zweistrommodell
beschreibt den spezifischen Widerstand durch eine Parallelschaltung von Leitungs-
kanélen fiir Minoritéits- und Majoritatsspinladungstriger. Fiir beide Kanéle wird
zuséatzlich die inelastische Streuung an Magnonen und der Austausch zwischen den
Kanélen berticksichtigt [13].

Anisotroper Magnetwiderstand (AMR)

Dieser Effekt tritt bei der Messung des longitudinalen Widerstandes ferromagneti-
scher Materialien auf. Im Niederfeldbereich (H < Sattigungsfeld) ist der spezifische
Widerstand p der Probe abhingig vom Winkel zwischen Magnetisierung M und
Strompfad I. Der AMR steigt mit zunehmender Ausrichtung der Magnetisierung
M und séttigt bei vollstandiger Ausrichtung durch ein angelegtes Magnetfeld Hey.
Bei erreichtem Sattigungsfeld dominieren je nach Material der positive oder negati-
ve Magnetwiderstand. Die Spin-Bahn Wechselwirkung, die einen orbitalen Beitrag
zum Spinmoment und somit eine nicht kugelsymmetrische Ladungsverteilung be-
dingt (s. Abb. 2.5), ist fiir den AMR verantwortlich. Der Streuquerschnitt der freien
Ladungstriger ist von der Stromrichtung und der Ausrichtung der Spins abhén-
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des asymmetrischen Uberlapp der Ladungs-
verteilung aufgrund der Spin-Bahn Wechselwirkung [11].

M1I

M| I

gig, was unterschiedliche spezifische Widerstande fiir einen Magnetisierung parallel
p| oder senkrecht zur Stromrichtung p, bedingt. Bei ferromagnetischen GaMnAs
Schichten spielt zusétzlich Verspannung und somit die Kristallanisotropien [14], die
zu einer Brechung der kubischen Symmetrie fithren kann, eine grofe Rolle. Der AMR
eignet sich daher, die Anisotropieeigenschaften von GaMnAs Schichten zu studieren.
Da der AMR oberhalb T¢ verschwindet, kann er zur Bestimmung der ferromagne-
tischen Ubergangstemperatur bzw. zum Nachweis des Ferromagnetismus bei hoch-
ohmigeren GaMnAs Proben, bei denen der temperaturabhéngige NMR-Effekt nur
schwach ausgepréigt ist oder von Lokalisierungseffekten iiberlagert wird, herangezo-
gen werden.Bei diinnen ferromagnetischen, auf (001)-GaAs Substraten gewachsenen
GaMnAs Schichten gilt p; < p.

2.1.5 Halleffekte

Bisher wurden nur Magnetwiderstandseffekte beriicksichtigt, die direkt vom spezi-
fischen Widerstand, also vom Widerstand entlang des Strompfads abhéngen. Bei
Messungen der Hallspannung U,, , also der senkrecht zum Strompfad I abfallenden
Spannung konnen bei den in dieser Arbeit untersuchten Materialien im Wesentlichen
drei unterschiedliche Halleffekte beobachtet werden. Der normale Halleffekt kann in
allen Materialien, sowohl den zweidimensionalen Ladungstrigersystemen, den drei-
dimensionalen nicht-magnetischen n- oder p-dotierten Schichten als auch bei den
magnetisch dotierten GaMnAs Filmen gemessen werden. Bei den ferromagnetischen
Schichten wird der normale Halleffekt jedoch vom anomalen Halleffekt (AHE) tiber-
lagert. Sowohl beim normalen als auch beim anomalen Halleffekt stehen Magnetfeld
B, Strom I und abfallende Spannung U,, senkrecht aufeinander (B L I 1 U,,).
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Wird dagegen bei ferromagnetischen Proben ein externes Magnetfeld in der Probe-
nebene angelegt, so kann der planare, bzw. der giant planare Halleffekt (GPHE) [15]
gemessen werden, der aufgrund der Spin-Bahn Wechselwirkung auftritt und als sol-
cher auch in die Kategorie der Anisotropen Magentowiderstandseffekte eingeordnet
werden kann.

Normaler Halleffekt

Der normale Halleffekt tritt in stromdurchflossenen Leitern in Anwesenheit eines ex-
ternen Magnetfeldes B auf, wenn Strompfad I und Magnetfeld B senkrecht zueinan-
der orientiert sind. Die bewegten Ladungstrager werden aufgrund der Lorentzkraft
senkrecht zu Bewegungsrichtung und Magnetfeld abgelenkt, wodurch eine Potenzial-
differenz zwischen gegeniiberliegenden Kontakten entsteht, welche als Hallspannung
U,, bezeichnet wird. Aus dieser lédsst sich mit dem ohmschen Gesetz der Hallwider-
stand R,

ny:i~B~d (2.8)

ng

mit der Ladungstrégerdichte n, der Ladung ¢ und der Schichtdicke d bestimmen. Der
Hallwiderstand hiangt ausschliefllich von der zwei- oder dreidimensionalen Ladungs-
tragerdichte ab und verschwindet ohne externes Magnetfeld. Der Ausdruck niq = Ry
wird als normale Hallkonstante Ry bezeichnet. Aus dem Vorzeichen der Hallkon-
stante kann die Majoritéatsladungstrigersorte (Ry > 0 = Locherleitung, Ry < 0 =
Elektronenleitung) bestimmt werden und aus dem Betrag die Ladungstrigerdichte.
Bei zweidimensionalen Ladungstragersystemen tritt bei hoheren Magnetfeldern eine
Quantisierung im Hallwiderstand auf. Der Quanten Halleffekt wird bei der Beschrei-
bung von zweidimensionalen Ladungstrigersystemen néher erléautert.
Bei stark para- und bei ferromagnetischen Materialien muss zusétzlich der Beitrag
des anomalen Halleffekts berticksichtigt werden.

Anomaler Halleffekt

Bei magnetischen Leitern erhélt man keinen konstant linearen Anstieg der Hallspan-
nung mit einem senkrecht zum Strompfad angelegtem Magnetfeld. Zur quantitativen
Beschreibung des Hallwiderstands wird eine additive Komponente eingefiihrt

Ry, = RyB + RsM(H), (2.9)

wobei Ry und Rg, die normalen und anomalen Hallkoeffizienten sind, die linear
von der zur Probenebene senkrechten Komponente des Magnetfeldes g, bzw. der
Magnetisierung M (Ij[ ) abhéingen. Da der normale Hallkoeffizient nur von der La-
dungstrigerdichte abhéngt, ist dieser im Allgemeinen temperaturunabhéngig. Da-
gegen sind sowohl der anomale Hallkoeffizient als auch die Magnetisierung stark
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temperaturabhéngig und séttigen erst bei sehr groken Feldern (B > 30T). Um T¢
wird der AHE stark abgeschwécht und verschwindet weit oberhalb T¢. Als Ursache
fiir den AHE kann eine Verstdrkung des duferen Magnetfeldes durch die Proben-
magnetisierung ausgeschlossenen werden [16], da das Vorzeichen des anomalen Hall-
koeffizienten Rg - im Gegensatz zum normalen Hallkoeffizienten Ry - unabhéangig
von der Art der Majoritatsladungstrager ist. Der AHE wird im Wesentlichen auf
asymmetrische Streueffekte, deren Ursache die Spin-Bahn-Kopplung ist, zuriickge-
fithrt. Dabei besitzt die Streuung eines freien spinpolarisierten Ladungstragers in
verschiedene Richtungen unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten und ist nicht sym-
metrisch bzgl. der Richtung des urspriinglichen Bahnmomentes k. Die Streuung eines
spinpolarisierten Elektrons an einem unmagnetischen Streuzentrum wird als skew
scattering bezeichnet, bei der es eine Wechselwirkung zwischen dem Spin des Elek-
trons und seinem eigenen Bahnmoment beziiglich des Streuzentrums gibt. Wegen

I~

ki

kr

-~

Abbildung 2.6: Streuung eines bewegten spinpolarisierten Ladungstrégers an der La-
dungsverteilung einer Storstelle. Die Streuwahrscheinlichkeit in verschiedene Richtungen
ist unterschiedlich und nicht symmetrisch bzgl. des urspriinglichen Bahnmomentes & [13].

der endlichen Spin-Bahn-Kopplung tragt jedes bewegte Elektron mit dem Spin § ein
elektrisches Dipolmoment p; welches senkrecht auf s und dem Bahnmoment k steht.
Quantenmechanische Berechnungen der Ubergangswahrscheinlichkeiten liefern die
unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten fiir eine Streuung in die entsprechende Rich-
tung. Jedes Streuereignis bewirkt sowohl einen transversalen, als auch longitudinalen
Widerstandsbeitrag. Eine Vorzugsrichtung der Spins der Ladungstriger ist eine not-
wendige Voraussetzung fiir diesen Streuprozess. Es ergibt sich folgender Beitrag zum
AHE aufgrund von skew scattering:

- =

Zusatzlich kann ein Elektron bei einem Streuprozess einen seitlichen Versatz seiner
Bahnkurve in eine Vorzugsrichtung in der Gréfenordnung von 10~ bis 1071%m [17]
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erfahren. Dieser als side jump bekannte Prozess ist einer Folge der Energieerhaltung.
. . . . . . 2.2 . . .
Das einlaufende Elektron besitzt die kinetische Energie £ und zusitzlich die po-

2m*
tentielle Energie —p'- E des Dipols p'im elektrischen Feld E. Bei einem elastischen
Stofereignis bleibt die kinetische Energie erhalten, aber die Richtung des elektri-
schen Dipolmoments, welches immer senkrecht zum Bahnmoment k ist, andert sich.
Mit p édndert sich auch die potentielle Energie, was aufgrund der Energieerhaltung
zu einer Verschiebung des Elektrons im Potential des Streuzentrums fiihrt. Dieser
Mechanismus tritt dann auf, wenn ein magnetisches Moment als Streuzentrum vor-
liegt. Da der Schichtwiderstand direkt proportional zu Haufigkeit der Streuereignisse
und Grofe der seitlichen Versetzung direkt proportional ist, ergibt sich durch den
side jump Mechanismus folgender Beitrag zum AHE:

Pay X P M (H). (2.11)

Beide Mechanismen treten meist zusammen auf, so dass sich der anomale Hallkoef-
fizient als Linearkombination beider Proportionalitdten ergibt.

Rg o apyy, + bp?, (2.12)

Es werden weitere Effekte als zusitzliche Ursachen des AHE diskutiert, die zu p2,
und/oder p3_ proportionale Beitriige zum anomalen Hallkoeffizienten liefert [18].
Dabei werden sowohl der Einfluss der Berry-Phase als topologischer Effekt [19], als
auch hopping Prozesse beriicksichtigt. Letztere spielen insbesondere bei GaMnAs
Schichten mit einer nicht vernachléssigharen Anzahl von (metallischen) MnAs Ein-
schliissen eine Rolle [20].

Planarer Halleffekt

Wird ein externes Magnetfeld parallel zur Schicht angelegt, kann bei ferromagne-
tischen Materialien beim Ausrichten der Magnetisierung in der Probenebene der
planare Halleffekt beobachtet werden. Dieser Effekt ist eine direkte Folge der Wi-
derstandsanisotropie und hat die Spin-Bahn-Wechselwirkung als Ursache. Bei ferro-
magnetischen Metallen werden nur sehr kleine Widerstandsénderungen von wenigen
m{2 gemessen, bei ferromagnetischen GaMnAs Schichten kénnen im transversalen
Widerstand Anderungen von einigen Ohm auftreten, weshalb der Effekt in diesem
System auch als giant planarer Halleffekt (GPHE) [15] bezeichnet wird.

Gemessen wird beim GPHE der transversale Widerstand Ry,.q,s in Abhéngigkeit
vom Winkel ¢ zwischen Strompfad I und Magnetisierung M. Da der GPHE relativ
grofs ist und auch im hoheren Magnetfeldbereich nicht von anderen MR-Effekten,
wie z.B. dem negativen Magnetowiderstand {iberlagert wird, ist er fiir Anisotropie-
untersuchungen besonders geeignet.
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2.2 Zweidimensionale Ladungstragersysteme

Als zweidimensionale Ladungstrégersysteme werden Strukturen bezeichnet, bei de-
nen die Bewegung freier Ladungstriager auf eine Ebene beschréankt ist. Zunéchst
werden die Realisierungsmoglichkeiten solcher Systeme aufgezeigt, wobei insbeson-
dere die Herstellung mittels geeigneter 11I-V Heterostrukturen vorgestellt wird. Da-
nach werden die grundlegenden Transporteigenschaften in Anwesenheit eines zum
Ladungstriagersystem orthogonal angelegten Magnetfeldes sowohl im klassischen, als
auch im quantisierten Bereich zusammengefasst. Anschliefsend werden zweidimen-
sionale Elektronen- (2DEG) und Lochgase (2DHG) diskutiert.

2.2.1 Realisierung

Zweidimensionale (2D) Ladungstrigersysteme konnen sowohl im Inversionskanal ei-
nes MOSFET?, als auch in Halbleiterheterostrukturen realisiert werden. Als Hete-
rostrukturen werden Schichtsysteme von Halbleitern mit unterschiedlichen Band-
liicken bezeichnet, die z.B. mittels Molekularstrahlepitaxie einkristallin hergestellt
werden konnen. Durch geeignete Wahl von Materialien mit unterschiedlicher Band-
liicke und entsprechender Dotierung mit Fremdatomen kann die Bandstruktur maf-
geschneidert werden. Aufgrund ihrer fast identischen Gitterkonstanten sind GaAs
und AlAs (ageas = 5.653 A und aqa, = 5.661 A bei 300K [21]) und ihre ternéren
Verbindungen besonders dafiir geeignet. Aber auch mit Hilfe anderer I1I-V und II-
VI Heterostrukturen, wie z.B. InGaAs/InAlAs, InGaAs/InP und CdMnTe/CdMgTe
lassen sich unter anderem 2D-Systeme mit unterschiedlichen Zielsetzungen herstel-
len.

Das fiir die Realisierung von 2D-Ladungstriagersystemen notwendige Einschlusspo-
tenzial kann entweder durch die Bandanpassung (Typ I) am Ubergang von Halblei-
tern unterschiedlicher Bandliicke und zusétzlicher Dotierung des Halbleiters mit der
groferen Bandliicke oder in Quantenwellstrukturen (QW) entstehen. Ist die Dotie-
rung vom Potenzialtopf raumlich getrennt, so spricht man von Remote- oder Modu-
lationsdotierung. Durch dieses Verfahren kann die Streuung an geladenen Storstellen
stark reduziert und so die mittlere freie Weglénge der Ladungstriager erhoht wer-
den. Bildet sich das Einschlusspotenzial im Leitungsband (n-Dotierung) aus und
ist nur das unterste Subband besetzt, so entsteht ein zweidimensionales Elektro-
nengas (2DEG). Analog werden p-dotierte Strukturen mit Einschlufspotenzial im

2engl.: Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor. Uber Source- und Drain-Kontakte
wird der Transistor mit Strom gespeist und durch das Anlegen einer Gatespannung zwischen Source
und Gate bildet sich an der Grenzfliche zwischen Oxid und Halbleiter eine leitende Schicht. An
solchen Strukturen wurden von Klaus von Klitzing 1980 die ersten Messungen zum Quanten-
Hall Effekt (QHE) durchgefiihrt. Fiir diese Arbeit wurde er 1985 mit dem Nobelpreis fiir Physik
ausgezeichnet.
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Valenzband als zweidimensionales Lochgas (2DHG) bezeichnet. Die Dotierung kann
in Wachstumsrichtung vor, nach oder auf beiden Seiten des Potenzialtopfes erfol-
gen. Man nennt diese Strukturen dann einseitig, (einseitig) invertiert oder beidseitig
dotiert. In Abbildung 2.7 sind die Bandstrukturen einer p-dotierten GaAs/AlGaAs

D (II0)
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AlGaAs

C 3-Dotierun

AlGaAs

Oberfliche
Oberfliche
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Abbildung 2.7: Bandstrukturen von p-dotierten AlGaAs/GaAs Heterostrukturen. (I)
MDSI-Struktur, (II) beidseitig dotierte QW-Struktur, (III) einseitig dotierte symmetrische
QW-Struktur, aus [22]

basierten MDSI® Heterostruktur, einer einseitig dotierten QW und einer symmetri-
schen beidseitig dotierten QW Struktur dargestellt (aus [22]). Es bilden sich jeweils
2DHGs aus. Eine detaillierte Beschreibung zur Entstehung und Bandstruktur dieser
Heterostrukturen findet sich in der Literatur (z.B. [23], [24], |25]).

Mit Hilfe einer zum 2D-System isolierten metallischen Gate-Elektrode kann ein sta-
tisches elektrisches Feld in der Heterostruktur erzeugt werden. Durch dieses Feld
kann die Fermienergie je nach Polaritdt der Elektrode relativ zum Potenzialtopf
gehoben oder gesenkt werden, so dass sich der Fermi-Wellenvektor kp dndert. Der
Potenzialtopf kann mit Ladungstrégern angereichert oder verarmt werden. Wahrend
die Breite des Potenzialtopfes gleich bleibt und sich die Tiefe des Potentialtopfes nur
minimal &ndert, kann durch das externe angelegte Feld die Symmetrie des Einschluf-
potenzials gedndert werden. Dies spielt bei Effekten, die auf Spin-Bahn Kopplung
zuriick zu fiihren sind, eine entscheidende Rolle.

2.2.2 Quantenmechanische Beschreibung

Die nachfolgenden Ausfiihrungen werden nur fiir Elektronen im s-artigen Leitungs-
band durchgefiihrt. Unterschiede, die sich fiir Locher im p-artigem Valenzband er-
geben, werden zu Ende dieses Kapitels diskutiert. Das 2DEG liegt nun in der x — y-
Ebene senkrecht zur Wachstumsrichtung (z-Richtung). Quantenmechanisch betrach-
tet fiihrt der Einschluss der Elektronen im Potenzialtopf zu quantisierten Energie-
eigenwerten in z-Richtung, den so genannten Subbédndern. Bei tiefen Temperaturen
und nicht zu hoher Dotierung ist nur das unterste Subband besetzt, so dass sich

3engl.: modulation doped single interface - einseitig modulationsdotierter Ubergang
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die Elektronen nur in x- und y- Richtung bewegen konnen, eine Streuung in weitere
Subbénder jedoch nicht mdoglich ist. Die Gesamtenergie fiir die Elektronen betrégt

2

, = o 12
E(’l, km; ]{fy) = EZ —|— Q—W(kx —|— ky), (213)

wobei der Abstand und die Lage der Subbandenergien F; von der exakten Form des
Potenzialtopfes abhéngt. Die Einfiihrung einer effektiven Masse m* ermoglicht es, die
Schrodingergleichung fiir ein Einteilchenproblem anzuwenden, wobei das Potenzial
des periodischen Gitters bereits in der effektiven Masse beriicksichtigt wird.

Die zweidimensionale Zustandsdichte ist energieunabhéngig und fiir jedes Subband
konstant:

*

T TR
Bei tiefen Temperaturen tragen nur Zustéande nahe der Fermikante zum Transport
bei, so dass sich der Zusammenhang zwischen Ladungstréagerdichte n, und Fermi-
wellenvektor kp durch Abzéhlen der besetzten Zusténde im Impulsraum herleiten

lasst:
kp = v/2mng (2.15)

D;(E) = const (2.14)

2.2.3 Magnetotransport Eigenschaften

In klassischen Bereich liefert das Drude Modell eine gute Beschreibung des Trans-
portverhaltens in 2DEGs. Die Elektronen werden als Teilchen betrachtet, die nach
einer mittleren magnetfeldunabhéngigen Zeit 7 gestreut werden. Einen Zusammen-
hang zwischen Driftgeschwindigkeit und einem schwachen angelegtem elektrischen
Feld F liefert or L

wobei p die Beweglichkeit der Elektronen bezeichnet. Wird ein Magnetfeld B senk-
recht zum 2DEG angelegt, so baut sich senkrecht zu Eg.s = E, ein elektrisches
Feld E, auf, bis die Lorentzkraft kompensiert ist. Damit ergibt sich insgesamt fiir
die Beitrige des Widerstandstensors

B
Pzy = —Pyz = ey (2.17)
oy = (2.18)
Pzz = Pyy = 67’LSILL. .

Der Hallwiderstand steigt also linear mit B an und lésst eine Bestimmung der La-
dungstriagerdichte ng zu. Der Langswiderstand ist im klassischen Bereich konstant
und der Schichtwiderstand ohne Magnetfeld liefert bei konstanter Ladungstréager-
dichte n, die mittlere freie Wegldnge und die Beweglichkeit der Elektronen.
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Ist die mittlere freie Wegléinge deutlich grofer als der Zyklotronradius und wird
das Magnetfeld erhoht, kénnen die Elektronen Zyklotronbahnen mehrfach durch-
laufen und mit sich selbst interferieren, statt vorzeitig gestreut zu werden. Als Folge
der Bohr-Sommerfeld Quantisierung spaltet die konstante Zustandsdichte in diskrete
Energieniveaus, die Landauniveaus auf. Der Hamiltonoperator muss als Folge um ein
Quantisierungspotenzial V'(z) erweitert werden. Auferdem wird mit einem Randpo-
tential (U(y))die endliche Abmessung der Probe beriicksichtigt [24]. Die zugehorige
Schrodinger-Gleichung lautet:

1 = —,

(2—m*(p +eA)? +V(2) +U(y)y = By (2.19)
Jedoch wird zur Bestimmung der Energieeigenwerte zunéichst U(y) = 0 angenom-
men. FEin Separationsansatz liefert die Losung des Eigenwertproblems unter Beriick-
sichtigung der Spinaufspaltung der diskreten Landauniveaus im Magnetfeld:

1
E:Ei+(n—|—§)hwc+sgeff,uBB,n:O,1,2,..., (220)
mit der Zyklotronfrequenz w,. = ;fi, der Spinquantenzahl s = :I:%, dem Bohrschen

Magneton p1p und dem effektivem Landé-Faktor g.s¢, der auch den Zeeman Effekt
und die Spin-Bahn Wechselwirkung bertiicksichtigt. Die Zustandsdichte ist also nicht
mehr konstant, sondern spaltet in die dquidistanten delta-férmigen Landauniveaus
auf. Der energetische Abstand zwischen den Niveaus betrigt hw,. In realen Systemen

PE) ho,

= ~
<

A

ausgedehnte Zusténde

lokalisierte Zustinde

E

Abbildung 2.8: Verbreiterung der Landauniveaus zu ausgedehnten und lokalisierten Zu-
stdnden z.B. durch Verunreinigungen und Kristalldefekte [26].

sind die Landauniveaus durch Streuprozesse zu Bandern verbreitert. In der Nahe der
Maxima befinden sich ausgedehnte Zustidnde, die zum Transport beitragen, an den



2.2. Zweidimensionale Ladungstragersysteme 25

Flanken befinden sich lokalisierte Zusténde. Der Entartungsgrad der Landauniveaus

ist magnetfeldabhéngig

eB
nL(B) = gsDohwc = gs?a (221)

wobei ny die magnetfeldabhéngige Ladungstragerdichte je Landauniveau angibt, g

der Spinentartungsfaktor und Dy die Zustandsdichte im untersten Subband ist. Der
Fillfaktor v

T ngh
V= — —
nr, gseB

gibt die Anzahl der gefiillten, spinaufgespaltenen Landauniveaus an.

(2.22)

Wie in Abbildung 2.9 zu sehen, bilden sich bei héheren Magnetfeldern und tie-
fen Temperaturen im longitudinalen Widerstand Shubnikov-de Haas-Oszillationen
(SdH-Osrzillationen) aus und im Hallwiderstand Plateaus (Quanten-Hall Effekt, QHE).
Die Plateaus erscheinen unabhéngig von Probengeometrie und Materialparametern
bei den Widerstandswerten

R}q:lﬁ2 IERK,I/:LQ,..., (223)

ve v

mit der von-Klitzing-Konstante Rx = e% = 25812,807¢2, die in der Metrologie als
erster existierender Widerstands-Fixpunkt genutzt wird. Entsprechend bilden sich
im Langswiderstand Minima bei den, den Plateaus entsprechenden Magnetfeldwer-
ten aus. Die SdH-Oszillationen sind periodisch in %. Bei hoheren Feldern verschwin-
det der Widerstand bei den Minima. Das Auftreten der Quanteneffekte kann durch
das Randkanal-Modell mit Hilfe des Landauer-Biittiker-Formalismus beschrieben
werden. Eine ausfiihrliche Herleitung findet sich z.B. in [1], [23], [26]. Hier werden
nur die zur Erklarung wesentlichen Schritte skizziert.
Wird das Potential U(y), welches die endliche Abmessung der Probe beschreibt, be-
riicksichtigt, konnen die angepassten Energieeigenwerte durch storungstheoretische
Rechnung 1.0rdnung bestimmt werden. Die Zustdnde im Probeninneren bleiben
unbeeinflusst, jedoch am Probenrand sind die Landauniveaus nach oben gebogen
und im Bereich der Schnittpunkte mit der Fermienergie Er entstehen die eindi-
mensionalen so genannten Randkanale. Liegt die Fermienergie genau zwischen zwei
Landauniveaus, tragen zum Stromfluss nur die Randkanéle bei. Gegeniiberliegende
Randkanile transportieren die Ladungstréger in unterschiedliche Richtungen. Die
Ladungstriger kénnen in diesem Fall jedoch nicht in einen gegeniiberliegenden Ka-
nal gestreut werden. Der Langswiderstand p,, wird minimal. Liegt die Fermienergie
innerhalb eines Landauniveaus, so tragen alle Zusténde dieses Subbands zum Trans-
port bei und es existiert keine rdumliche Trennung, so dass p,. steigt. Insgesamt gilt
fiir aufeinanderfolgende SAH-Minima n und n + 1

1 1 Alzgse
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Abbildung 2.9: Transportmessung an einer einseitig n-dotierten

Ing 75Alp.25As/Ing 75Gag 25As/InAs QW Struktur bei 20mK. Zu sehen sind ausge-
priagte Hall-Plateaus und SdH-Oszillationen. Bei hoheren Feldern verschwindet der
Langswiderstand bei den Plateau-Werten des Hallwiderstands. Ab Fiillfaktor v = 4 sind
die Landauniveaus spinentartet.

Daraus kann die Ladungstragerdichte n, experimentell bestimmt werden.
Die Ausbildung der Hallplateaus kann analog erklart werden. Nach dem Landau-
Biittiker Formalismus ist der Leitwert eines Randkanals quantisiert

62

und nur von Naturkonstanten abhéngig. Als Fiillfaktor v wird die Anzahl der besetz-
ten Landauniveaus bezeichnet, also die Anzahl der Randkanile, die zum Stromfluss
beitragen. Durch Inversion des Leitwerts und unter Beriicksichtigung des Fiillfaktors
ergibt sich der Widerstandswert der Hallplateaus zu

Die Breite der Hallplateaus und der Minima der SdH-Oszillationen werden in rea-
len Proben durch Verunreinigungen und Kristalldefekte bestimmt. Bei tiefen Tem-
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B

Abbildung 2.10: Landauficher. Nach vollsténdiger Entleerung des n-ten Subbandes
springt die Fermienergie in das (n-1)-te Subband. Die Entleerung der Subbénder ist ei-
ne Folge des Anstiegs des Entartungsgrades durch Erhohung des Magnetfeldes.

peraturen liegt das Ferminiveau immer im hochsten besetzten Landauniveau. Mit
steigendem Magnetfeld steigt der Abstand Aw,. und der Entartungsgrad ny, so dass
bei bestimmten Magnetfeldwerten das oberste Niveau komplett entleert ist und das
Ferminiveau in das darunter liegende springt. Dies léasst sich durch einen Landau-
facher (s. Abb. 2.10) verdeutlichen. In einem idealen System kann die Fermienergie
nie zwischen 2 Landauniveaus liegen, dies wird erst durch lokalisierte Zustande, die
nicht zum Transport beitragen, moglich.

2.2.4 Streuprozesse

Sowohl fiir technische Anwendungen, als auch zur Untersuchung von Quanteneffek-
ten ist die Beweglichkeit p der Ladungstrager, die direkt proportional zur Streuzeit 7
ist, ein entscheidender Parameter. Die Streuprozesse kénnen zwei Gruppen zugeord-
net werden, der Streuung an Storstellen und der Streuung an Phononen, wobei bei
tiefen Temperaturen die temperaturunabhingigen Streuprozesse an Storstellen ins-
besondere auch bei In,Ga;_,As Quantenwellstrukturen dominieren [27], [28]. Diese
sind:

e Streuung am elektrischen Potenzial entfernter ionisierter Donatoren oder Ak-
zeptoren (IT%)
Hier werden die freien Ladungstréger im Leitungskanal am Coulomb-Potenzial
der ionisierten Dotieratome gestreut.

4ionized impurity scattering



28 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

e Streuung an Grenzflichenrauigkeiten (IR?)
Die Rauigkeit der Grenzflache, an denen sich das Einschlusspotenzial ausbildet
fiihrt zu einer Variation der Quantenwellbreite. Zusétzlich kann bei ternéren
Verbindungen eine lokale Schwankung der Elementzusammensetzung, (z.B.
durch lokale Anderung der Verspannungssituation) zu einer Variation der Hohe
des Quantenwells fiihren.

e Streuung an Mischungsunordnungen (ADS)
Die an den terndren Verbindungen beteiligten Gruppe III-Atome, also Ga, Al
und In sind statistisch im Gitter verteilt. Dieses Streupotenzial wird verursacht
von den unterschiedlichen Elektronenaffinitdten, Bandliicken und Elektrone-
gativitdten der entsprechenden bindren Verbindungen InAs, GaAs und AlAs.

e Streuung an Hintergrundstérstellen (BI7)
Hintergrundstorstellen sind bei der Herstellung unerwiinscht in das Kristall-
gitter eingebaute Fremdatome. Die Konzentration dieser Storstellen ist unter
anderem von der Qualitit des Vakuums in der UHV8-Wachstumskammer ab-
héngig.
Bei den magnetischen Mn-modulationsdotierten QW-Strukturen sind zusétzlich ma-
gnetische Streuprozesse von (spinpolarisierten) Ladungstragern an den magnetischen
Momenten der Mn-Ionen zu beriicksichtigen.
Die aus den einzelnen Streuzeiten resultierenden Beweglichkeiten ergeben nach der
Mathiessen-Regel die Gesamtbeweglichkeit

=S (2.27)

Der dominierende Streuprozess kann bei hochbeweglichen Proben aus der Abhén-
gigkeit der einzelnen Prozesse von der Ladungstrigerdichte ermittelt werden [29].

2.2.5 Besonderheiten des Valenzbandes und der Spin-Bahn-
Kopplung

Aufgrund der Zinkblende Struktur hat das Leitungsband in GaAs s-artigen Charak-
ter und ist 2-fach entartet (Spinentartung). Das Valenzband dagegen hat p-artigen
Charakter und ist somit 6-fach entartet. Da der Bahndrehimpuls [ = 1 mit dem Spin
koppeln kann, muss die Spin-Bahn Kopplung beriicksichtigt werden. Das Valenzband
spaltet wie in Abbildung 2.11 gezeigt in ein 4-fach und ein 2-fach entartetes Band auf.

Das 2-fach entartete Split-Off (SO) Band (s-artige Orbitale) (j = 3,m; = +3) liegt

Sinterface roughness scattering
6alloy disorder scattering
"background impurity scattering
8Ultrahochvakuum
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung von Leitungs- und Valenzband von GaAs am
[-Punkt (nach [30]).

energetisch weit unter dem 4-fach entarteten Band mit Gesamtdrehimpuls j = :I:%
(p-artige Orbitale), so dass es fiir Transportphédnomene meist vernachléssigbar ist.
Im &ufseren Magnetfeld spalten die spinentarteten Zusténde durch die Spin-Bahn
Kopplung in Spin-up und Spin-down Zustande mit den Quantenzahlen m; = :i:%, j:%
auf. Da in Halbleitern, die in der Zinkblende Struktur kristallisieren, keine Inversi-
onssymmetrie existiert, spalten die 3/2-Zusténde fiir k # 0 auch ohne dufteres Feld
in ein Band mit m; = j:% und ein Band mit m; = :i:% auf. Die Locher im Band
mit m; = j:% haben eine grofere effektive Masse und werden als schwere Locher
(heavy holes, HH) bezeichnet. Dagegen haben die Locher im Band mit m; = j:%
eine geringere effektive Masse und heifen daher leichte Locher (light holes, LH).

Die Energiedispersion wird hdufig mit zwei theoretischen Methoden unter Beriick-
sichtigung der Spin-Bahn Wechselwirkung beschrieben. Eine Methode ist die En-
velope Function Approximation und die andere ist die k- P Methode, die beim
(4x4)-Luttinger Modell, beim (8x8)-Kane Modell und beim (16x16)-Extended-Kane-
Modell 4, 8 oder 16 Subbénder beriicksichtigt und mit steigender Anzahl der Bander
genauer wird. Aus dem Kane- Modell fiir die Zinkblende Struktur ergeben sich Ma-
trixelemente, die in einem 2D System eine weitere Aufspaltung der Subbédnder und
Authebung der Entartung durch ein zur Heterostruktur senkrechtes elektrisches Feld
E bewirkt. Dieses entsteht zum einen durch die Asymmetrie der Kristallstruktur
BIA? und zum anderen durch die Asymmetrie des Einschlusspotenzials SIAY. Der

9bulkinversion asymmetry
Ostructure inversion asymmetry
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Dresselhaus-Term, der die von BIA induzierte Aufspaltung beschreibt, héngt linear
von k| ab. Terme héherer Ordnung dagegen beinhaltet der Rashba-Term, der die
Spinaufspaltung aufgrund von SIA beriicksichtigt. Im HH-Band dominiert die /{;ﬁ—
Abhéngigkeit, der Dresselhaus-Term ist vernachléssigbar. Die aufgespaltenen Sub-
bander werden auch schwere und leichte Schwerlochbénder (hHH- und 1HH-Band)
genannt. Nach Winkler [30] gilt fiir die Energiedispersion der HH-Spin-Subbénder:

TR
— k2 + Sk, (2.28)
D 1 PR

B (k) =
wobei 3 der Rashba-Koeffizient ist.
Die Asymmetrie des Einschlusspotenzials einer Heterostruktur kann durch das De-
sign der Heterostruktur, z.B. QW-Formen, Dotierung, aber auch durch ein &ufseres
elektrisches Feld, z.B. durch Anlegen einer Gatespannug beeinflusst werden.

2.2.6 Bestimmung der effektiven Masse

Die effektive Masse ist im Allgemeinen von der Richtung abhéngig und somit eine

tensorielle Grofle 1 1 PE
k
_ 2.2
(m*)ij h? (81@0!@-) ’ (229

die die Kriimmung der Ep-Flichen beschreibt. Sie ist im Transport ein wichti-
ger Parameter und geht auferdem in die Bestimmung des Landé-Faktors gy, der
Transport- und der Quantenstreuzeit (7 und 7,) ein und kann bei Transportexperi-
menten aus der temperaturabhéngigen Dampfung der SdH-Oszillationen bestimmt
werden. Mit der Annahme, dass die Landau-Niveaus lorentzférmig verbreitert sind,
kann der oszillatorische Anteil des Langswiderstandes nach [31] folgendermafien be-
schrieben werden:

ARJ::C o X(T) ™ 27TEF
Ry 4sinh T exp ( wch) cos ( 7T) (2.30)

mit Ry = Rp—g, der Amplitude der SAH-Oszillationen AR, bei einem festen Ma-
gnetfeldwert B und dem thermischen Démpfungsterm

27T2]{ZBT

o (2.31)

xX(T) =

Hierbei bezeichnet T die Temperatur, w. = fn—B; die Zyklotronfrequenz und kg die
Boltzmann Konstante. Nach Elhamri et al. [32] kann die Sinushyperbolicus-Funktion
durch eine Exponentialfunktion gendhert werden. Geht man davon aus, dass

X
sinh y

~ 2xe X (2.32)
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erhélt man fiir y > 1

2 *
In <AR”5) ~ o Bk (2.33)

mit einer temperaturunabhéngigen Konstante C'. Wird ln(%) gegen T fiir einen
festen Magnetfeldwert B grafisch aufgetragen, kann aus der Geradensteigung die
effektive Masse m* ermittelt werden. Die Quantenstreuzeit 7,, kann analog aus einem
Dingle-Plot bei einer festen Temperatur aus der magnetfeldabhéngigen Dampfung
der SdH-Oszillationen bestimmt werden [33]. Tragt man ln[%ff %] als Funktion
1

von % auf, so kann aus der Geradensteigung 7, berechnet werden.

2.2.7 Schwache Lokalisierung und schwache Antilokalisierung

Konstruktive Interferenz zwischen zeitumgekehrten Paaren kohérenter, zu einem
beliebigen Ausgangspunkt zuriickgestreuten Elektronenwellen fithrt zu schwacher
Lokalisierung freier Ladungstrager in Metallen und Halbleitern. Die Riickstreuung
an Storstellen oder am Probenrand erfolgt quasielastisch. Da ein derart gestreutes
Elektron nicht mehr fiir den Ladungstransport zur Verfiigung steht, kommt es zu
einem Anstieg des klassisch erwarteten Widerstandwertes. Voraussetzung fiir die-
sen Effekt ist, dass die Phasenkohirenzzeit 74 grofer als die elastische Streuzeit
Te ist. Deshalb tritt dieser Effekt erst bei tiefen Temperaturen und ausschlieflich
im diffusen Transportregime auf [34]. Wie in Abbildung 2.12 schematisch darge-
stellt ist, kann ein Ladungstriger auf unterschiedlichen Trajektorien von A nach B
gelangen. Dabei wird er bei jedem Weg an unterschiedlichen Storstellen elastisch
gestreut. Bei diesen Streuprozessen bleibt die Phaseninformation der Elektronen-
welle erhalten. Wenn die Phasenkohérenzlange langer ist als die Distanz zwischen
A und B, bleibt die Phaseninformation auf jedem Weg erhalten. Berechnungen der
Ubergangswahrscheinlichkeit, dass eine Elektron von A nach B gestreut wird, zeigt,
dass die unterschiedlichen Trajektorien keinen Effekt zum Elektronentransport lie-
fern. Die selbstkreuzenden Wege, bei denen Elektronen zum Ausgangspunkt P (vgl.
Abbildung 2.12) zuriickgestreut werden, liefern jedoch einen nicht verschwinden-
den Beitrag zur Ubergangswahrscheinlichkeit von A nach B. Die ldsst sich durch
konstruktive Interferenz zweier koharenter Elektronenwellen, die den geschlossenen
Pfad im und entgegen dem Uhrzeigersinn durchlaufen, erklaren. Diese konstruktive
Interferenz am Ort P reduziert die Ubergangswahrscheinlichkeit von A nach B und
somit die Leitfahigkeit. Diese schwache Lokalisierung fiihrt zu einem Anstieg im Ge-
samtwiderstand im Vergleich zum klassischen Fall.

Wird nun ein schwaches Magnetfeld senkrecht zur Probenoberflache angelegt, be-
wirkt das dem Magnetfeld entsprechende Vektorpotenzial eine Phasendifferenz
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Abbildung 2.12: Links: Trajektorien freier Ladungstrager von Ort A zu Ort B. Rechts:
Vergroferung eines Selbstkreuzungspunktes P.

wobei S die von der Trajektorie von P nach P eingeschlossenen Fliche und [, die

magnetische Linge
| h
b =\ — 2.
eB (2:35)

darstellen. Die Phasendifferenz nimmt mit zunehmenden Magnetfeld zu und zugleich
die Wahrscheinlichkeit fiir konstruktive Interferenz ab. Als Folge sinkt der Gesamt-
widerstand mit steigendem Magnetfeld.

Bisher wurde der Elektronenspin als Erhaltungsgréfte angenommen. In realen Syste-
men muss oft die Spin-Bahn-Streuung beriicksichtigt werden. Dies fiihrt bei diesen
Systemen bei tiefen Temperaturen zur schwachen Antilokalisierung, das heift zu
einer Erniedrigung des Gesamtwiderstands. Durch die Spin-Bahn Wechselwirkung
kommt es bei den im und entgegen dem Uhrzeigersinn laufenden Elektronenwellen
zu einer Phasenverschiebung von gerade 27 und somit zur destruktiven Interferenz.
Eine theoretische Beschreibung der schwachen Lokalisierungseffekte in kubischen
Kristallen liefert das Modell nach Iordanskii, Lyanda-Geller und Pikus [35].



Kapitel 3

Experimentelle Methoden und
Gerate

Ziel dieses Kapitels ist es, die in dieser Arbeit verwendeten experimentellen Ge-
rite und Methoden kurz vorzustellen. Im ersten Abschnitt wird der Aufbau der
Anlage zur Molekularstrahlepitaxie (MBE!) und der prinzipielle Wachstumsprozess
vorgestellt. Die hergestellten Proben wurden hauptsédchlich mit Magnetotransport-
experimenten analysiert. Dazu fanden unterschiedliche Aufbauten und Strukturie-
rungsmethoden Verwendung. Ergénzt wurden diese Messungen durch Rasterkraft-
mikroskopie (AFM?), Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) und Réntgendif-
fraktometrie zur Beurteilung der Oberflachenmorphologie und Kristallqualitat. Die
magnetischen Eigenschaften wurden erginzend mittels SQUID? und MoKE?* Ma-
gnetometrie untersucht.

3.1 Molekularstrahlepitaxie

Molekularstrahlepitaxie ist ein Verfahren bei dem Festkorper in hoher Qualitiat mit
atomarer Prézision unter Ultra-Hoch Vakuum (UHV) Bedingungen epitaktisch her-
gestellt werden. Diese Technik hat sich seit ihrer Entwicklung um 1970 zur Her-
stellung sehr reiner Halbleiterheterostrukturen sowohl in der Forschung als auch in
der Industrie zur Epitaxie von Metall-, Isolator-, Halbleiter- und Supraleiterschich-
ten etabliert. Fiir das Wachstum grundlegend ist die Reaktion heiffer Atome oder
Molekiile mit der geheizten Oberfliche des einkristallinen Substrates. Das aufge-
wachsene Material {ibernimmt dabei die Gitterstruktur des Substrates. Das UHV

Imolecular beam epitaxy

2atomic force microscope

3superconducting quantuminterference device
4Magnetooptischer Kerreffekt
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ist zum einen notig, damit die aus den Effusionszellen verdampften hochreinen Ma-
terialien in gerichteten Molekularstrahlen mit einer mittleren freien Wegléange, die
viel grofer als der Durchmesser der Wachstumskammer ist, auf die Substratober-
flache auftreffen und zum anderen, dass die gewachsene Schicht moglichst frei von
Verunreinigungen ist. So konnen Strukturen mit atomar kontrollierbarer Schicht-
dicke, glatten Grenzflichen, gezielten Dotierstoffkonzentrationen und epitaktischen
Halbleiter /Metall Ubergéingen mafgeschneidert werden.

3.1.1 Anlage

Bei der in dieser Arbeit zur Herstellung der GaAs basierten III/V - Halbleiterhete-
rostrukturen verwendeten MBE-Anlage handelt es sich um ein modifiziertes
Gen-1I-System der Firma Veeco [36]. Das System besteht aus zwei Wachstumskam-

RHEED - Elektronenkanone

Kiihlschild

{fl. No) .
rotierender Substrathalter

lonisationsmanometer

Schleusenventit
Effusions -
zellen

Probentransfer-
Einheit

Zellen- Shutter Fenster

Leuchtschirm Pumpen—%
(RHEED}  Anschlug Motor

Abbildung 3.1: Schematischer Querschnitt der Wachstumskammern.

mern mit je einem Basisdruck < 10~ !'mbar, die iiber einen UHV-Transferkanal
verbunden sind. Zu jeder Kammer gehort eine Vorkammer, die in den Transfer-
kanal integriert ist. Diese ist jeweils mit einer Heizstation ausgestattet, und wird
von je einer eigenen Kryopumpe gepumpt. An den Transferkanal angeschlossen ist
die Schleusenkammer zum Ein- und Ausschleusen der Substrate. Die so genannte
High-Mobility Kammer ist fiir das Wachstum hochstbeweglicher Elektronen- und
Loch-Systeme ausgelegt und ist mit zwei Aluminium (Al) Zellen, zwei Gallium (Ga)
Zellen und einer Indium (In) Zellen, sowie einer Arsen (As) valved cracker Zelle
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ausgestattet. Als Dotierstoffe stehen Silizium (Si) und Kohlenstoff (C) zur Verfi-
gung. Die in dieser Arbeit hergestellten Proben wurden fast ausschliefslich in der so
genannten Spintronik Kammer (s. Abbildung 3.2 rechte Kammer) hergestellt. Diese

Abbildung 3.2: Bild des Regensburger MBE-Systems. Links die High-Mobility und rechts
die Spintronik Kammer.

ist mit je einer Al, Ga und In Zelle und Si und Mangan (Mn) als Dotierstoffe aus-
gestattet. Im Laufe dieser Arbeit wurde die bis zu diesem Zeitpunkt vorhandene
einfache As cracker Zelle durch eine As valved-cracker Zelle ausgetauscht, bei der
der As-Fluss zusétzlich iiber ein Ventil geregelt werden kann. Gegen Ende dieser
Arbeit wurde die Anlage um eine Kohlenstoff-Zelle erweitert. Des weiteren verfiigen
beide Kammern iiber die Moglichkeit des Uberwachsens von Spaltflichen (CEO?).
Dazu kann ein Probenstiick auf einem speziellen Halter senkrecht montiert werden
und somit in-situ gespalten werden [37]. Die grundlegenden Bestandteile der Anlage
sind in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt und werden im Folgenden aufgelistet.
Fiir eine detaillierte Beschreibung der Anlage wird auf [36] verwiesen.

Scleaved edge overgrowth
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e Pumpensystem
Da die Anlage auf héchste Reinheit ausgelegt ist, kommen nur 6lfreie Pumpen
zum Einsatz. Das Vorvakuum wird bei Bedarf von Fliissigstickstoff-gekiihlten
Sorptionspumpen gepumpt. Ansonsten werden sowohl im Transfersystem, als
auch in den Wachstumskammern Kryopumpen verwendet. Die Wachstums-
kammern werden zusétzlich {iber groftflichige mit fliissigem Stickstoff gekiihlte
Shrouds gepumpt und sind jeweils mit einem Titan-Sublimator ausgestattet.

e Effusionszellen
Als Effusionszellen fiir die Gruppe III-Elemente dienen Knudsenzellen. Die

Abbildung 3.3: Blick in die Kammer auf die Offnungen der Effusionszellen. Linkes Bild:
Alte As-Zelle (links) und die Mn-Zelle (rechts) bei gedffnetem Shutter. Rechtes Bild: Neue
As valved-cracker Zelle (links). Die alte As-Zelle wurde gegen eine C-Dotierstoffzelle ausge-
tauscht, das C-Filament ist durch die Offnung (Blende) zu sehen. Rechts sieht man die Mn
Zelle mit neuem Tiegel und Tantal-Gitter. Oben in den Bildern ist jeweils die Riickseite
des Manipulators mit der Druckmessrohre erkennbar.

Materialien Gallium, Aluminium und Indium werden in konische Tiegel aus
pyrolitisch abgeschiedenem Bor-Nitrid (PBN) gefiillt, aus denen sie dann wah-
rend des Wachstums verdampfen.

e Dotierstoffzellen
Die Dotierstoffe Mn, Kohlenstoff und Silizium sublimieren. Dabei wird fiir Mn
wieder eine gewdhnliche Knudsen Zelle mit PBN Tiegel verwendet. Die Off-
nung ist mit einem Netz aus Tantal abgedeckt, um das Material zu sichern,
da die Zelle in einer abwérts geneigten (downward-looking) Position eingebaut
ist. Da zur Sublimation von Kohlenstoff und Silizium sehr hohe Temperaturen
erforderlich sind, bei der die Gefahr besteht, dass sich die PBN Tiegel zer-
setzen und Stickstoff frei wird, bestehen diese Dotierquellen nur aus jeweils
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Abbildung 3.4: Gebrauchter mit Mn gefiillter PBN Tiegel (oben) und gebrauchtes mit
Mn zugedampftes Tantal-Gitter (unten).

einem Filament des entsprechenden Materials mit einer Dicke im sub-mm Be-
reich, durch das dann ein elekrischer Strom flieftt und so das Dotiermaterial
verdampft wird. Bei Silizium reicht ein Strom im Bereich von ca. 6 A bis 14
A aus, bei Kohlenstoff werden Stromstérken von 45A bis 60A benotigt. Ein
zusétzlicher Vorteil bei diesen Filamenten liegt darin, dass die Temperatur
direkt durch den Strom geregelt wird und so der Fluss sehr schnell gedndert
werden kann.

e Arsenquelle

Arsen sublimiert wie die Dotierstoffe, jedoch entsteht ein ausreichender As
Fluss bereits im Bereich von 270°C bis 310°C. Zu Beginn der Arbeit wurde eine
Zelle ohne Ventil verwendet, so dass der Arsen-Fluss nur iiber die Verdnderung
der Temperatur geregelt werden konnte, was bei einer Fillmenge von bis zu
500g einige Zeit benotigt. Vorteil der neuen valved-cracker Zelle ist, dass der
Arsenfluss tiber ein Nadelventil schnell und sehr genau eingestellt werden kann.
Beide Zellen besitzen einen auf iiber 1000°C heizbaren Bereich. In dieser so
genannten Cracking-Zone kénne die Asy;-Molekiile in As, Molekiile gespalten
werden, was abhéngig von den Wachstumsparametern die Wachstumskinetik
positiv beeinflussen kann.

e Temperaturmessung
Zur Messung der Substrattemperatur stehen zwei Pyrometer zur Verfiigung,
die fiir unterschiedliche Temperaturbereiche optimiert sind. Eines deckt den
Bereich oberhalb von 400°C ab, das zweite ist bei niedrigeren Temperaturen
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sensitiv. Bei der Pyrometrie wird ausgenutzt, dass die vom Substrat ausge-
hende thermische Strahlung dem Planckschen Gesetz, welches die spektrale
Energiedichte p(v,T') beschreibt, folgt. Bei niedrigeren Temperaturen ist je-
doch die Bandliicke von GaAs grofer als die Photonenenergie des verwendeten
Spektralbereichs, so dass die Temperatur des Tantal-Probenhalter gemessen
wird. Da das Substrat mit Gallium auf dem Halter befestigt wird, besteht ein
guter thermischer Kontakt zwischen Halter und GaAs, so dass davon ausge-
gangen werden kann, dass die Temperaturen vergleichbar sind.

Manipulator

Auf dem Manipulator wird der Probenhalter mit dem Substrat wéhrend des
Wachstums fixiert. Die im Manipulator integrierte Heizung ist darauf aus-
gelegt, das Substrat moglichst gleichméfig zu heizen. Der Manipulator ist
um zwei Achsen drehbar, so dass der Wafer wihrend des Wachstums rotiert
und gekippt werden kann. Auf der Riickseite befindet sich eine Ionisations-
Druckmessrohre, mit dem auch die Partialdriicke der Atom- und Molekiil-
strahlen, insbesondere der As-Druck gemessen werden kann.

Reflexionsbeugung hochenergetischer Elektronen

Die Vorrichtung zur Reflexionsbeugung hochenergetischer Elektronen
(RHEED®) besteht aus einer Elektronenquelle und einem Fluoreszenzschirm
auf der gegeniiberliegenden Seite der Kammer. Elektronenquelle und Schirm
sind so montiert, dass ein Strahl beschleunigter Elektronen (Beschleunigungs-
spannung ca. 15 kV) unter flachem Winkel auf die Probe auftrifft. Das Beu-
gungsbild kann mit einer Videokamera aufgenommen, digitalisiert und am
Computer ausgewertet werden. Diese Einrichtung dient zum einen der in-situ
Charakterisierung der Oberflacheneigenschaften und der kristallinen Qualitét
der gewachsenen Schichten und zum anderen der Kalibrierung der Wachstums-
raten. Die Beugungsreflexe treten genau dann auf, wenn die Bragg-Bedingung

G=k—ko (3.1)

erfiillt ist, wobei ¢ einen reziproken Gittervektor, k den Wellenvektor der ge-
beugten Elektronen und k_é den der einfallenden Elektronen bezeichnet. Auf-
grund des streifenden Einfalls der Elektronen findet die Beugung nur an der
Oberflache statt, so dass diese Methode sehr oberflachensensitiv ist. So konnen
die kristalline Struktur, die Rauigkeit der Oberfliche und eventuell dreidimen-
sionales Wachstum, oder beim Wachstum von GaMnAs Schichten méogliche
hexagonale Einschliisse oder polykristalline Strukturen identifiziert werden.
Ferner werden Oberflachenrekonstruktionen sichtbar, die sich mit der Tempe-
ratur oder mit der Elementzusammensetzung éndern.

Sreflected high energy electron diffraction
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3.1.2 Wachstum von GaAs

Das Wachstum diinner Schichten kann im Wesentlich in drei Mechanismen gegliedert
werden. Das Frank-van-der-Merve-Wachstum ist ein Modell bei dem neue Schich-
ten Monolage fiir Monolage wachsen, dazu eng verwandt ist das Stufenwachstum.
Vereinfacht werden sie zu einem Mechanismus zusammengefasst. Nach dieser Me-
thode wurden alle in dieser Arbeit behandelten Schichten hergestellt. Ein weiterer
Mechanismus ist das Stranski-Krastanov-Wachstum. Nach dem Wachstum von einer
oder wenigen Monolagen erfolgt das Wachstum auf Inseln in die Hohe. Mit dieser
Methode ist z.B. das Wachstum von selbstorganisierten InAs oder InGaAs Quan-
tenpunkten auf GaAs moglich. Dieses dreidimensionale Wachstum beginnt abhéngig
von der Wachstumsrate z.B. beim Wachstum von InAs auf (001)-GaAs temperatur-
abhéngig bei Rate von 0.2 Monolagen pro Sekunde genau nach 1.68 Monolagen [38],
was auch zur Eichung der In-Rate genutzt werden kann. Die dritte Methode ist das
Volmer-Weber-Wachstum. Hier erfolgt das Wachstum in Form von hohen Inseln, so
dass die Herstellung von Nanostrukturen moglich wird.

Das MBE Wachstum von III-V Halbleitern wird auch Drei-Temperaturen Methode
[39] genannt. Dabei wird die Substrattemperatur wihrend des Wachstums zwischen
den Verdampfungstemperaturen der Gruppe III Elemente (ca. 800°C bis 1200°C)
und den Sublimationstemperaturen der Gruppe V Elemente (um 300°C) gewéhlt.
Abweichungen von diesen Temperaturbereichen beim Wachstum von GaAs basieren-
den Heterostrukturen werden unter anderem beim Einbau von hohen Indiumkonzen-
trationen, bei der Dotierung mit Mangan oder auch beim Wachstum in der unpolaren
(110) Richtung aus unterschiedlichen Griinden notwendig. Diese Sonderfélle werden
in den entsprechenden Kapiteln erlautert. Der prinzipielle Wachstumsprozess bleibt
jedoch identisch. Treffen die gerichteten Atom- und Molekiilstrahlen auf die geheiz-
te Substratoberfliche auf, so konnen sich die Atome entweder frei auf der glatten
Oberflache oder entlang einer Stufe bewegen, sich zu Clustern zusammenschliefien,
wieder abdampfen oder bevorzugt am Treffpunkt zweier Kanten in den Kristall ein-
gebaut werden. Die auf die heifse Oberflache auftreffenden Ass-Molekiile miissen vor
einem defektfreien Einbau erst in Ass-Molekiile und weiter in As-Atome gespalten
werden.

3.1.3 Rateneichung

Die Wachstumsraten, die ausschlieklich iiber die Fliisse der Gruppe III Elemente
eingestellt werden, konnen iiber die Intensitétsoszillationen des Spiegelreflexes des
RHEED Beugungsbildes wahrend des Wachstums bestimmt werden. Dies wird nun
fiir die Eichung der Ga und Al Raten beschrieben. Eine Beschreibung der Indium-
und Mangan Rateneichung erfolgt in den entsprechenden Abschnitten.
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Wichst die Schicht Monolage fiir Monolage, wechselt die Oberfliche, wie in Ab-
bildung 3.5 schematisch dargestellt ist periodisch zwischen sehr glatt (Monolage
vollstédndig) und sehr rau (halbbedeckte Lage). Die Intensitat des Spiegelreflexes ist

MONOLAYER GROWTH ELECTRON BEAM RHEED SIGNAL
[@01]

/—-[ﬁ o)

[110]

Abbildung 3.5: Prinzipielle Darstellung der Entstehung der RHEED-Oszillationen beim
Schichtwachstum [23].

umso schwécher, je rauer die Oberflache ist, da dann die Elektronen weiter in das
Kristallgitter eindringen kénnen und ein gréfserer Teil in Richtung der Nebenreflexe
gestreut werden kann. Die Oszillationsperiode, wie in Abbildung 3.6 gezeigt, lésst
sich {iber eine Software auswerten. Auf diese Weise konnen die Wachstumsraten be-
stimmt werden. Trifft auf benachbarte Bereiche der Rheed-Probe unterschiedlich viel
Material auf [40], kann eine Schwebung beobachtet werden, wie dies in Abbildung
3.6 zu sehen ist. Diese besondere Geometrie kann dadurch bedingt sein, dass der
Probenhalter wiahrend der Rateneichung um < 1.5° gekippt wird, um den Einfalls-
winkel des Elektronenstrahls fiir die Darstellung des Spiegelreflexes zu optimieren.
Der Winkel zwischen Ga und Al Zellen betragt ca. 90°, so dass nicht zwingend bei-
de Materialien eine Schwebung aufweisen. Die Wachstumsrate léasst sich iiber die
Quellentemperatur variieren und wird fiir Gallium und Aluminium zu Beginn eines
Wachstumstages eingestellt.
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Abbildung 3.6: Intensititsoszillationen des Spiegelreflexes im RHEED-Beugungsbild. Mit
Hilfe der Oszillationsperiode konnen die Wachstumsraten fiir AlAs und GaAs bestimmt
werden. Die Schwebung bei den GaAs-Oszillationen entsteht bei besonderer Geometrie
zwischen Zelle und Einfallswinkel des RHEED-Strahles aufgrund lokaler leicht unterschied-
licher Wachstumsraten im abgetasteten Bereich.

3.2 Probenpraparation

Fiir die Magnetotransportexperimente miissen die gewachsenen Halbleiterheterostruk-
turen geeignet strukturiert werden. Dabei reicht fiir eine erste Charakterisierung
die van-der-Pauw Geometrie aus. Fiir weiterfiihrende Messungen sind jedoch ein
definierter Strompfad sowie definierte Spannungsabgriffe entlang bestimmter Kris-
tallrichtungen notwendig. Um an den indiumhaltigen zweidimensionalen Ladungs-
tragersysteme feldeffektabhingige Messungen durchfithren zu konnen, wurde eine
Methode entwickelt, um auf die bestehenden Strukturen zusétzlich eine Isolations-
schicht und eine Gateelektrode aufzubringen. Die Herstellung ohmscher Kontakte
ist fiir die unterschiedlichen Probenmaterialien verschieden, jedoch unabhéngig von
der verwendeten Geometrie.
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Ohmsche Kontakte

Um die Halbleiterstrukturen elektrisch charakterisieren zu konnen, werden Metall-
Halbleiterkontakte bendtigt, die ohmsches Verhalten aufweisen. Ein solcher Kon-
takt kann sich ausbilden, wenn die Austrittsarbeit des Metalls kleiner ist als die
Austrittsarbeit eines z.B. n-dotierten Halbleiters ¢,, < ¢p; und sich das Leitungs-
band oberhalb der Fermikante befindet und nach oben gebogen wird. Fiir einen
p-dotierten Halbleiter und Valenzband erfolgt dies analog [23|. Dies ist aber nicht
immer moglich. In diesem Fall kann durch eine starke Oberflichendotierung, welche
z.B. durch das Einlegieren von geeigneten Metallen entsteht, eine schmale Tunnel-
barriere erzeugt werden, welche von den Elektronen durchtunnelt werden kann und
einen Schottky-Kontakt mit linearer Kennlinie entsteht. Es wurden fiir die in dieser
Arbeit untersuchten Proben drei unterschiedliche Arten von Kontakten benotigt.

e GaMnAs Schichten
Da in den untersuchten GaMnAs Schichten die Locherdichte grofier als
5-10 cm™3 ist, miissen die Metallkontakte nicht zusitzlich einlegiert werden.
Als Kontaktmaterial wird eine Indium-Zink Mischung (4-6 % Zn) verwendet.

e p-dotierte Halbleiterheterostrukturen
Alle mit Kohlenstoff dotierten Heterostrukturen und alle mit Mangan modu-
lationsdotierten In-haltigen Strukturen werden analog mit einer Indium-Zink
Mischung (6N Indium mit 4-6 % Zn) kontaktiert und anschliefend in Formier-
gasatmosphére 60s bei 350°C einlegiert.

e n-dotierte Halbleiterheterostrukturen
Alle mit Silizium n-dotierten Schichten werden mit Indium kontaktiert und
anschliefsend in Formiergasatmosphére 300s bei 460°C einlegiert. Bei den n-
Kontakten ist die Reinheit der Lotspitze von besonderer Bedeutung. Bei n-
dotierten GaAs Schichten mit einer Elektronendichte grofer 1018 cm™ ist ein
zusétzliches Einlegieren nicht zwingend notwendig.

Alle Kontaktmaterialien wurden auf die Halbleiterschicht direkt aufgelétet. Bei den
meisten Strukturen wurden die Proben an den entsprechenden Stellen zuvor mit
einer Nadel angeritzt.

van der Pauw Methode

Bei Strukturierung in van-der Pauw Geometrie werden 4 bis 8 Kontakte am Rand
eines quadratischen Probenstiicks mit einer Kantenldnge von ca. 4mm angebracht.
Fiir die Bestimmung der Curie-Temperatur, des Schichtwiderstandes, der Ladungs-
tragerdichte (nur nicht-magnetische Proben) und fiir erste Transportmessungen ist
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diese Methode aufgrund ihres geringen Strukturierungsaufwandes bevorzugt ver-
wendet worden. Eine Beschreibung der Methode zur Bestimmung des Schichtwider-
standes in dieser Geometrie erfolgt im Anhang. Mit dieser Methode kénnen auch
iiberwachsene Spaltkanten strukturiert werden, wobei dann auf das Anritzen ver-
zichtet wurde.

Hallbarstrukturen

Die Hallbars sind durch Fotolithografie und nasschemisches Atzen hergestellt wor-
den. Dazu wird auf die gereinigte Probe lichtempfindlicher Lack aufgeschleudert und
durch eine Fotomaske mit UV Licht belichtet. Bei diesem Positivprozefs kénnen in
einem Entwicklerbad die belichteten Lackbereiche entfernt werden, so dass z.B. eine
Hallbar stehen bleibt. Der stehen gebliebene Lack schiitzt die entsprechenden Halb-
leiterbereiche vor der Atzlosung. Alle Strukturen konnten mit einer Mischung aus
Essigsdure, Wasser und Wasserstoffperoxid geétzt werden. Die detaillierten Rezep-
te sind im Anhang zusammengestellt. Die Hohe der gedtzten Stufen konnen nach
Entfernen des restlichen Lacks mit Aceton mittels Profilometrie bestimmt werden.
Da Strukturen mit hinreichend grofen Kontaktpads verwendet wurden, konnten an-
schliefsend die Kontakte wie oben beschrieben angelotet werden. Es wurden sowohl

Abbildung 3.7: Mit L-férmiger Hallbar strukturierte und ankontaktierte Proben. Diese
Probe wurde zuséatzlich mit einer Isolatorschicht und einer Metallelektrode als Topgate
versehen (heller Bereich); am oberen Bildrand sind die geléteten In-Kontakte zu sehen.

normale, also auch L-férmige Hallbarstrukturen wie in Abbildung 3.7 dargestellt in
zwei unterschiedlichen Grofen verwendet. Léange und Breite der Hallbar-Strukturen
betragen 1000pm x 200pum, bzw. 200um x 40pum.
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Metallische Gateelektrode

Einige der In-haltigen zweidimensionalen Ladungstragersystemen wurden mit einem
metallischen Gate auf der Probenoberfliche (Topgate) versehen. Wegen der fehlen-
den, bzw. geringen Schottkybarriere von InAs,; bzw. von InGaAs/InAlAs und Metal-
len, musste zwischen Metall und Halbleiter ein Dielektrikum aufgebracht werden. Als
Isolatorschicht wurde ein Parylenefilm verwendet und als Gate-Material eine diinne
Titan/Goldschicht. Dazu wurde auf die mit einer Hallbar strukturierten, bereits mit
geloteten, einlegierten Kontakten versehenen und gereinigten Proben mittels eines
chemischen Gasphasenprozesses ein ca. 130nm dicker Parylenefilm abgeschieden. Als
Ausgangsmaterial der Polymerschicht wird das als Dimer vorliegende Parylene c©
verwendet, bei dem jede Monomereinheit mit Cl monosubstituiert ist. Die Schicht-
dicke wurde mit Hilfe eines Weifslichtinterferrometers bestimmt.

Fiir die Metallisierung des eigentlichen Gates wurde nach einem weiteren optischen
Lithografieschritt in einer UHV Aufdampfanlage (Univex) eine ca. 10nm dicke Ti-
tan Schicht und eine ca. 120nm dicke Goldschicht aufgedampft. Beim anschliefenden
Lift-off Prozess im Acetonbad werden die Metallschichten auf den mit Fotolack ab-
gedeckten Bereichen der Probe entfernt (s. Abbildung 3.7). Auf die Gateelektrode
wurde dann ein diinner Golddraht mit Zweikomponenten-Leitsilber angeklebt.

Zur Fertigstellung der Proben werden an die Kontakte diinne Golddréhte angelo-

Abbildung 3.8: Uberblick iiber die meisten der verwendeten Probenarten, Strukturie-
rungsmethoden und Probensockel.

tet. Nach Befestigung der Probe je nach verwendeten Messstaben in einen 8-poligen



3.3. Magnetotransport 45

Probensockel oder 20-poligen Chipcarrier mit Vakuumfett oder PMMA, wurden die
Golddréahte an den Kontaktbereichen der Probensockel, bzw. Chipcarrier angelotet,
bzw. zusétzlich mit Leitsilber festgeklebt.

3.3 Magnetotransport

In diesem Abschnitt werden die Messpléatze vorgestellt, die fiir die elektrische Cha-
rakterisierung und fiir Magnetotransportuntersuchungen verwendet wurden. Dabei
werden unterschiedliche Anforderungen an den jeweiligen Aufbau gestellt. Es wird
zum einen ein System bendtigt, welches eine einfache Schnellcharakterisierung so-
wohl der magnetischen GaMnAs Schichten, als auch der nicht-magnetisch dotierten
GaAs Schichten und der unterschiedlichen zweidimensionalen Ladungstrigersysteme
ermoglicht. Weitere Anforderungen sind die Variation der Temperatur von Raum-
temperatur bis in den mK Bereich und die Méglichkeit, Messungen bei hohen Ma-
gnetfeldern durchfiihren zu kénnen. Dies konnte mit zwei unterschiedlichen “He-,
einem *He- und einem 3He/*He-Mischkryostaten realisiert werden.

Kannenmessplatz

Der Kannenmessplatz ist fiir eine erste Charakterisierung der Halbleiterheterostruk-
turen optimiert. Er besteht aus einem Magnetstab, der iiber eine supraleitende Spule
und einen abgetrennten Probenraum verfiigt. Uber ein Nadelventil kann dieser mit
fliissigem *He geflutet werden. Der Aufbau kann in eine konventionelle *He Kanne
abgesenkt werden, so dass nur an Messtagen fliissiges ‘He benétigt wird. Ein se-
parater zum Magneten passender Probenstab verfiigt {iber eine Leuchtdiode, einen
Temperatursensor und zwei Steckpléitze fiir 8-polige Probensockel.

Der Siedepunkt des *He-Isotops betriigt bei Normaldruck 4.2K. Wird der Dampf-
druck iiber der Fliissigkeit weiter erniedrigt, kann die Temperatur auf 1.4K reduziert
werden. Dabei wird bei geschlossenem Nadelventil nur das Volumen des Proben-
raums abgepumpt. Es kann bei Magnetfeldstarken bis 6T gemessen werden. Die
Proben werden gewohnlich senkrecht zum Magnetfeld eingebaut, mit einem Adap-
ter kann eine Probe auch im parallelen Magnetfeld untersucht werden. Die Mess-
datenaufnahme erfolgt mit Hilfe eines Umschalters und eines Lock-In Verstérkers
computergesteuert. Durch langsames Abkiihlen kann das temperaturabhéngige Wi-
derstandsverhalten der Materialien kontinuierlich von Raumtemperatur bis 4.2K
ermittelt werden. Je nach Bedarf kénnen mit diesem Aufbau Curie-Temperatur
(magnetische Proben), Schichtwiderstand, Ladungstrigerdichte (nicht-magnetische
Proben), Beweglichkeit und Strom-Spannungs Kennlinien schnell und einfach be-
stimmt und erste Transportmessungen durchgefiihrt werden. Zur Aufnahme von
Strom-Spannungs Kennlinien steht ein mobiler HP Parameteranalyzer bereit, der
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an allen Transportmesspliatzen verwendet wurde.

‘He Kryostat mit *He Einsatz

Weiterfiihrende Messungen kénnen an einem *He-Kryostaten der Firma Oxford
durchgefiihrt werden. Dieser besteht aus einem fest eingebauten supraleitenden Ma-

zur He-Riickleitung Anschluss an

T — ‘He-Pumpstand
—— Bypass-Ventil

— *He-VTI-Einsatz
— Pumpe

B L J
] Vakuum J L
[ : VTI
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Kupfermanschette
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Sl
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des *He-Kryos (links) und des 3He-Einsatzes.
(aus [22])

gneten fur Felder bis 16T und einem Variablen Temperatur Einsatz (VTI), der eine
Variation der Temperatur im Probenraum, der iiber ein Nadelventil mit dem Helium-
Reservoir verbunden ist, zuléisst. Mit Hilfe einer Heizung, die mit einem PID7-Regler
gesteuert werden kann, sind kontinuierliche Messungen im Temperaturbereich von
200K bis 1.4K moglich (s. Abbildung 3.9).

Zusitzlich existiert ein 3He-Einsatz mit einem *He-Pumpstand, mit dem Messun-
gen bei einer festen Temperatur von ca. 360mK durchgefiihrt werden kénnen. Eine
Beschreibung dieses *He-Systems ist in [22] enthalten. Auch dieser Probenstab ist
mit einer Leuchtdiode und zwei Steckplatzen fiir 8-polige Probensockel ausgestattet.
Mittels Adapter kann die Probe senkrecht oder parallel zum Magnetfeld eingebaut

"Proportional-Integral-Differential
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werden.

Zur Aufnahme der Messdaten iiber einen Computer stehen vier digitale Lock-In Ver-
starker, dc-Strom- und Spannungsquellen, digitale Multimeter und fiir sehr kleine
Strome ein Keithley Picoameter zur Verfiigung.

‘He/3He Mischkryostat

Messungen im Temperaturbereich von 1K bis ca. 20mK kénnen an einem *He/*He-
Mischkryostaten der Firma Oxford durchgefiihrt werden, bei dem mit einer in den
Kryostaten integrierten supraleitenden Spule Magnetfelder bis 19T erreicht werden
kénnen. Eine Regelung der Temperatur von 20mK bis ca. 1K ist moglich. Es stehen
verschiedene Probenstédbe zur Verfiigung, von denen einer das Drehen der Probe im
Magnetfeld um eine Achse parallel zur Probenoberfliche im Magnetfeld ermdoglicht.
Als Messelektronik wurden oben beschriebene Geréte verwendet.

Bei Mischungen von 3He und *He bildet sich unterhalb von 0.87K eine Misch- und
eine konzentrierte Phase aus. Fiir T'— 0K besteht die konzentrierte Phase aus 100%
3He [41], die Mischphase enthilt ca. 6.4% 3He. Beim Ubergang eines *He-Atoms von
der konzentrierten in die Mischphase wird die Entropie gesenkt, was zur Erniedri-
gung der Temperatur fiihrt. Ein Konzentrationsgefille wird durch Abpumpen von
3He aus der konzentrierten Phase erzeugt, was zum gewiinschten Phaseniibergang
fiihrt.

3.4 Magnetometrie

Die mittels Magnetotransport erhaltenen Ergebnisse der magnetischen GaMnAs
Schichten wurden mittels SQUID- und MoKE Magnetometrie ergénzt. Diese Mes-
sungen wurden von Matthias Sperl® durchgefiihrt. Um die erhaltenen Daten inter-
pretieren zu konnen, werden an dieser Stelle die Messprinzipien von SQUID und
MoKE vorgestellt.

SQUID Magnetometrie

Bei dieser Methode werden supraleitende Quanteninterferenzdetektoren (SQUIDs)
verwendet, um magnetische Momente direkt zu messen. Es kann so zum einen die
spontane Magnetisierung des Materials temperaturabhéngig gemessen werden, wo-
durch die Curie Temperatur T¢ bestimmt werden kann, bei der der Phaseniibergang
vom Paramagnetismus zum Ferromagnetismus stattfindet. Zum anderen ist es mog-
lich, durch Anlegen eines verénderlichen magnetischen Feldes entlang verschiedener
Kristallrichtungen Ummagnetisierungskurven zu messen und so Informationen iiber

8Lst. Back, Universitit Regensburg
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die Remanenz und Koerzitivfeldstérke entlang dieser unterschiedlichen Richtungen
zu erhalten. Damit kann die Lage der magnetischen Anisotropieachsen im unter-
suchten Material bestimmt werden.

Ein SQUID besteht aus einem supraleitendem Ring oder Zylinder (d < 1mm) mit
einem (rf-SQUID) oder zwei (de-SQUID) Josephson-Kontakten. Diese nicht supra-
leitenden Kontakte ermdglichen ein Tunneln von Cooperpaaren bis zu einer maxima-
len kritischen Stromstérke ohne dass ein Spannungsabfall auftritt. Fiir die Funktion
wesentlich ist die Abhéngigkeit dieses maximalen Stroms vom magnetischen Fluss
durch den Ring. Der Fluss durch den Ring betragt immer ganzzahlige Vielfache des
elementaren Flussquantums (®y = % = 2,0678506631"Wb). Bei einem de-SQUID
kann die abfallende Gleichspannung direkt gemessen werden. Diese Spannung &n-
dert sich periodisch mit dem sich &ndernden Fluss, wobei die Periodizitét gerade ein
Flussquantum betréigt. Ein rf-SQUID wird mit einer Wechselspannung von mehre-
ren 10MHz betrieben. Die zugehorige Fluss-Strom Kennlinie ist periodisch, wobei
eine Periode wieder genau einem Flussquant entspricht.

Magneto-optischer Kerreffekt

Als magneto-optische Kerreffekt (MoKE) bezeichnet man die Drehung der Polarisa-
tionsebene von linear polarisiertem Licht bei Reflexion an magnetischen Oberflachen.
Je nach geometrischer Anordnung der Magnetisierung M der Probe, dem Einfalls-
vektor k des Lichtes und der Flichennormalen i der Probenoberfliche unterschei-
det man zwischen polarem, longitudinalem und transversalem magnetooptischem
Kerreffekt (pMoKE, IMoKE, tMoKE). Mit dieser Methode lassen sich iiber tempe-
raturabhéngige Messungen T-Werte bestimmen und durch Anlegen eines externen
magnetischen Feldes Ummagnetisierungsprozesse im ferromagnetischen Material be-
obachten. Somit konnen Erkenntnisse bzgl. der magnetischen Anisotropien in den
magnetischen Schichten gewonnen werden.

3.5 Strukturelle Methoden

Rasterkraftmikroskopie

Ein Rasterkraftmikroskop (AFM) bildet die Topographie einer Probenoberfliche
ab. Es existieren viele unterschiedliche Betriebsmodi fiir unterschiedlichste Anwen-
dungsbereiche. Fiir die Vermessung der in dieser Arbeit untersuchten Proben wurde
das AFM ausschlieRlich im intermittierenden Modus® betrieben. Bei diesem wird
eine Blattfeder, der Cantilever, an dessen dufterem Ende sich an der Unterseite ei-
ne Spitze (Radius < 10nm) befindet, nahe der Resonanzfrequenz betrieben und

Yintermittent contact mode, auch als tapping mode bekannt
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rasterformig iiber die Probe gefiihrt. Beim Anndhern der Spitze an die Probenober-
flache verschiebt sich die Resonanzfrequenz aufgrund der attraktiven und repulsiven
Wechselwirkungen zwischen den Spitzen- und den Oberflichenatomen. Durch Nach-
regelung der Distanz zwischen Probe und Spitze wird die Frequenz oder Amplitude
des Schwingung konstant gehalten, was jedem Messpunkt auf der Oberflache einen
Hohenwert zuordnet und somit die Topographie der Probe beschreibt. Die Bewegung
des Cantilevers wird, wie in Abbildung 3.10 schematisch gezeigt, iiber die Reflexi-
on eines Laserstrahles an der Blattfeder ausgelesen. Die erreichbare Auflésung ist

Spiegel

—— —
X

2-Quadrant
\ Detektor

/7

schwingender
$ Probe auf

beweglichem Halter

Abbildung 3.10: Schematischer Aufbau eines AFM. Die Schwingung des Cantilevers wird
durch Reflexion eines Laserstrahles ausgelesen.

unter anderem abhéngig vom Messmodus, Spitzengeometrie und Scanner. Fiir die
untersuchten Oberflichen wurde mit einem DI Multimode IIla AFM betrieben im
Tapping Mode mit konventionellen Si-Spitzen eine Auflésung lateral von etwa 1nm
und vertikal von ca. 5 A erreicht, was zur Beuurteilung der Oberflichenmorpholo-
gie mehr als ausreichend ist. Die Aufnahmen wurden von Ulrich Stéberl und Imke
Gronwald!® durchgefiihrt.

Transmissionselektronenmikroskopie

Bei der Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) werden die Welleneigenschaften
hochenergetischer Elektronen (beschleunigt bis zu mehreren 100keV) fiir die Abbil-
dung der Probenstruktur verwendet. Die Auflésung von hochaufgelésten TEM!!

Pam AFM des Lst. Weiss, Uni Regensburg
HHRTEM: high resolution TEM
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Mikroskopen liegt im A- Bereich und erméglicht, die Kristallstruktur von GaAs-
basierten Heterostrukturen sichtbar zu machen. Dazu werden diinne Querschnittspré-
parate (etwas 100nm dick) des Probenmaterials bendtigt. Dies stellt insbesondere
bei der Vorbereitung von GaMnAs Proben eine grofe Herausforderung dar, da bei
einer strukturierungsbedingten Erwirmung des Materials iiber 180°C' bereits eine
Veranderung der Kristallstruktur beginnt und bei Temperaturen iiber der Wachs-
tumstemperatur (abhéngig von der Mn Konzentration ab ca. 250°C bis 300°C) setzt
eine Zerstorung der Schichtstruktur ein. Neben Abbildungen von Querschnittspré-
paraten sind auch Abbildungen der Oberflache, sog. Plan Views moglich, die einen
Aufschluss iiber die Versetzungsdichte geben. Es sind weitere Analyse Verfahren wie
die Energiedispersive Rontgenanalyse (EDX!?) oder die Elektronen-Energieverlust-
Spektroskopie!® moglich. Weiter kénnen in magnetischen Materialien magnetische
Doménenstrukturen oder sogar Magnetisierungsdynamiken mittels Lorentzmikro-
skopie abgebildet werden [42]. Die in der Arbeit vorgestellten TEM Aufnahmen
wurden von Marcello Soda!? durchgefiihrt.

Rontgendiffraktometrie

Rontgenbeugung!® ist die Beugung von Rontgenstrahlung an geordneten Struktu-
ren wie z.B. Kristallen. Zur hochauflésenden Strukturanalyse wird Licht mit einer
Wellenldnge im Bereich der Gitterkonstanten benotigt. Fiir die Braggbedingung

nA = 2dsinf (3.2)

sind monochromatische Rontgenstrahlen der Wellenlénge A notig, die unter dem
Winkel 6 auf die Kristalloberfliche mit dem Netzebenenabstand d einfallen. Ist diese
Bedingung fiir parallele Netzebenen erfiillt, so {iberlagern sich die an diesen Ebe-
nen gebeugten Rontgenstrahlen konstruktiv. Aus der winkelabhéngigen Messung
der Beugungsreflexe wird die Struktur des reziproken Kristallgitters sichtbar. Fiir
kubische Kristalle (z.B. GaAs, AlAs, InAs und deren ternéren Verbindungen) mit
der Gitterkonstanten a und den Millerschen Indizes hkl gilt

d=——"2 (3.3)

Vh 4+ k2412
Durch Rontgenstrukturanalyse konnen sowohl die genaue Gitterkonstante, als auch
Verspannungen ermittelt werden. Die in den folgenden Kapiteln verwendeten Mess-

daten sind in Zusammenarbeit mit Martin Utz'® und Siegfried Dorfner'” entstanden.

2engl. Energy-Dispersive X-ray Analysis (EDX)

Bengl. Electron Energy Loss Spectroscopy (EELS)

14 Arbeitsgruppe Prof. J.Zweck, Universitiit Regensburg
15X-Ray Diffraction (XRD)

161 ,st. Wegscheider, Uni Regensburg

17Lst. Back, Uni Regensburg



Kapitel 4

Wachstum und Charakterisierung
von GaMnAs

Ein Hauptziel dieser Arbeit war es, zum einen durch systematische Untersuchung
der Wachstumsbedingungen die Curie-Temperatur der GaMnAs Filme zu erhéhen
und zum anderen das Wachstum von ferromagnetischen GaMnAs Schichten auf un-
polaren (110)-orientierten Substraten zu etablieren. Eine weitere Aufgabe bestand in
der Adaption der Wachstumsbedingungen fiir Heterostrukturen in Kombination mit
GaMnAs-Schichten unter dem besonderen Augenmerk auf die Qualitat der Grenz-
fliche, die unter anderem fiir vertikale Tunnelstrukturen, Spininjektionsexperimente
und die Herstellung ultradiinner leitfahiger Filme ein entscheidener Parameter ist.
Nach einem Uberblick iiber die durchgefiihrten Charakterisierungsmethoden, wer-
den die Ergebnisse beziiglich der Verbesserung der elektrischen und magnetischen
Eigenschaften der unterschiedlichen GaMnAs Filme diskutiert. Abschliefend werden
magnetische bipolare Heterostrukturen vorgestellt, die durch Uberwachsen unpola-
rer Spaltkanten mit ferromagnetischen GaMnAs Schichten entstanden sind.

4.1 Wachstum von GaMnAs Schichten

Der ternére verdiinnt magnetische Verbindungshalbleiter GaMnAs kristallisiert wie
sein Wirtsgitter GaAs in der Zinkblende Struktur. Diese besteht aus zwei kubisch
flichenzentrierten (fcc!) Gittern fiir Ga und As, die um 1/4 der Raumdiagonalen
gegeneinander verschoben sind. Mn eingebaut auf einem Ga-Platz Mng, wirkt als
einfacher Akzeptor mit einem magnetischem Moment von g HB.

Iface centered cubic

o1
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4.1.1 LT-Wachstum von GaMnAs

Um ferromagnetische GaMnAs oder auch InMnAs Schichten zu erhalten muss eine
hohe Dichte von mehr als 10 cm™ von magnetischen Mn-Verunreinigungen einge-
baut werden. Eine Hiirde ist die geringe Loslichkeit von Mn in diesen Verbindungen,
die in der Grofenordnung um 10'® em™2 [43] liegt. Wird beim Wachstum trotzdem
eine hohere, im Prozentbereich liegende Mn-Konzentration unter Gleichgewichts-
bedingungen angeboten, existiert eine zweite, energetisch giinstigere Phase und es
entsteht metallisches ferromagnetisches Manganarsenid (MnAs) mit T¢ = 313K,
welches in der hexagonalen Nickelarsenid (NiAs)-Struktur kristallisiert [44]|. Mittels

Growth inhibited, formation of MnAs

300
O Metallic (Ga,MnjAs
©
& 200
E. Insulating (Ga Mn)As Insulating (Ga Mn)As
o
: Roughening
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i Polycrystalline
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M composition x In Gas x-'u"lr'lq,;.b’-".F-

Abbildung 4.1: MBE Phasendiagramm fiir das Wachstum von GaMnAs Schichten [43].

MBE koénnen diinne Schichten jedoch jenseits der Gleichgewichtsbedingungen her-
gestellt werden. So berichtete Munekata 1989 zuerst iiber die Herstellung von bei
tiefen Temperaturen ferromagnetischen einkristallinen InMnAs Schichten [45] und
Ohno 1996 von ferromagnetischen einkristallinen GaMnAs Schichten. Der fiir das
Wachstum von GaMnAs notwendige Parameterraum ist in obigem Phasendiagramm
(Abbildung 4.1) [43] dargestellt. Die Wachstumstemperatur (180°C' < T4 < 300°C")
muss demnach der gewiinschten Mn-Konzentration x (1% bis 12 %) angepasst wer-
den, um metallische GaMnAs Filme zu erhalten. Die Wachstumstemperatur bedingt
ihrerseits wiederum die Wachstumsrate, sowie das V/III-Verhéltnis, welches stark
den Einbau von As-Defekten beeinflusst. Durch das LT-Wachstum werden bereits
beim Wachstum von GaAs- und auch von GaMnAs-Schichten Punktdefekte ver-
mehrt in das Gitter eingebaut.
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Abbildung 4.2: Gitterstruktur von GaMnAs. Im rechten Bild sind zusétzlich mogliche
Punktdefekte wie Mn-Interstitials, As-Antisites und Vakanzen dargestellt, aus [46].

Die Wachstumsparameter und auch die unterschiedlichen Pufferschichten werden bei
der Diskussion der Ergebnisse im Detail beschrieben. Die kristalline Qualitét der
Schichten wird bereits wihrend des Wachstums mittels RHEED kontrolliert. Auf
das Wachstum der ersten Monolage und die Beurteilung der kompletten Schicht
wurde dabei besonders geachtet. Manche Proben wurden entweder fiir Ausheiz-
Experimente oder zum Schutz der Oberfliche beim Transfer an Luft in weitere
UHV Anlagen, z.B. in eine Metall-MBE Anlage oder Sputteranlage, mit einer amor-
phen As-Deckschicht (As-cap) geschiitzt. Dazu wurde die Substrattemperatur unter
130°C abgesenkt und das Substrat 1-2 Stunden einem hohen As-Fluss ausgesetzt,
bis im RHEED-Bild die Reflexe des kristallinen Beugungsbildes vollig verschwunden
waren.

Punktdefekte

Bindungsenergie, Einfluss auf die Bandstruktur, elektrisches und magnetisches Ver-
halten der Gitterdefekte wurden in den letzten Jahren von vielen Arbeitsgruppen
sowohl theoretisch als auch experimentell untersucht. Die haufigsten Defekte sind
As-Antisites, Mn-Interstitials, MnAs-Cluster und Fehlstellen. Diese sollen im Fol-
genden detaillierter vorgestellt werden.

e Arsen auf einem Gallium-Platz Asg, (As Antisite Defekt):
Dieser Defekt tritt meist als tiefer doppelter Donator auf. Durch die fiir GaMnAs
typischen Wachstumstemperaturen um 250°C kann die Defektdichte 102° cm—3
[47] und so eine Kompensation der Akzeptoren von Werten bis zu 102 ¢cm™3
[48] erreichen. Dieser Defekt kann durch nachtriagliches Ausheizen bei Tempe-
raturen iiber 450°C ausgeheilt werden. Diese Temperaturen wiirden jedoch bei
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GaMnAs zur Bildung von MnAs Einschliissen und zur Zerstorung der Kris-
tallstruktur fithren. Aus diesem Grund ist es nicht moglich, die As Antisite
Defekte nachtraglich zu reduzieren.

e Mangan auf einem Zwischengitterplatz Mn; (Mn Interstitial Defekt):

Es sind im Zinkblende-Gitter verschiedene Interstitial Positionen [49] mit un-
terschiedlichen, relativ schwachen Bindungsenergien [50] méglich. Ein Grofsteil
der Mn; wirken als doppelte Donatoren und koppeln zusétzlich antiferroma-
gnetisch an die Mn-Ionen auf Galliumplitzen (Mng,). Somit wird die ferroma-
gnetische Kopplung sowohl indirekt durch die Kompensation der Locher als
auch direkt durch die antiferromagnetische Kopplung reduziert.

Die Mn; kénnen durch einen Annealing Prozess bei Temperaturen kleiner der
Wachstumstemperatur ausgeheilt werden. Durch die Zufuhr thermischer Ener-
gie kénnen sich die Mn; im Gitter bewegen, an die Oberfliache diffundieren und
dort passiviert werden. Dabei bildet sich entweder beim Ausheilen an Luft ei-
ne amorphe Manganoxid-Schicht oder beim Annealen im UHV unter einem
amorphen As-cap eine MnAs-Schicht [51]. Sobald eine Monolage Manganoxid
oder MnAs die Probenoberfliche bedeckt, ist eine Sattigung erreicht und eine
weitere Passivierung nicht mehr moglich. Eine detaillierte Darstellung dieser
Prozesse wird z.B. in [52] gegeben.

e Mangan-Mangan oder Mangan-Arsenid Komplexe:
Die Mn-Mn Cluster und hexagonalen MnAs Einschliisse reduzieren die La-
dungstriagerkonzentration und den effektiven Mn-Gehalt in GaMnAs. Dadurch
wird die Austauschwechselwirkung und somit auch die Curietemperatur redu-
ziert.

e Vakanzen
Das Fehlen eines Ga-Atoms im Gitter, so genannte Vakanzen V g,, ist mit einer
Konzentration um 10'® cm™ [53] ein eher unbedeutender Gitterdefekt beim
Wachstum von GaMnAs.

As-Antisites und Mn-Interstitials reduzieren als doppelte Donatoren iiber den Zu-
sammenhang T¢ o :L’Sp% deutlich die ferromagnetische Wechselwirkung, wobei xg
die substitutionell eingebauten Mn-Atome und p die Locherdichte bezeichnet. Eben-
so lokalisieren die MnAs Einschliisse freie Ladungtsriager. Zuséatzlich fehlen die Mn;
beim effektiven Mn-Gehalt xg. Mn; und Mng, wechselwirken antiferromagnetisch
und wirken so der ferromagnetischen Austauschwechselwirkung entgegen. Insgesamt
ergibt sich fiir die Dichte der freien Ladungstréiger p

p=u1x5—2Mn; — 2Asg, — nxp, (4.1)
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wobei xg die Anzahl der substitutionell eingebauten Mn Atome, Mn; die der Mn-
Interstitials, Asg, die der As-Antisites und xp die der n-fachen Donatoren (n =
1,2,..) angibt [54]. Analog kann die Mn-Konzentration x beim Wachstum als

r=xg+xr+Tp (4.2)

angegeben werden.

Gitterkonstante von LT-GaAs und GaMnAs

Die Gitterkonstante von LT-GaAs und GaMnAs ist aufgrund der eben vorgestellten
Defekte grofer als die von reinem GaAs (ag). Die Gitterkonstante a(xg, X7, y) von
GaMnAs ergibt sich nach [55]:

a(xs,xr,y) = ag + 0.02x5 + 1.052; + 0.69y. (4.3)

Dabei bezeichnet xg die Anzahl der substitutionell eingebauten Mn Atome, x; die
der Mn-Interstitials und y die der As-Antisites. Nicht beriicksichtigt werden hier
die Beitrage von Mn-Mn und Mn-As Komplexen. Die Vergrofserung von a(zg, xr,y)
durch die Mn-Interstitials und As-Antisite iiberwiegen, was zur Bestimmung der
Defektdichte von Asg, in reinen LT-GaAs Proben und damit auch von Mn; in
GaMnAs Proben genutzt werden kann.

4.1.2 Bestimmung des Mn-Gehalts

Da die Kristalloberfliche durch das Wachstum bei tiefen Temperaturen sehr rau
ist und auch das Glétten der Oberfliche zwischen den einzelnen GaMnAs Schich-
ten mit einem AlAs/GaAs Ubergitter, welches bei héherer Temperatur gewachsen
wird, nicht moéglich ist, kann die Rateneichung nicht wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben
mittels RHEED-Eichung an jedem Wachstumstag erfolgen. Die Mn-RHEED-Probe
besteht, wie die Standard-RHEED-Probe, aus einem 1/4 (001)GaAs Substrat und
einem dazu um 90° gedrehten ca. 5xbmm grofen Probenstiick, welches in der Mit-
te des Probenhalters angeordnet ist (s.Abbildung 4.3). Erschwert wird eine genaue
Rateneichung mit der RHEED-Methode durch die geringen Mn-Konzentrationen
von nur wenigen Prozent, da daraus nur sehr geringe Unterschiede in den Oszil-
lationsperioden von reinem GaAs, bzw. GaMnAs resultieren. Eine Eichung ist in
Abbildung 4.4 gezeigt. Eine weitere Moglichkeit wére die Bestimmung der Element-
Zusammensetzung durch die Erstellung von SIMS? Profilen. Auch die Bestimmung
aus dem Druckverhiltnis der Ga- und Mn-Partialdriicke (BEP)3. Eine zusétzliche

2Sekundér-Ionen Massen Spektroskopie

3beam equivalent pressure; Gemessen mit einer Ionisation-Druckmessrohre. Es wird dabei an-
genommen, dass der Haftkoeffizient beider Elemente 1 betragt. Das Elementverhéltnis muss, wie
in 4.2 angegeben erst aus dem Druckverhéltnis berechnet werden.
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Abbildung 4.3: Rheed-Probe auf dem Manipulator.

Moglichkeit stellt die Bestimmung der gegeniiber LT-GaAs gednderten Gitterkon-
stante mittels Rontgendiffraktometrie dar. Der Beitrag zur gegeniiber defektfrei-
em GaAs vergroferten Gitterkonstanten durch die As-Antisite Defekte kann durch
Messungen an identisch gewachsenen LT-GaAs Schichten bestimmt werden. Dann
iiberwiegt beim GaMnAs Kristall jedoch immer noch mit einem Skalierungsfaktor
von 1.05 der Beitrag der Mn-Interstitial Defekte zur Gitterkonstante gegeniiber des
substitutionell eingebauten Mn mit einem Skalierungsfaktor von 0.02. Aus diesen
Griinden ist diese Verfahren zur Bestimmung des Mn-Gehaltes sehr schwierig. Es
wurde von Zhao et al. [56] gezeigt, dass diese unterschiedlichen erwédhnten Methoden
unterschiedliche Werte liefern, die Unterschiede mit steigender Mn-Konzentration je-
doch geringer werden.

Die Eichung erfolgte bei den hier vorgestellten Proben durch die Auswertung der
Periode der Intensitétsoszillation des Spiegelreflexes im RHEED-Beugungsbildes (s.
Abbildung 4.4). Dazu wurde fiir jede Mn-Rate eine eigene RHEED-Probe verwen-
det, da wiederholtes Glatten der Oberflache, wie bereits beschrieben, nicht mdoglich
ist. Nach der im Anhang beschrieben Vorbereitung der Probe zum Wachstum und
der Entfernung der Oxid-Schicht, wird zundchst zur Glattung der Probenoberflache
bei hoher Wachstumstemperatur ein mehrere 100nm dickes AlAs/GaAs Ubergitter
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Abbildung 4.4: Intensititsoszillationen des Spiegelreflexes wahrend des GaMnAs Wachs-
tum bei einer Wachstumstemperatur um 280°C. Das Messsignal wurde nachtréglich mittels
Software gefiltert.

gewachsen. Die GaAs-Oberfliche wird anschliefend auf ca. 260°C abgekiihlt und
der As-Fluss reduziert. GaMnAs-RHEED Oszillationen kénnen sowohl direkt auf
der GaAs-Oberfliche, als auch nach Deposition von 1-2 Monolagen AlGaAs beob-
achtet werden.

Die in [36] beschriebene Eichung durch Beobachtung der RHEED- Intensitétsoszilla-
tionen beim Wachstum von reinem MnAs stellte sich als noch aufwendiger heraus, da
dazu zuerst auf eine (001)GaAs RHEED Probe eine dicke MnAs-Schicht aufgewach-
sen werden muss, bevor eine Eichung erfolgen kann. Es konnten dabei maximal 3-4
Oszillationen gemessen werden, die zur Berechnung der Rate iiber die Gitterkonstan-
te einer hypothetischen MnAs-Zinkblendestruktur verwendet werden konnten. Diese
Methode lieferte bei hohem zeitlichen Aufwand keine genaueren Resultate, so dass
sie nicht weiter verwendet worden ist. Es ist zu beriicksichtigen, dass alle Methoden
sehr schwierig sind und mit Ausnahme der Bestimmung mittels Rontgendiffrakome-
trie immer nur die gesamte in das Gitter eingebaute Mn Konzentration angegeben
werden kann. Aufgrund der Kompensationseffekte und der antiferromagnetischen
Wechselwirkung der Mn-Interstitials variieren die magnetischen und elektrischen
Eigenschaften der GaMnAs Schichten, die bei nominell identischen Mn Konzentra-
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tionen gewachsen wurden, sehr stark. Die Angabe der Mn-Konzentration bei den
einzelnen Schichten ist daher nur als Richtwert zu sehen.

4.2 GaMnAs auf unterschiedlichem Substratmate-
rial

Fiir die Herstellung der GaMnAs Schichten wurden unterschiedliche GaAs Substrate
verwendet. Im Folgenden wird die Verwendung der unterschiedlichen Wachstums-
orientierungen motiviert und deren Besonderheiten erlautert.

semi-isolierende (SI) (001), (311)A, (311)B und (110) GaAs Substrate

SI-(001)GaAs ist das am héufigsten verwendete Substratmaterial beim GaAs-MBE
Wachstum. Dieses ist auf der polaren, As-terminierten Oberfléche sehr universell und
der Parameterraum beim Wachstum ist vergleichsweise grofs. In diese Kristallrich-
tung wurden bisher auch die héchsten Werte fiir Te (T = 173K [57]) erreicht. Bei
den (311)-Richtungen wird beziiglich ihrer Polaritét zwischen A- und B- Oberfldche
unterschieden. Die (311)A-Oberfléche ist As-terminiert und die (311)B-Oberfldche
Ga-terminiert. An GaMnAs-Schichten in (311)-Orientierung besteht wegen ihrer be-
sonderen Anisotropieeigenschaften grofes Forschungsinteresse [16], [36], [58], [59],
[60] . Zusétzlich besteht bei der (311)A-Richtung, wie auch bei der (110)-Richtung
die Moglichkeit der p-Dotierung mit Silizium [61], [62]. Ferner wurde bei (311)B-
orientierten GaMnAs Schichten im Vergleich zu den anderen Substratorientierun-
gen von einer héheren Mn Einbaueffizienz berichtet, was zu einer Erhéhung von T¢
fithren kann [60].

Die (110)-Richtung ist eine unpolare Richtung und unterscheidet sich bei den Ein-
baumechanismen und somit auch bei den Wachstumsbedingungen deutlich von den
polaren Richtungen. Besonders interessant ist diese Richtung wegen der Moglich-
keit des Uberwachsens der atomar glatten (110) Spaltflichen. Dies erméglicht die
Herstellung komplexer und/oder niederdimensionaler (2D, 1D, 0D) Heterostruktu-
ren durch das Uberwachsen der Spaltkante (pre-cleave oder CEO-Technik) in ei-
nem zweiten oder sogar dritten Wachstumsschritt [63]. Aufgrund der extrem lan-
gen Spinrelaxations-Zeit von 7,110y ~ 2.1ns in (110) GaAs QWs im Vergleich zu
Ts001) ~ 70ps bei dhnlich hergestellten (001) GaAs QWs [64], [65] scheint die-
se Richtung insbesondere fiir Spininjektions oder Spin-Manipulations Experimente
vielversprechend.
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n- und p-dotierte (001)GaAs-Substrate

Ein erfolgreiches Wachstum ferromagnetischer GaMnAs Filme auf n- und p-dotierten
Substraten ist zum einen Voraussetzung fiir unterschiedliche Heterostrukturen und
Anwendungen, und zum anderen beim Verstdndnis des substitutionellen Mn-Einbaus,
da die Fermienergie durch n- oder p- Dotierung vor dem Wachstum in Richtung des
Leitungs- oder Valenzbandes verschoben werden kann. Dadurch wird es moglich,
gezielt der Frage nachzugehen, ob der substitutionelle Mn-Einbau durch die Lage
der Fermienergie limitiert ist.

Als mogliche Heterostrukturen sind bipolare Bauelemente zu nennen, bei denen ei-
ne p-Schicht durch GaMnAs ersetzt wird und ferner Strukturen, bei denen die n-
oder p- Schichten als nicht-magnetische leitfadhige Kontaktschichten dienen. Dies sind
z.B. TMR oder TAMR Strukturen, aber auch laterale Spininjektionsstrukturen und
Schichten zum Uberwachsen mit Metallen.

Als Substratmaterialien werden entweder kommerzielle mit Si n-dotierte (001) GaAs
Substrate oder selbst hergestellte mit Si n- oder mit C p-dotierte Substrate verwen-
det, bei denen sowohl die Dotierkonzentration als auch die Schichtdicke frei wéihlbar
ist.

4.3 Verbesserung der elektrischen und magnetischen
Eigenschaften

Im Folgenden sind die Resultate, die bei der Optimierung der Wachstumsparame-
ter wie Wachstumstemperatur, As,/Ga Flussverhéltnis, Pufferschicht und durch
nachtragliches Ausheilen der Mn;-Defekte unter Beriicksichtigung der Wachstums-
richtung bzw. der Schichtdicke erzielt worden sind, zusammengestellt. Es werden
die beiden in Kapitel 4.1.1. vorgestellten Annealingmethoden fiir die verschiedenen
Wachstumsrichtungen gegeniibergestellt und die jeweils erfolgreichsten Annealing-
parameter angegeben. Ziel aller Mafsnahmen ist es, die Ladungstragerkonzentration
p und die ferromagnetische Austauschwechselwirkung und somit T zu erhéhen.

Die Leitfahigkeit bei Zimmertemperatur, die von der Ladungstragerkonzentrati-
on abhéngt, ist eine erste schnelle Mo6glichkeit zur Beurteilung der hergestellten
GaMnAs-Schichten. Zur weiteren Charakterisierung wurde zuerst der Schichtwider-
stand in Abhéngigkeit der Temperatur gemessen und wie in Kapitel 2.1.4 bei der
Beschreibung des NMR dargestellt, die Curie-Temperatur T¢ bestimmt. T wird
durch ein Maximum im temperaturabhéngigen Widerstand gekennzeichnet, welches
durch die Abnahme des Widerstands aufgrund zunehmender Spinordnung in der fer-
romagnetischen Phase entsteht. Ein Vergleich mit den Werten, die durch Messung
der spontanen Magnetisierung mittels SQUID und MoKE ermittelt worden sind,
liefert mit einer Abweichung von wenigen Kelvin (1-4K) eine hinreichend gute Uber-
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Abbildung 4.5: Messung von Hall- und Langswiderstand mit einem zur 30nm dicken
GaMnAs Schicht senkrecht orientiertem Magnetfeld zur Bestimmung der Ladungstrager-
dichte bei 4.2K (links). Im rechten Bild wurde zur Bestimmung der Hallkonstanten der
AHE mit dem Léangswiderstand angefittet.

einstimmung. Fiir manche Proben, insbesondere mit sehr hohen To-Werten, wur-
den diese Werte durch temperaturabhéngige Messungen des Anomalen Halleffekts
bestéatigt. Ferner wurde die Ladungstragerdichte aus Messungen der Hallspannung
ermittelt. Bei Raumtemperatur konnte diese direkt aus der Steigung der Hallgera-
den im Magnetfeldbereich von |0.7T| berechnet werden. Bei 4.2K wurde gleichzeitig
Langs-und Hallwiderstand bei hohen Magnetfeldern von bis zu +14T gemessen und
wie in Abbildung 4.5 dargestellt der Anteil des AHE mit Hilfe von Gleichung 2.9
subtrahiert. Anschlieffend wurde aus der Steigung der Hallgeraden die Locherdichte
ermittelt.

4.3.1 Wachstumstemperatur, Mn-Konzentration und Kristall-
qualitat

Zur Reduzierung der Punktdefektdichte wurde bei gegebener Mn-Konzentration die
maximal mogliche Wachstumstemperatur gewéhlt. Dies stellt jedoch eine Grat-
wanderung dar, wie in Abbildung 4.6 zu sehen ist. Es sind drei hochaufgeltste
TEM Aufnahmen an GaMnAs Querschnittsflachen gezeigt. Es wurden jeweils 40nm
GaMnAs exemplarisch auf (110) GaAs Substraten auf einer LT-GaAs Pufferschicht
mit gleichem As;/Ga Verhéltnis von ca. 3, gleichen Wachstumsraten und der glei-
chen Wachstumstemperatur auf dem gleichen Halter gewachsen. Einziger Unter-
schied war die Temperatur der Mn-Quelle, die bei einer Probe 830°C (linkes Bild),
was einem Mn-Gehalt x,;, &~ 6% entspricht und bei der anderen Probe (mittleres
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Abbildung 4.6: Hochaufgeloste TEM Bilder von bei gleichen Wachstumstemperaturen
hergestellten GaMnAs Schichten. Der Mn-Gehalt wurde von der links dargestellten Schicht
zu der zweiten Schicht (mitte und rechts) um < 0.2% erhoht. Diese Probe zeigt deutliche
Versetzungen und dreidimensionale Strukturen, die sich an hexagonalen Einschliissen aus-
zubilden scheinen. Man erkennt daran, dass es kritisch ist, die dem jeweiligen Mn-Gehalt
angepasste optimale Wachstumstemperatur zu finden.

und rechtes Bild) um 3°C hoher war, was einer Erhohung der Mn-Konzentration
< 0.2% entspricht. Wihrend die in Abbildung 4.6 links gezeigten Probe eine gute
Kristallqualitét ohne Gitterfehler zeigt, ist bei der anderen Struktur nach ca. 20nm
Schichtdicke hexagonale Bereiche und zusétzlich Strukturen auf der Oberflache, die
bis zu 20 nm hoch sind, zu sehen. Dass diese Versetzungen erst nach 20nm GaMnAs
auftreten, lasst sich damit erkléren, dass sich die Mn-Konzentration an der Oberfla-
che erhoht, da bereits wahrend des Wachstums Mn-Interstitials in Wachstumsrich-
tung diffundieren. Diese Defekte waren in RHEED-Beugungsbild unmittelbar nach

64 nm

-38 nm

Abbildung 4.7: AFM-Aufnahme einer nominell 200nm dicken GaMnAs Schicht auf (001)
GaAs, bei der die Wachstumstemperatur im Vergleich zur optimalen um ca. 5°C zu hoch
war. Es sind dreidimensionale Strukturen mit einer Héhe bis zu 100nm und einem Durch-
messer von ca 20nm bis 50nm vorhanden.
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dem Wachstum nicht zu sehen. Die Oberfléche schien insgesamt etwas rauer, jedoch
waren keine Reflexe sichtbar, die dreidimensionalen oder hexagonalen Strukturen
zugeordnet werden kénnen.

Deutliche dreidimensionale, polykristalline Strukturen im RHEED Beugungsbild wa-
ren dagegen bei einer 200nm dicken (001) GaMnAs Schicht zu sehen, bei der die
Wachstumstemperatur zu Beginn des Wachstums im Vergleich zur optimalen Wachs-
tumstemperatur ungefdhr 5°C zu hoch war. Abbildung 4.7 zeigt eine AFM Aufnah-

Struktur | HT Puffer LT Puffer As,;-Druck | Ga-Rate %
(10~%Torr) (A/s)

(I 300nm GaAs 20nm GaAs 2.1 0.67 3
(IT) 300nm GaAs 20nm GaAs 9.4 0.68 10
(ID)a 300nm GaAs 20nm GaAs 21 0.68 41.5
(I11) 300nm GaAs - 2.1 0.61 3
(IV) 300nm GaAs 20nm GaAs 2.1 0.64 3
(V) - 2-5nm Alo.gGao.gAs 2.5 0.61 3
(VI) - - 2.5 0.61 3

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Schichtfolgen, Wachstumsparameter und As,/Ga Ver-
héltnis. Struktur (II) wurde fiir (001), (311)A und (311)B GaAs Substrate verwendet und
(ITa) fiir (110) Substrate. Bei Struktur (IV) wurde nach dem Wachstum eine amorphe
As-Schicht aufgebracht und anschlieffend in der Wachstumskammer bei ca. 210°C fiir 3h
annealed.

me dieser Struktur. Die punkt- und sdulenférmigen Strukturen haben einen durch-
schnittlichen Durchmesser von 20nm bis 50nm und eine Héhe von bis zu 145nm.
Diese Schicht ist aber dennoch elektrisch charakterisierbar und aus dem tempera-
turabhéngigen Widerstandsverlauf ldsst sich eine Curie-Temperatur von tiber 110K
ermitteln.

Die hochsten T o-Werte wurden mit einer Mn-Konzentration um x4, ~ 6% erhalten.
Liegt die Mn-Konzentration darunter (7, < 4%), so ist die Mn-Dotierung zu gering
und die Werte fiir T'¢ sinken. Da aus der Literatur bekannt ist, dass fiir x5z, > 8% die
Curie-Temperatur T aufgrund der erh6hten Anzahl kompensierender Punktdefek-
te deutlich absinkt [66], wurden alle weiteren systematischen Untersuchungen, wenn
nicht explizit angegeben, an GaggsMng ogAs Schichten durchgefiihrt. In Tabelle 4.1
sind die fiir die nachfolgenden Untersuchungen verwendeten Schichtfolgen zusam-
mengefasst. Struktur (V) und (VI) wurden ohne HT-Pufferschicht gewachsen, so
dass alle vier verwendeten unterschiedlich orientierten GaAs Substrate zugleich auf
einem Halter iiberwachsen werden konnten. Dies ermoglicht einen direkten Vergleich
unterschiedlicher Wachstumsrichtungen bei der Herstellung der GaMnAs Schichten.
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4.3.2 Einfluss des As,;/Ga Verhiltnisses

Das Flussverhéltnis zwischen As und Ga kann aus dem Verhéltnis der Driicke der
Teilchenstrahlen (BEP) berechnet werden. Die Driicke werden aus der Differenz des

41 || RA(RT) | Ro(4.2K) | Te | p(RT) | p(4.2K)
(kQ/cm?) | (kQ/cm?) | (K) | (10*cm™3) | (10%%cm™3)

(001) | 3 0.64 0.87 85 0.92 116

(001) | 10 1.08 3.0 65 0.49 2.65
(BIDA | 3 1.29 1.37 75 0.68 3.1
(311)A | 10 28.7 | hochohmig | - 0.05 -

(110) | 10 1.84 2.9 55 0.49 1.6

(110) |41.5 200 hochohmig | - - _

Tabelle 4.2: Vergleich von 40nm GaggsMng psAs mit Struktur (I) und (IT) mit einem
As/Ga Verhéltnis von 3 und 10 (41.5 fiir (110)-Orientierung), bzgl. Schichtwiderstand, T ¢
und Ladungstriagerdichte bei Raumtemperatur (p(RT)) und 4.2K (p(4.2K)) fiir die (001),
(311)A und (110) Wachstumsrichtung.

Hintergrunddruckes in der Wachstumskammer und dem Druck des auf die Ionisati-
onsmessrohre gerichteten Teilchenstrahles ermittelt. Das Flussverhéltnis kann dann
folgendermafien berechnet werden|67]:

ﬁzi.@ 12 M, (4.4)
Jy Py, n. \| T,M, .

Dabei ist J der Fluss, P der gemessene, dem Teilchenstrahl entsprechende Druck,
T die absolute Temperatur in Kelvin und M die Molmasse des jeweiligen Elements.
Der Koeffizient 7; ist die lonisations-Effizienz der Messrohre relativ zu Stickstoff

no_ [(0.4Z)

— . 4.
=l 06 (4.5)

wobei Z die Ordnungszahl des Elementes bezeichnet. Wie aus Tabelle 4.2 ersichtlich
ist konnte durch eine Reduzierung des As,/Ga- Verhéltnisses T¢ bei allen Wachs-
tumsrichtungen deutlich erhoht, bzw. erst metallisches und ferromagnetisches Ver-
halten bei tiefen Temperaturen erreicht werden. Es wurde die Schichtstruktur (I) mit
der Struktur (II) fiir die Orientierungen (001), (311)A und (110) verglichen. Dabei
wurden 40nm GaMnAs mit ca 6% Mn auf die jeweilige Pufferschicht gewachsen. Es
fallt auf, dass die (001)-Richtung weniger sensibel auf einen hohen As,-Uberschuss
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reagiert und auch bei einem As,/Ga Verhéltnis von 10 noch ein T¢-Wert von 65K
erreicht werden kann. Dagegen zeigt sowohl die (311)A, als auch die (110) Richtung
bei tiefen Temperaturen isolierendes Verhalten ohne messbaren ferromagnetischen
Ubergang.

Um diese Effekte eindeutig auf die As-Antisite Defekte zuriickfithren zu konnen,
wurden unter gleichen Bedingungen (Wachstumstemperatur, As/Ga Verhéltnis, Ga-
Rate) auf unterschiedlich orientierte Substrate 1um dicke LT-GaAs Schichten zur
Bestimmung der LT-GaAs Gitterkonstanten mittels Rontgendiffraktometrie gewach-
sen. Erste qualitative Untersuchungen zeigen eine deutlich grofsere Gitterkonstante
fiir die Proben mit einem As,/Ga Flussverhéltnis von 10 gegeniiber denen mit ei-
nem Verhéltnis von 3 [68]. Dies ist in Ubereinstimmung zur theoretisch untersuchten
Abhéngigkeit der LT-GaAs Gitterkonstante von der Defektdichte (siehe Gleichung
4.3). Die Verbesserung der elektrischen und magnetischen Eigenschaften dieser Pro-
ben lassen sich somit auf die Reduzierung der As-Antisite Defekte aufgrund des
reduzierten As,-Flusses zurtickfiihren.
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4.3.3 Variation der Schichtdicke

Zur Untersuchung der Parameter wie Curie-Temperatur und Ladungstrigerkonzen-
tration in Abhéngigkeit von der Schichtdicke, wurde zundchst Struktur (I) gewéhlt.
Zum einen wurden mit dem bei dieser Struktur verbesserten As/Ga Verhéltnis gute

Schichtdicke | T¢ | p(4.2K) p(RT)
(nm) (K) | (102°%cm™2) | (102°cm™3)
20 - - -
20 100 4.1 0.9
100 73 3.1 0.7
200 68 3.1 0.7

Tabelle 4.3: T¢ und Ladungstriagerdichte bei 4.2K und Raumtemperatur fiir unterschied-
liche Gag.g4Mng gAs Schichtdicken gewachsen auf (001) GaAs mit Struktur (I).

Ergebnisse erzielt und zum anderen ist bekannt, dass die LT-GaAs Pufferschicht zur
Gitteranpassung und Temperaturstabilisierung dient [36]. Der héchste Wert wurde
mit 100K bei einer Schichtdicke von 50nm gewachsen auf (001)-orientiertem GaAs
erzielt. Bei dickeren Schichten ist T etwas niedriger und die Ladungstragerdichte
ist reduziert (s. Tabelle 4.3). Zwischen Schichtdicken von 100nm und 200nnm kén-
nen keine Unterschiede festgestellt werden. Zusétzlich konnen ab Schichtdicken von
d > 100nm keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Wachstumsrich-
tungen bzgl. den erreichten Werten fiir T festgestellt werden. Bei den 50nm dicken
Schichten betrégt der Unterschied der T¢ Werte zwischen (001) und (311)A orien-
tierten Substraten iiber 20K, bei 100nm und 200nm weniger als 5K. Jedoch konnte
mit Struktur (I) bei Schichtdicken d < 50nm kein Material hergestellt werden, wel-
ches bei tiefen Temperaturen leitfahiges und ferromagnetisches Verhalten zeigt.

Fiir Schichtdicken d < 30nm spielt die Pufferschicht eine entscheidende Rolle fiir
die Eigenschaften der GaMnAs-Schicht. Fiir alle vier untersuchten Substratorientie-
rungen ist das Wachstum von diinnen, bei tiefen Temperaturen gut leitfihigen und
ferromagnetischen GaMnAs Schichten auf einem HT-GaAs Puffer (Struktur (III)),
ohne Puffer (Struktur (VI)) und mit einem diinnen 2-5nm dicken LT-AlysGagoAs
Puffer (Struktur (V)) moglich. Struktur (V) und (VI) sind insbesondere interessant,
da das Wachstum ohne Puffer die Kombination von diinnen GaMnAs Schichten
hoher Qualitéit mit fast beliebigen Heterostrukturen ermdglicht. Mit Struktur (VI)
ist auch das Wachstum ultradiinner, bei tiefen Temperaturen leitfahiger und ferro-
magnetischer GaMnAs Schichten (d < 10 nm) mit relativ hoher Curie-Temperatur
moglich (T¢ ~ 75K fiir 10nm GaMnAs auf (001)-Substrat).
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Eine Ursache dafiir, dass sehr diinne GaMnAs Schichten auf einem LT-GaAs Puffer
bei tiefer Temperatur nicht leitfdhig sind, konnte sein, dass sich an der Grenzfla-
che das Profil eines p-n Ubergangs ausbildet [69]. Dieser kann entstehen, da die
als doppelte Donatoren wirkenden Asg, im LT-GaAs eine Defektdichte bis zu 0.5%
erreichen kénnen [70]. Zusétzlich wirkt eine HT-GaAs Schicht als nicht sehr aus-
geprigte und die LT-AlGaAs Schicht als sehr gute Diffusionsbarriere fiir Mn;, was
im néchsten Abschnitt ndher erldutert wird. Die in die Pufferschicht diffundierten
Mn; werden wie die Asg, als doppelte Donatoren eingebaut, was das Profil eines
moglichen p-n Ubergangs verstirken kann.

Analog zu den Ergebnissen der unterschiedlichen Wachstumsrichtungen konnte auch
bei einem Vergleich der unterschiedlichen Pufferschichten bzgl. Schichtdicke kein si-
gnifikanter Unterschied bei den magnetischen und elektrischen Eigenschaften fiir

d > 50nm festgestellt werden.

4.3.4 Ausheilen von Mn-Interstitial Defekten

Wie bereits erortert, konnen die schwach gebundenen Mn; Defekte nach dem Wachs-
tum bei Temperaturen unterhalb der Wachstumstemperatur ausgeheilt werden.
Durch die thermische Energie konnen sich die Mn; im Gitter frei bewegen und so an
die Probenoberfliche diffundieren [52]. Entscheidend fiir eine Verbesserung der ma-
gnetischen und elektrischen Eigenschaften ist, dass die Mn; dort passiviert werden.
Dies kann entweder durch Oxidation an Luft oder in Ny Atmosphére erfolgen oder
durch Bildung von MnAs beim Annealen unter einem amorphen As-cap [51]. Letz-
teres ist sowohl an Luft, als auch unter Vakuum (z.B. noch in der MBE) méglich.
Ein erfolgreiches Ausheilen der GaMnAs Schichten im Vakuum ohne As-cap oder
unter einer GaAs-Abdeckung [71] ist nicht mdglich. Beides konnte in dieser Arbeit
bestéitigt werden. Eine detaillierte Darstellung der Untersuchungen zum Ausheilen
von GaMnAs Schichten ist in [72] zu finden. Eine LT-AlGaAs Schicht mit hohem Al-
Gehalt (ca. 80%) eingebaut in eine Heterostruktur wirkt ab einer Schichtdicke von
ca. 2.8nm sehr effektiv als Diffusionsbarriere fiir die Mn;. Diese Diffusionsbarriere
wirkt umso besser, je hoher der Al-Gehalt in der AlGaAs Barriere ist. Ferner wirkt
eine bei tiefer Temperatur gewachsene Barriere viel effektiver als eine unter Stan-
dardbedingungen gewachsene. Dies zeigte sich bei einer Probenserie mit je zwei GaAs
Quantum Wells (QW), von denen sich einer, von einer Diffusionsbarriere getrennt,
unmittelbar neben einer 50nm dicken GaMnAs Schicht befindet. Aus zeitaufgelos-
ten Photolumineszenzmessungen (durchgefiihrt von Robert Schulz?) kann iiber den
Einfluss von Mn-Ionen, die in den QW diffundiert sind, auf das Verhalten und die
Qualitét der Diffusionsbarriere zuriickgeschlossen werden [73].

4AG Prof. Schiiller, Universitit Regensburg
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Abbildung 4.8: Zeitlicher Verlauf des Schichtwiderstandes (Vierpunktmessung) wihrend
des Annealing Prozesses bei 200°C an Luft.

Da nur eine begrenzte Anzahl an Defekten an der Oberfliche passiviert werden kann,
maximal bis sich eine Monolage Manganoxid oder Manganarsenid gebildet hat, ist
je nach Defektdichte ein annédhernd vollsténdiges Ausheilen der Mn-Interstitials nur
bis zu einer bestimmten Schichtdicke mdéglich. Dies konnte fiir eine Serie von (001)
und (311)A orientierten Schichten, die alle unter vergleichbaren Wachstumsbedin-
gungen mit x,s, ~ 6% hergestellt wurden, bestétigt werden. Die Proben wurden
alle in einem Aufbau, der das gleichzeitige Ausheilen von bis zu vier Proben bei un-
terschiedlichen Temperaturen, in Vakuum oder in Gasatmosphére unter Beobach-
tung des Schichtwiderstandes ermdoglicht, durchgefithrt. Da der Schichtwiderstand
bei Zimmertemperatur (und dartiber) mit T korreliert ist [66], ist das Aufzeichnen
des Schichtwiderstandes ein probates Mittel, die optimale Ausheilzeit fiir jede Probe
bei einer bestimmten Temperatur zu ermitteln. Diese Zeit ist, wie in Abbildung 4.8
zu sehen ist, durch ein Minimum im Schichtwiderstand gekennzeichnet. Im Folgen-
den wurde das Ausheilen so weit nicht explizit erwéhnt an Luft durchgefiihrt, so dass
die Passivierung der Mn; an der Oberfliche durch die Bildung einer Manganoxid
Schicht erfolgt.

Bei Annealing-Temperaturen unter 180°C waren die erzielten Verbesserungen deut-
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lich geringer, was damit begriindet werden kann, dass die Aktivierungsenergie, um
die Bindung im Kristall zu 16sen, nicht mehr fiir alle moglichen Interstitial-Positionen
ausreicht [50]. Bei Temperaturen iiber 230°C werden die Resultate auch schlechter,
was mit einer Diffusion der Mng, erkliart werden kann. Noch héhere Temperaturen
fiihren zur Bildung von Mng,-Mn;-Mng, Komplexen und bei weiterer Erhchung der
Temperatur zu MnAs Clustern [20|. Nach diesen Untersuchungen wurde das Annea-
len an Luft stets bei 200°C durchgefiihrt.

In Tabelle 4.4 werden die optimalen Annealingzeiten bei einer Annealingtemperatur

Orientierung d t T.(a-g) | T.(ann) | psox(a-g) | ps2x(ann)

(nm) || (h) (K) (K) (10* %) | (107513)
(001) 50 58 100 163 4.16 8.3
(001) 100 33 73 121 3.12 5.33
(001) 200 60 68 108 3.12 6.6
B1DA 50 || 17 66 100 3.1 -
BIDA 200 || 34 66 72 13 -

| (110) | 50 205 54 | W | 16 | 28 |

Tabelle 4.4: Optimale Annealingzeit t bei 200°C an Luft, T¢ und Ladungstragerdichte p
vor (a-g) und nach (ann) dem Ausheilen in Abhéngigkeit der Schichtdicke d und Wachs-
tumsrichtung fiir identisch gewachsene Proben mit x 7, ~ 6%.

von 200°C und die Entwicklung von T und der Ladungstrigerdichte p in Abhén-
gigkeit von der Schichtdicke und der Wachstumsrichtung fiir die (001)-, (311)A- und
(110)-Orientierungen verglichen. Vernachlissigt man die optimale Zeit der 50nm
(001) Schicht, so ist der eindeutige Trend erkennbar, dass die optimale Annealing-
Zeit zwar mit zunehmender Schichtdicke zunimmt, jedoch die Erhéhung von T und
analog der Ladungstrigerdichte p abnimmt. Jedoch sind diese Werte, wie auch von
anderen Gruppen festgestellt, bereits vor dem Ausheilen niedriger. Beim Vergleich
der Wachstumsrichtungen wird deutlich, dass die (001)-Richtung die besten Werte
liefert, jedoch zwischen (311)A- und (110)- Richtung bzgl. T¢ und Annealingzeit
kein wesentlicher Unterschied festgestellt werden kann. Uberraschenderweise ist je-
doch die Ladungstriagerdichte der (110)-Probe deutlich geringer. Fiir die (001)- und
(311)A-Richtung konnten die Ergebnisse von Wang et al. [60] bestéitigt werden.

Eine weitere von Adell et al. [51] vorgestellte Methode ist das Annealen unter einer
amorphen As-Schicht, die an die Oberfldche diffundierende Mn; aufnimmt, solange
bis sich eine Monolage MnAs gebildet hat. Ein grofter Vorteil dieser Methode ist, dass
die GaMnAs Schichten noch in der Epitaxieanalge ausgeheilt werden kénnen. Damit
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ist es moglich, komplexe Mn-haltige Schichtsysteme mit guten ferromagnetischen Ei-
genschaften und hoher Kristallqualitdat herzustellen. Fiir das amorphe As-cap wurde
die Probe nach dem Wachstum auf ca. 130°C abgekiihlt (zu tiefe Temperaturen
fithren zu zu grofen mechanischen Verspannungen und der mit Gallium befestigte
Wafer zerspringt) und anschliefend fiir 1.5h bis 2h einem As;-Fluss mit einem BEP
von 6 - 107% bis 2 - 1075 Torr ausgesetzt bis die Reflexe im RHEED-Beugungsbild
ganzlich verschwunden sind. Diese Methode wurde auch verwendet, um die Probeno-
berfliche fiir einige Tage vor Oxidation zu schiitzen, falls die epitaktisch hergestellte
Schicht an Luft in andere UHV-Anlagen z.B. zum epitaktischen Uberwachsen mit
Eisen transferiert wird.

Zum Annealen in der Wachstumskammer wird anschliefend der As-Fluss reduziert,
bzw. eingestellt und die Probentemperatur wieder erhéht. Dazu wurden Proben mit
ca. 6% Mn mit Schichtfolge (I) auf (001), (311)A und (110) Substrate gewachsen,
einmal ohne As-cap und in einem identischen Wachstum mit As-cap. Die Proben
mit As-cap wurden in der Wachstumskammer fiir ca. 3h bei ca. 230°C annealed.
Nach dem Annealen waren im RHEED Beugungsbild wieder Reflexe zu sehen, die
auf eine kubische Kristallstruktur schliefen lassen.

Bei der (001) Richtung konnte so T'¢ von 85K auf 92K erhéht werden, bei der (311)A
Richtung wurde T¢ jedoch von 75K auf 62K und bei der (110) Richtung von 55K
auf 46K erniedrigt. Da diese Methode insbesondere bei der (311)A und (110) Ori-
entierung keine deutliche Verbesserung, sondern sogar einer Verschlechterung der
magnetischen und auch elektrischen Eigenschaften bewirkt hat und zusétzlich sehr
aufwendig ist und keine in-situ Messung des Schichtwiderstandes zur Kontrolle mog-
lich ist, erfolgten alle weiteren Untersuchungen mit dem zuvor beschriebenen Aufbau
ohne As-cap an Luft.

Betrachtet man die Zeit, die zum Ausheilen der Mn-Defekte bendtigt wird in Ab-

d % t | Tc(a-g) | Tc(ann) || p(a-g) | p(ann) | nypy,, | N,

(nmn) | ® || G| G| G| )

(001) | 30 [ 3 |20 108 166 4.6 8.3 1.85 [ 1.52
(001) | 50 | 3 |58 100 163 4.16 8.3 2.07 [ 1.42
(001) [ 50 | 10 | 20 72 97 2.65 5.4 1.38 | 3.22
[ (110)] 50 [ 3 J20[ 54 | 7 [ 16 | 28 | 06 | 49

Tabelle 4.5: Annealing Zeit t, T¢ und Ladungstragerdichte p vor und nach dem Ausheil-
prozess und daraus abgeschitzte Defektdichte.

hangigkeit vom As,/Ga-Verhéltnis, welches die As-Antisite Defektdichte wesentlich
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beeinflusst, so wird die benétigte Zeit durch eine grofere Anzahl der Asg, deutlich
verkiirzt. Dies ist am Beispiel der in Tabelle 4.5 vorgestellten GaMnAs Schichten
zu sehen, die bei 200°C an Luft ausgeheilt worden sind. Geht man stark vereinfacht
davon aus, dass die einzigen Defekte in den GaMnAs Schichten Mn; und Asg, sind
und alle Mn-Interstitial Defekte wiahrend des Annealing Prozesses entfernt werden,
kénnen iiber den Zusammenhang

D= Tarn — 2Nprm, — 2nASa (4.6)

die Defektdichten abgeschétzt werden. Die reduzierte Annealingzeit bei Proben mit
einer erhohten Anzahl der Asg, lasst sich demnach unter anderem mit einer gerin-
geren Anzahl von eingebauten Mnj-Defekten erkléren. Das konkurrierende Einbau-
verhalten dieser beiden kompensierenden Defekte wurde auch von Sadowski et al.
[70] berichtet. Bei GaMnAs Schichten auf (110) GaAs scheint die Asg,-Defektdichte
trotz reduziertem As,/Ga Verhiltnis besonders grof. Uberraschend hoch sind trotz-
dem die Werte fiir T.

4.3.5 Diskussion und Ausblick

Durch Reduzierung der die freien Locher passivierenden Defekte durch Verbesserung
der Wachstumsparameter wie Wachstumstemperatur und As,/Ga-Verhéltnis konn-
ten bei moderatem Mn-Gehalt (4% < xy, < 6%) die elektrischen und magnetischen
Eigenschaften der GaMnAs Schichten reproduzierbar verbessert werden. Hochste
T-Werte kénnen, wie auch von anderen Gruppen bekannt, nur bei diinnen Schicht-
dicken im Bereich von 30nm bis 50nm erreicht werden. Es konnten durch Ausheilen
der Mn; bei verschiedenen (001)GaMnAs Schichten mehrfach Werte zwischen 155K
und 167K erreicht werden, was mit einer Differenz von 6K nur geringfiigig niedriger
ist als der bisher bekannte Rekordwert von 173K [57]. Bei diinnen bis ultra diin-
nen Proben mit Schichtdicken d < 30nm spielt der Einfluss der Pufferschicht eine
grofse Rolle. Bei ganz diinnen Schichten ist eine LT-AlGaAs Schicht mit hoher Al-
Konzentration notig. Bei Schichtdicken ab 30nm kann GaMnAs von hoher Qualitét
direkt auf n- und p-dotierte GaAs Substraten, aber auch direkt auf SI-Substraten,
als auch auf HT-GaAs Pufferschichten hergestellt werden, was fiir die Kombinati-
on mit Heterostrukturen entscheidend ist. Beim Vergleich der Wachstumsrichtung
konnten fiir (001), (311)A und (311)B orientierte Substrate die Resultate der Not-
tingham Gruppe [60] bestétigt werden. Bei nicht ausgeheilten Schichten scheint die
Einbaueffizienz von Mn bei der (001) und (311)B Orientierung am besten, wobei
nach dem Ausheilen die Schichten in (001) Richtung bzgl. T deutlich besser sind.
Dies ist aus Tabelle 4.6 ersichtlich, ebenso wie die Tatsache, dass der optimale Para-
meterraum fiir das GaMnAs-Wachstum in (311)A und (110) Richtung im Vergleich
zu den beiden anderen Richtungen sehr begrenzt zu sein scheint und sich kontrar
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Orientierung | T vor Offnung | T¢ vor Offnung || Tcnach Offnung
as-grown annealed as-grown
(K) (K) (K)
(001) 108 167 111
(311)B 74 97 85
(311)A 30 42 80
(110) 80 114 55

Tabelle 4.6: Vergleich der Werte fiir T ¢ in Abhéngigkeit von der Wachstumsrichtung zwei-
er nominell identischer Wachstumsschritte von 30nm GaggsMng gsAs (Struktur (V))vor
und nach einer Kammero6ffnung zum Nachfiillen der Mn-Quelle. Die (001) und (311)B
Orientierungen scheinen unkritisch gegeniiber geringfiigigen Verdnderungen der Wachs-
tumsparameter, (311)A und (110) verhalten sich jedoch kontrdr. Zusétzlich wurden die
Proben vor der Kammeroffnung ausgeheilt.

verhalt. Es wurden zwei Proben verglichen, die bei nominell gleichen Bedingungen
(Temperatur, Wachstumsraten, Asy/Ga Verhéltnis ...) vor bzw. nach dem Auffiil-
len der Quellenmaterialien an der Wachstumskammer hergestellt worden sind. Es
waren je alle 4 verschieden orientierten Substrate auf einem Halter. Dieser wurde
wahrend des Wachstumsschritts rotiert, um Inhomogenitaten der Materialfliisse zu
vermeiden.

Das Wachstum von GaMnAs Schichten auf unpolaren (110) Substraten oder auch
Spaltflichen wurde in der bekannten Literatur bisher nicht vorgestellt. Es konnten
mit Werten iiber 110K fiir T sehr hohe Werte erzielt werden.

Um die Curie-Temperatur iiber Raumtemperatur zu erhéhen und so den verdiinnt
magnetischen Halbleiter fiir Anwendungen interessant zu machen scheinen jedoch
weiterfithrende Konzepte notwendig. Von Nazmul et al. [74] wurde in einer Hete-
rostruktur aus einer Mn-delta dotierten GaAs Schicht nahe einer mit Beryllium
(Be) dotierten p-AlGaAs Schicht durch Uberlapp der Wellenfunktion im 2DHG mit
den lokalen Mn-Momenten von einer Curie-Temperatur von 250K berichtet. Es wird
aber insbesondere eine Erhohung von T¢ in dreidimensionalen GaMnAs-Schichten
angestrebt. Ein weitere Idee dazu ist die Co-Dotierung mit Léchern. Jedoch konn-
te durch Co-Dotierung mit Be nur fiir kleine Mn-Konzentrationen eine Erhohung
von T¢ festgestellt werden, fiir grofere eine Erniedrigung [75]. Dies wird damit be-
griindet, dass sowohl Mn als auch Be auf einem Ga Platz eingebaut werden. Von
Jungwirth et al. [76] wurde berechnet, dass eine erfolgreiche Co-Dotierung mit Koh-
lenstoff (C), welcher auf einen As Platz eingebaut wird, erfolgen kann. Problem
bei der Dotierung mit C ist die hohe Temperatur-Belastung der GaMnAs Schicht,
aufgrund der Sublimationstemperatur von C von iiber 2000°C. Jedoch zeigte ein
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erster Versuch mit einer moderaten C Co-Dotierung einer GaMnAs Schicht (Struk-
tur V) eine Erhohung von T¢ von 100K auf ca. 125K. Die beiden Proben wurden
ansonsten bei identischen Bedingungen hergestellt und das RHEED-Beugungsbild
war frei von Reflexen, die auf dreidimensionale oder hexagonale Strukturen hinwei-
sen wiirden. Auch SQUID Hysteresekurven zeigen kein aufergewohnliches Verhal-
ten. Eine C-dotierte Vergleichsprobe ohne Mn, jedoch gewachsen mit einer hoheren
Wachstumsrate zeigte bei tiefer Temperatur eine zu geringe Leitfdhigkeit, um die
Ladungstrigerkonzentration bestimmen zu kénnen. Aus der Extrapolation einer Se-
rie von Dotiereichungen liegt die Ladungstrigerdichte etwas unter p < 10 cm™3.
Durch die Co-Dotierung mit Kohlenstoff sollte es moglich sein, ferromagnetische
Schichten mit geringerer Mn Konzentration bei dhnlichen Curie-Temperaturen mit
einer bessere Kristallqualitéit herzustellen, da der Defekteinbau bei den resultieren-
den moglichen Wachstumsbedingungen reduziert werden kann. Das Konzept scheint
jedoch nicht nur fiir eine weitere experimentelle Erhéhung der Curie-Temperatur in
GaMnAs Schichten erfolgreich zu sein, als viel mehr zur gezielten Verédnderung der
Ladungstréigerdichte und somit der Bandstruktur unabhéngig von der magnetischen
Dotierung.

4.4 Eigenschaften von GaMnAs auf (110) GaAs Sub-
straten und Spaltkanten

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst erste Untersuchungen beziiglich der Aniso-
tropieeigenschaften von GaMnAs auf (110) orientierten GaAs Substraten vorgestellt.
Danach werden die gewonnenen Resultate von GaMnAs auf (110) Substraten auf
das Uberwachsen von [110] und [110] Spaltkanten iibertragen und die Ergebnisse
diskutiert. Aufbauend auf diesen Resultaten wurden magnetische p-n Ubergénge
durch Uberwachsen der Spaltkanten von Si-dotierten Substraten in einem zweiten
Wachstumsschritt hergestellt. Bei diesen Strukturen wurde sowohl das Verhalten
der GaMnAs-Schicht selbst, als auch die Strom-Spannungs Charakteristik des p-n
Ubergangs untersucht.

4.4.1 GaMnAs auf (110) GaAs

Die Proben sind wie in den Abschnitten 4.1 bis 4.3 beschrieben hergestellt und be-
ziiglich der Leitfahigkeit und der Curie-Temperatur optimiert. Fiir eine korrekte In-
terpretation der Anisotropie-Untersuchungen ist es entscheidend, das der GaMnAs
Kristall eine kubische Struktur ohne hexagonale Einschliisse oder Verschiebungen
aufweist. In Abbildung 4.10 ist dies am Beispiel von Magnetotransportmessungen
an zwei 50nm dicken (110) GaMnAs Schichten (Struktur (I)) mit vergleichbaren
Curie-Temperaturen (55K und 60K) dargestellt. Die Messungen wurden bei 4.2K
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Abbildung 4.9: TEM Aufnahme in Draufsicht Geometrie (plan-view) einer 50nm (110)
GaMnAs Schicht (Struktur (I)). Die Defektdichte betriigt 1 £ 0,2 - 10% cm=2.

mit zur Schichtebene senkrechtem Magnetfeld durchgefiihrt. Beide Proben zeigen
bei den Transportmessungen mit zur Schichtebene senkrechtem Magnetfeld wie er-
wartet AMR und NMR im Léngswiderstand und den AHE bei der Hallmessung. Bei
den Ummagnetisierungsprozessen, die sowohl im Langswiderstand durch den AMR
als auch im Hallwiderstand beim AHE die Anisotropieeigenschaften der Schicht
beschreiben, sind deutliche Unterschiede zu erkennen. Die links dargestellte Mes-
sung zeigt mehrere deutlich auflésbare Spriinge, bei der rechts dargestellten dreht
die Magnetisierung kontinuierlich. Dieses Verhalten ist mit der Kristallqualitat der
epitaktischen GaMnAs Schichten eng verkniipft. HRTEM-Aufnahmen der beiden
Schichten (s. Abbildung 4.6) zeigen deutlich, dass die Struktur, die klar definierte
Spriinge aufweist von guter kristalliner Qualitdt ohne Versetzungen und hexagonale
Einschliisse ist. In der anderen GaMnAs Schicht, bei der keine Spriinge bei den Ma-
gnetotransportuntersuchungen erkennbar sind, existieren Versetzungen und hexago-
nale Einschliisse. Das temperaturabhéangige Widerstandsverhalten, T und auch der
Schichtwiderstand beider Proben ist vergleichbar, erst bei den Transportmessungen
konnten Unterschiede festgestellt werden. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen
wurden nur Schichten mit guter kristalliner Qualitdt verwendet. Die Defektdichte
dieser Schichten, die mittels TEM Aufnahmen in Draufsicht abgezéhlt werden kann
(s. Abbildung 4.9), betrigt 140.2-10% cm™2. Aus den doppelten Spriingen, die bei
identischen Feldern im Léngs- und Hallwiderstand der in Abbildung 4.10 gezeigten
linken Probe, auftreten, ist ersichtlich, dass die [110]-Richtung weder eine magnetisch
leichte noch harte Richtung ist. Hysteresekurven aus SQUID Messungen entlang der
[110]-, [100]- und [110]-Richtungen (s. Abbildung 4.11) bestétigen dies und zeigen au-



74 Kapitel 4. Wachstum und Charakterisierung von GaMnAs

T T T 2 ™ 1,320
100 |
Pois ’ 41315
50 |
3 (j. {1310
¥ ;zl = S 1,305 ;:'
P / & =
= g
50 |- B, 2 2
A% —41,78 130
00 | & %,
£ 129
: o 177
-150 L 1 1 1 L _ 1 1 1 1 1 Tﬂ“ 1ﬂ)
0,6 04 0,2 0,0 0,2 04 0,6 06 04 02 00 02 04 06
B (T) B(M

Abbildung 4.10: Magnetotransportmessungen von 50nm GaMnAs auf (110) GaAs
(Struktur (I)) mit B || [110]. Links: Schicht mit guter kristalliner Qualitét. Rechts: Schicht
mit hexagonalen Einschliissen (vgl. Abbildung 4.6). Es sind deutliche Unterschiede in den
Anisotropieeigenschaften zu sehen.

ferdem, dass die [110]-Richtung ebenso weder magnetisch schwer noch leicht ist und
die [100]-Richtung magnetisch leicht ist. Weitere Anisotropie-Untersuchungen von
M. Déppe® mittels Magnetotransport und von C. Bihler® mittels Ferromagnetischer
Resonanz (FMR) [16] bestétigen und vervollstdndigen diese ersten Anisotropieun-
tersuchungen an (110) GaMnAs. Sowohl die aus den Messungen des Giant Planaren
Halleffekt, als auch die aus den FMR Daten ermittelte freie Energieoberfliche (s.
Abbildung 4.12) zeigt eindeutig, dass eine rein magnetisch kubische Anisotropie mit
den leichten Achsen entlang der (100) Richtungen vorliegt [16]. Dieses Verhalten ist
kontrdr zu den magnetischen Anisotropien in (001), (311)A und (311)B GaMnAs
Proben. Bei diesen Wachstumsrichtungen zeigt sich stets eine Uberlagerung von un-
iaxialer und kubischer Anisotropie [16], [58] [60].

SLst. Prof. D. Weiss, Universitit Regensburg
6AG M. Brandt, Technische Universitit Miinchen
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Abbildung 4.11: Hysteresekurven aus SQUID Messungen entlang der [110]-, [100] und
[110]-Richtung.

Abbildung 4.12: Freie Energieoberfliche einer (110) GaMnAs Schicht ermittelt aus FMR
(Ferromagnetische Resonanz) Messungen. Die (100)-Richtungen sind die magnetisch leich-
ten Achsen, aus [16].
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Abbildung 4.13: Precleave GaMnAs Probe mit 8 angeloteten InZn-Kontakten, eingebaut
in einen Probensockel.

Zum Uberwachsen von [110] und [110] Spaltkanten mit diinnen GaMnAs Schich-
ten werden SI 500um dicke (001) orientierte GaAs Substrate unmittelbar vor dem
Einschleusen in das UHV System in ca. 2.5mm breite Streifen entlang der [110], bzw.
[110] Richtung gespalten und mit Gallium senkrecht auf spezielle Halter aus Tantal
geklebt. Da das Spalten aufterhalb der Wachstumskammer erfolgt, werden diese Pro-
ben Precleave Proben genannt. Anschliefend wird wie beim Wachstum auf normalen
Substraten verfahren. Nach dem Abheizen des Oxids werden die Proben analog zum
Wachstum auf ganzen Substraten abgekiihlt und mit den entsprechenden Puffer- und
GaMnAs Schichten tiberwachsen. Wie in Abbildung 4.13 gezeigt ist, werden anschlie-
Kend bis zu 8 InZn-Kontakte in einer doppel van-der Pauw Geometrie angelttet, so
dass sowohl Léngs- als auch Hallwiderstandsmessungen méglich sind. Die Proben
werden senkrecht in einen Probensockel eingebaut und mit Golddriahten fixiert, so
dass ein externes Magnetfeld in Wachstumsrichtung angelegt werden kann. In Tabel-
le 4.7 sind die unterschiedlichen Strukturen auf (110)-Substraten und den Precleave

Tabelle 4.7: Vergleich der unterschiedlichen Strukturen gewachsen auf (110) Substraten,

Struktur | d 21 | To(a-g) | To(ann)
(um) (K) (K)
(110) (I) 50 3 55 89
(110) (IV) 50 3 (55) 46
110y | (1) 50 | 515 - B
(110) | (1) 50 | 3 65 B
1oy | (V) 30 | 3 80 119
[110] ) 5 | 3 75 -
[T10] ) 50 | 3 71 -
[110] | (VD) 50 | 3 65 -
[110] (VI) 50 3 68 -

[110] und [110] Spaltkanten (Precleave) beziiglich T und Ausheilverhalten.
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Proben mit einem Mangangehalt von ca. 6% gegniibergestellt. Sowohl mit LT-GaAs
Puffer, also auch ohne Puffer konnten diinne 50nm dicke GaMnAs Schichten mit
Te Werten von 65K bis 75K auf den Spaltflichen gewachsen werden. Es konnten
keine signifikanten Unterschiede zwischen dem Uberwachsen von [110]- oder [T10]-
Spaltkanten mit oder ohne LT-Puffer gesehen werden. Die Werte liegen im Bereich
der GaMnAs Schichten auf den (110) Substraten. Die zugehorigen temperaturab-

0 “ [B11110]

1 037 |
I 038 |
- 0|

L L L L L | L 1 L L L L L
15 30 45 60 75 90 105 120 135 0,0 0,2 0.4 0.6 0,8 1,0 1,2
Temperatur (K) B(T)

120

R,, (ka)
R, (ka)
e

Abbildung 4.14: Geometrie und temperaturabhéngiger Schichtwiderstand zur Bestim-
mung von T¢ (links Jund Magnetotransportmessungen an den mit GaMnAs {iberwachsenen
[110] und [110] Spaltkanten (rechts).

héngigen Messungen des Schichtwiderstandes sind in Abbildung 4.14 gezeigt. Die
Maxima zeigen den Ubergang von paramagnetischem zu ferromagnetischem Verhal-
ten. Erste Transportmessungen mit senkrecht angelegtem Magnetfeld zeigen bzgl.
der magnetischen Anisotropie analoges Verhalten zu den auf (110) Substraten ge-
wachsenen GaMnAs Schichten (4.14). Eine Bestimmung der Ladungstriagerdichte
aus den Transportdaten bei tiefen Temperaturen ist in der doppel van-der-Pauw
Geometrie nicht moglich, da in dieser Anordnung AHE und NMR bei Messung von
Hall- und Léangswiderstand iiberlagert sind. Dadurch wird das Anfitten des Hallwi-
derstandes aus dem Léngwiderstandes sehr ungenau und somit der Fehler bei der
Bestimmung der Ladungstragerdichte zu grof.
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4.4.2 Magnetische p-n Uberginge

Das Uberwachsen von (110) Spaltflichen konnte erfolgreich zur Herstellung von ma-
gnetischen pn-Ubergéingen verwendet werden. Nach dem theoretischen Modell von
Fabian et al. [77] ist in diesen bipolaren Heterostrukturen eine Majoritatsladungs-
tragersorte zusétzlich magnetisch polarisiert, so dass der Ladungstransport iiber den
pn-Ubergang nicht nur durch den Einfluss der Nichtgleichgewichts-Ladungstriger-
dichte bestimmt wird, sondern zusétzlich durch die Nichtgleichgewichts-Spindichte.
Die dazu nétige Spinpolarisation kann z.B. durch Einstrahlung mit zirkular polari-
siertem Licht,durch Spininjektion aus ferromagnetischen Metallen oder durch ma-
gnetische Dotierung erfolgen. Das Bénderschema dieser Heterostruktur ist in Ab-
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Abbildung 4.15: Bandschema eines magnetischen pn-Ubergangs im Gleichgewicht.
Im magnetischen p-Bereich sind Leitungs- und Valenzband spinaufgespalten, im nicht-
magnetischen n-Bereich tritt keine Spin-Aufspaltung auf, aus [77].

bildung 4.15 dargestellt. Wahrend der magnetische p-Bereich spinaufgespalten ist,
tritt im nicht-magnetischen n-Bereich keine Spinaufspaltung auf. Dadurch entsteht
eine spinabhéngige Barriere fiir den Elektronentransport iiber die Raumladungszo-
ne, welche die Eigenschaften der Diode bestimmt.

Zur Realisierung dieser Heterostrukturen wurden in einem ersten Wachstumsschritt
auf (001) GaAs Substrate 1 pum dicke Si-dotierte n-leitende GaAs Schichten ge-
wachsen. Die Ladungstrigerdichte der n-leitenden Schicht wurde von 6 - 106 cm=3
bis 6 - 10'8 cm™3 variiert. Diese Substrate wurden wie im vorherigen Abschnitt be-
schrieben gespalten und fiir den zweiten Wachstumsschritt vorbereitet. Die (110)
Spaltflichen wurden dann mit 50nm bis 150nm dicken GaMnAs Schichten iiber-
wachsen, nach dem Wachstum wie in Abschnitt 3.2 beschrieben kontaktiert und auf
einen Probensockel eingebaut.

Ein groker Vorteil beim Uberwachsen der Spaltkanten im Vergleich zur Herstel-
lung des pn-Uberganges in einem einzigen Wachstumsschritt auf einem Substrat ist
neben der schnellen und einfachen Kontaktierung ohne Strukturierungsaufwand die
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Moglichkeit, fiir den zweiten Wachstumsschritt verschieden stark dotierte Precleave-
Stiicke zugleich auf einen Halter zu montieren. Durch das gemeinsame Uberwachsen
dieser Schichten mit identischen GaMnAs Schichten ist eine gute Vergleichbarkeit
der einzelnen Proben untereinander gewéhrleistet. Bei der Verwendung von hoch-
dotierten bis undotierten Ausgangsmaterialien kann zudem noch der Einfluss der
n-Dotierung auf das GaMnAs-Wachstum an sich untersucht werden.

Da die Ladungstrigerdichte der ferromagnetischen GaMnAs Schichten im Bereich
von 10% ¢cm =3 liegt, wurden nicht nur homogen dotierte GaMnAs Schichten mit ca.
6% Mn verwendet sondern auch Schichten, bei denen der Mn Gehalt graduell von 0%
auf ca. 6% erhoht worden ist. Dadurch kann die Verarmungszone des pn-Uberganges
vergrofert werden. Eine detaillierte Beschreibung der Schichten und daran durchge-
fithrten Untersuchungen ist in [78| gegeben.

Da eine Charakterisierung mittels Elektrolumineszenz (EL) nicht moglich ist - LT-
GaAs zeigt keine EL - erfolgte die Charakterisierung ausschlieflich elektrisch. Im
Folgenden werden die charakteristischen Eigenschaften dieser Strukturen am Bei-
spiel einer Diode, die im n-Bereich eine hohe Ladungstragerkonzentration von
6-10'® cm~3 aufweist und auf der p-Seite graduell mit Mn dotiert ist, gezeigt.

Zuerst wurde der temperaturabhingige Widerstand der GaMnAs-Schicht bestimmt,
der wie in Abbildung 4.16 gezeigt, den typischen Verlauf zeigt. Die Curie-Temperatur
ist ca. 60K. Dieser Wert wurde unabhéngig von den unterschiedlichen n-dotierten
und dem semi-isolierenden Substrat bei allen Probenstiicke dieses Wachstumsschrit-
tes erreicht. Magnetotransportuntersuchungen der GaMnAs Schicht zeigen den fiir
diese Wachstumsrichtung typischen Verlauf des AMR und bei hoheren Feldern den
NMR.
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Abbildung 4.16: Links: Schematische Darstellung der Diodenstruktur. Rechts: Tempe-
raturabhingiger Schichtwiderstand der p-GaMnAs Schicht. Der Phaseniibergang von der
paramagnetischen zur ferromagnetischen Phase ist deutlich ausgepréagt und erfolgt bei 60K.
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Abbildung 4.17: Die U-I Kennlinie gemessen iiber den p-n Ubergang zeigt die typische
Diodencharakteristik. Links: U-I Kennlinie bei Raumtemperatur und 4.2K. Rechts: Loga-
rithmische Auftragung der Kennlinie bei 120K und 4.2K. Die Curie-Temperatur betrigt
60K.

In Abbildung 4.17 ist die Strom-Spannungs Kennlinie iiber den p-n Ubergang bei
verschiedenen Temperaturen zu sehen. Die Kennlinie zeigt die typische Diodencha-
rakteristik. Es féllt jedoch auf, dass die Schwellenspannung nicht dem der Bandliicke
von GaAs entsprechenden Spannungswert von 1.2V entspricht sondern mit ca. 0.5V
deutlich niedriger ist. Mogliche Griinde dafiir konnen die sehr hohe Dotierung auf
der p-Seite sein, ein Storstellenband, welches sich in GaMnAs ausbildet oder auch
die Diffusion von Mn in den Ubergangsbereich. Jedoch ist bei genauer Betrachtung
der Kennlinien in logarithmischer Auftragung zu erkennen, dass die Charakteristik
in Durchlassrichtung sich im ferromagnetischen Zustand @ndert. Im Sperrbereich va-
riiert zwar der Absolutbetrag mit der Temperatur, aber die Form der Charakteristik
scheint jedoch unveréndert zu bleiben.

Zusammenfassend konnten mit dieser Methode magnetische Heterostrukturen her-
gestellt werden, die eine Diodencharakteristik aufweisen. Die erreichten Curietem-
peraturen, die elektrischen und Magnetotransporteigenschaften der magnetischen
GaMnAs Schichten gewachsen auf n-dotierten Substraten unterscheiden sich dabei
nicht von denen auf semi-isolierenden (110) Flachen gewachsenen Schichten.



Kapitel 5

Wachstum von modulationsdotierten
InAs Quantenwellstrukturen

Nachdem sehr viele experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Verhalten
dreidimensionaler Mn dotierten semimagnetischer I1I-V Halbleiter wie GaMnAs und
InMnAs und deren Heterostrukturen existieren, erscheint es interessant, die Eigen-
schaften von Mn dotierten zweidimensionalen Ladungstrégersystemen zu studieren.
Fiir die Realisierung Mn modulationsdotierter zweidimensionaler (2D) Ladungstré-
gersysteme ist als erster Schritt die Auswahl eines geeigneten Materialsystems nétig.
Wie in Kapitel 1 diskutiert, existieren Mn dotierte 2DEGs in II-VI Heterostruktu-
ren, wobei hier Mn elektrisch neutral ist und somit die elektrische Dotierung von
der magnetischen getrennt erfolgt. Ein weiterer Kandidat wiaren GaAs/AlAs basie-
rende Heterostrukturen. Das gitterangepasste Wachstum dieser Materialien ist sehr
gut etabliert und in diesen Heterostrukturen werden die héchsten Elektronen- und
Lochbeweglichkeiten in 2D Ladungstréigersystemen erreicht. Ebenso ist das Dotieren
von GaAs basierten Strukturen mit Mn, wie im vorangegangenen Kapitel ausfiihrlich
gezeigt, erfolgreich. Jedoch sind sowohl die Leitfahigkeit als auch der Ferromagen-
tismus bei tiefen Temperaturen bereits bei einem moderatem Al-Gehalt von x4, =
0.17 stark reduziert [79]. Es wird ebenso von Takamura et al. [79] berichtet, dass eine
(Ga,Al,Mn)As/GaAs/(Ga,AlLMn)As QW Struktur mit =4, < 0.17 trotz des isolie-
renden Verhaltens von (Ga,Al,Mn)As metallisches Verhalten zeigt, was mit einem
Ladungstransfer von der dotierten AlGaAs Barriere in den GaAs QW begriindet
wird. Die Dotierung ist jedoch rdumlich nicht vom Einschlusspotenzial getrennt und
es wird von keinem 2D-Verhalten berichtet. Nach den gewonnenen und im voran-
gegangenen Kapitel dargestellten Erfahrungen beim Wachstum von Mn dotierten
Strukturen sollte zudem nicht ausgeschlossen werden, dass durch Mn Segregation
und Diffusion bereits wihrend des Wachstums Mn in den GaAs QW eingebaut wor-
den ist.

Die Realisierung von Mn-modulationsdotierten 2DHGs gelingt in InAs QW-Struktu-

81
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ren mit Ing75Aly25As als Barrierenmaterial. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber
die Eigenschaften dieses Materialsystems und deren Heterostrukturen gegeben. Da
fiir diese In-Konzentration kein geeignetes Substratmaterial existiert, werden an-
schliefend die Besonderheiten beim MBE-Wachstum dargestellt. Kristallqualitat
und Oberflachenmorphologie werden fiir unterschiedliche metamorphe Pufferschich-
ten fiir die mit Si- und Mn- dotierten aktiven QW Strukturen verglichen.

5.1 InAs

Der direkte Halbleiter InAs hat bei einer kleinen Bandliicke von E;, = 0.417eV (bei
T=0K [21]) einen grofen g-Faktor von |g|=14.8. Zusammen mit dem Vorteil, dass In-
As keine Schottkybarriere aufweist und In,Ga;_,As fiir hohe Indiumkonzentrationen
(x>0.75) eine verschwindende, sind InAs QWs mit einem 2D Ladungstragersystem
sowohl fiir konventionelle schnelle elektronische, als auch fiir neuere Spintronik An-
wendungen interessant. Sowohl supraleitende, als auch ferromagnetische Kontakte
weisen eine hohe Transmission auf, was fiir Transportuntersuchungen an diesen Hy-
bridsystemen und fiir Spininjektionsexperimente entscheidend ist. 2DEGs in InAs
QW erreichen eine hohen Beweglichkeit bei tiefen Temperaturen von

p=160 000 cm?/Vs [80], bzw. p = 500 000 ¢cm?/Vs [81], was bei einer Elektronen-
dichte von ca. 5 -10'! em™2 einer mittleren freien Weglinge von ca. 5um entspricht.
Ferner fiihrt der Rashba-Effekt aufgrund der grofsen Spin-Bahn WW bereits ohne
externes Feld zu einer Spin-Aufspaltung der Zustdnde. Der Rashba-Effekt in einem
InAs QW kann durch asymmetrische InGaAs Barrieren aufgrund des Eindringens
der Wellenfunktion in diese Barriere erhoht werden [82].

Ein grofies Problem bei der Herstellung dieser Strukturen ist das Fehlen von Substra-
ten mit geeigneter Gitterkonstante. Wie aus Abbildung 5.1 und Tabelle 5.1 ersicht-
lich ist, betragt die Gitterfehlanpassung von InAs zu GaAs oder AlAs ca. 7%, und
ist auch noch fiir Ing 75Gago5As sehr grofs. InP-Substrate, die ein gitterangepasstes

a E, m’ m;,

(A) (eV) (mo) (mo)

GaAs 5.653 1.51 0.063 0.51

AlAs 5.661 2.24 0.15 0.76

InAs 6.058 0.417 0.023 0.41

In,Gay_,As || 6.058-0.405x | 0.41x+1.51(1-x)-0.477x(1-x) | 0.063-0.04x 0.57
In,Al;_,As || 6.058-0.397x | 0.41x+3.1(1-x)+0.7x(1-x) | 0.15-0.127x | 0.76-0.19x

Tabelle 5.1: Bandliicke E,, Gitterkonstante ag, und effektive Massen m* am I'-Punkt fiir
InAs, GaAs und AlAs und deren terndren Verbindungen bei 300K. GaAs und InAs sind
direkte und Al,Ga;_,As ist fiir x > 0.45 ein indirekter Halbleiter, aus [21] und [83].
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Abbildung 5.1: Bandliicke und Gitterkonstante der prominentesten bindren Halbleiter
und deren ternédren Verbindungen, nach [23].

Wachstum von Ing 53Gag 47As ermoglichen sind zum einen aufgrund des zu geringen
In-Gehalts und zum anderen wegen der Kontamination der Wachstumskammer mit
Phosphor ungeeignet. Folglich ist es fiir die Realisierung von Strukturen mit guten
elektrischen Eigenschaften unerlisslich, den Abbau von Gitterverspannungen durch
den gezielten Einbau von Versetzungen zu kontrollieren. Dazu wird eine spezielle
metamorphe Pufferschicht zur Verspannungsrelaxation auf ein (001) GaAs Substrat
gewachsen, in der der In-Gehalt graduell auf 75% erhoht wird. Diese Ing75Algo5As
Schicht dient dann als virtuelles gitterangepasstes Substrat fiir die QW Struktur.

5.2 In-Rateneichung

Fiir das Wachstum von In-haltigen Proben ist eine Eichung der von der Zelltem-
peratur abhiangigen Wachstumsraten notwendig. Auch fiir die RHEED-Probe fehlt
ein gitterangepasstes Substrat, bzw. InAs-Substrate sind sehr teuer und schwie-
rig in der Anwendung. Die Kalibrierung wird deshalb auf einer normalen GaAs
RHEED-Probe durchgefiihrt. Diese muss regelmissig durch Uberwachsen mit ei-
nem AlGaAsAs/GaAs Ubergitter bei hoher Wachstumstemperatur (T, > 600°C)
geglattet werden. Da die Aufnahmen einer ausreichenden Anzahl von Werten fiir ei-
ne Eichkurve, wie in Abbildung 5.2 gezeigt, sehr zeitaufwendig ist, wird die Eichung
nicht an jedem Wachstumstag, sondern in regelméfigen Abstéanden durchgefiihrt. Es
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konnte festgestellt werden, dass sich innerhalb eines Jahres die Eichung im Rahmen
der Messgenauigkeit nicht verdndert hat. Die Besonderheit des Wachstums von In-
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Abbildung 5.2: Kalibrierung der In-Wachstumsrate ermittelt aus RHEED-Oszillationen.

As auf GaAs ist das Auftreten des Stranski-Krastanov Wachstumsmodus. Abhéngig
vom In-Fluf beginnt z.B. bei einer In-Rate von 0.2 ML /s nach 1.68 Monolagen (ML)
auf (001) GaAs das Wachstum von verspannungsinduzierten InAs Quantenpunkten
[84]. Diese Anderung des Wachstumsmodus ist durch eine abrupte zeitgleiche An-
derung des RHEED-Beugungsbilds sehr gut beobachtbar. Durch Bestimmung der
Wachstumszeit dieser 1.68 ML InAs kann eine Bestimmung der In-Eichung erfolgen.
Gerade fiir hohe Wachstumsraten ist diese Methode aber sehr ungenau. Eine weitere
Moglichkeit wére eine nachtréagliche Eichung des In-Gehalts iiber die Bestimmung
der Gitterkonstante mittels Rontgendiffraktometrie. Diese Eichung ist jedoch sehr
aufwendig und wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

5.3 Wachstum relaxierter Pufferschichten

Wachstum von einer Schicht mit einer vom Substrat unterschiedlichen Gitterkon-
stanten bedingt immer Verspannung in der Epischicht. Diese ist kompressiv, wenn
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die Epischicht eine grofere Gitterkonstanten als das Substrat hat, ansonsten spricht
man von tensiler Verspannung. Zunéchst wachst die Schicht pseudomorph, d.h. die
Gitterkonstante in der Schichtebene stimmt mit der des Substrates iiberein. Die Ver-
spannung wird durch Kompression oder Dehnung der senkrechten Gitterkonstanten
ausgeglichen. Ab einer kritischen Schichtdicke wird die elastische Energie so grof,
dass sich Gitterfehler bilden. Erfolgt die Relaxation wiahrend des Wachstums iiber
Gitterfehler, wird das Wachstum metamorph genannt.

Die héufigsten Defekte zur Verspannungsrelaxation beim Wachstum von InAlAs auf
(001) orientiertem GaAs sind MisfitDislocations (MD), bei denen eine ganze Reihe
parallel zur Schichtebene fehlt (s. Abbildung 5.3). MD kénnen sich in diesem Fall
senkrecht zur Wachstumsrichtung bewegen, bleiben aber in der Schichtebene. Ein

Misfit Dislocation

Abbildung 5.3: Misfit Dislocation im kubischen Gitter.

weiterer wichtiger Defekt sind Threading Dislocations (TD), die sich in einer zur
Wachstumsebene verschiedenen Ebene ausbilden. Diese Ebene wandert durch die
Epischicht und bleibt nicht in einer Schicht parallel zur Oberfliche. Die TD soll-
ten reduziert, besser ganz vermieden werden, da sie sich auch durch die aktiven
Schichten ziehen und dort als Streuzentren fiir freie Ladungstréger wirken und die
Beweglichkeit limitieren. Da sich die MD parallel zur Oberflache und den aktiven
Schichten ausbilden, sind die MD von den aktiven Schichten separiert.

Um die Verspannung zwischen GaAs Substrat und den aktiven Schichten abzu-
bauen, wird ein metamorpher Puffer verwendet, bei dem durch graduelle Erho-
hung der In-Konzentration die Verspannung ausschlieflich durch MD abgebaut wer-
den kann. Entscheidend ist, dass TD durch ein bei hoher Temperatur gewachsenes
AlGaAs/GaAs Ubergitter zwischen Substrat und Pufferschicht deutlich reduziert
werden konnen [85]. Anschliefend wird die Wachstumstemperatur beim Standard-
Puffer auf T, ~ 395°C abgekiihlt. Bei der Standard-Pufferschicht (Puffer 1) wird
bei konstanter Al-Rate der In-Anteil durch Erhohung der Temperatur der In Zelle
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0 pm 10 pm 20 pm

Abbildung 5.4: AFM Aufnahmen mit Querschnitten entlang der [011]-Richtung (oben)
und der [110]-Richtung (unten). Die mittlere Rauigkeit betrdgt ca. 1.8nm entlang der [011]
Richtung und ca. 2.5nm entlang der [110] Richtung,.

in 5%-Schritten von 5% auf 75% erhoht. Zwischen den jeweils 50nm dicken Schich-
ten wird das Wachstum nicht unterbrochen, so dass der Ubergang zwischen den
Schichten nicht scharf ist. Nach der letzten Schicht des Puffers wird eine 400nm
dicke Ing75Alg25As Schicht gewachsen, die als virtuelles Substrat mit modifizierter
Gitterkonstante fiir die aktive QW-Struktur dient. Die aktive Schicht wird dann bei
einer n-Dotierung mit Si bei gleich bleibender oder héherer Temperatur (450°C bis
515°C) gewachsen. Bei einer Dotierung mit Mn betragt die Wachstumstemperatur
etwa 330°C. Eine genaue Beschreibung der aktiven QW-Strukturen erfolgt zusam-
men mit der Diskussion der Transportdaten in Kapitel 6.

Die Oberflache dieser metamorphen Pufferschicht zeigt immer ein so genanntes
Kreuzschraffurmuster entlang der [110] und der [110] Kristallrichtungen. Eine allge-
meingiiltige Erklarung dieser Rauigkeiten, die sich auch in den Schichten der aktiven
Struktur bis hin zur Probenoberfliche wiederholt, existiert bisher nicht. Meist wer-
den zwei Mechanismen dafiir verantwortlich gemacht. Einer ist, dass Versetzungen
entlang von {111} Ebenen gleiten um Oberflachenstufen auszugleichen. Die Rau-
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Aktive Schicht mit Deckschicht

Virtuelles Substrat

Erhohung des Indiumgehalts
von 0% auf 75%

Ubergitter

GaAs - Substrat

Abbildung 5.5: TEM Aufnahme an einem Querschnittspraparat. Die Verspannung wird
in den Pufferschichten durch MD abgebaut, das virtuelle InAlAs Substrat ist nahezu de-
fektfrei. Die dunkle Schicht ist der zusétzlich verspannte InAs QW.

igkeiten konnen auch mit einer lokalen Erhohung oder Unterdriickung der Wachs-
tumsrate aufgrund des nichtkonstanten Verspannungsfelds wegen der Biindelung von
Versetzungen erkliart werden [81].

5.4 Strukturelle Eigenschaften von Si- und Mn- do-
tierten QWs

Die Kristallqualitat des Puffers und der aktiven Schicht, die sich auch in der Oberfla-
chenmorphologie widerspiegelt ist fiir den Transport ein entscheidender Parameter.
Die Beweglichkeit wird durch Streuung an Versetzungen, durch die Tiefe und Pe-
riodizitit des Kreuzschraffurmuster an den Ubergéingen der einzelnen Lagen und
durch die Modulation des Einschlusspotenzials durch Fluktuationen des In-Gehalts
bestimmt. Die Anisotropie der Rauigkeit (s. Abbildung 5.4) und der Periodizitdt in
[110] und [110]- Richtung stimmt mit der Beweglichkeitsanisotropie entlang dieser
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Abbildung 5.6: Hochauflosende TEM Aufnahme einer Si-dotierten (links) und Mn-
dotierten (rechts) invertiert dotierten QW Struktur mit eingebettetem InAs Kanal. Beide
Proben besitzen eine sehr gute Kristallqualitdt, die keine Unterschiede zwischen den Pro-
ben erkennen l&sst.

Richtungen iiberein und erreicht bis zu 20%.

Eine erste Beurteilung der Kristallqualitit erfolgte bereits wahrend des Wachs-
tum durch Beobachtung des RHEED Beugungsbildes. Dieses zeigte auch nach dem
Wachstum der aktiven Schicht, bei der ein zusétzlich verspannter InAs Kanal in
den InGaAs QW eingebettet worden ist, eine einkristalline Oberfliche mit den er-
warteten streifigen Muster der RHEED-Reflexe. Die Gitterfehlanpassung zwischen
Ing 75Gag.osAs und InAs betragt immer noch tber 1.5%, so dass der InAs Kanal
kompressiv verspannt wéchst.

Insgesamt konnten zwischen den Mn- und Si- dotierten Proben keine Unterschiede
bzgl. Kristallqualitdt und Oberflichenmorphologie festgestellt werden. In Abbildung
5.5 ist eine TEM Aufnahme an einem Querschnittspriaparat gezeigt. Es ist gut zu
sehen, dass die Verspannung in Form von MD in den einzelnen Pufferschichtebenen
relaxiert und das virtuelle Ing75Alg05As Substrat nahezu defektfrei ist. In Wachs-
tumsrichtung oben ist die QW-Struktur mit dem kompressiv verspannten InAs Ka-
nal zu sehen. Bereits hier ist die Welligkeit der einzelnen Lagen auf dem virtuellen

Substrat erkennbar.
Hochauflésende TEM Bilder (Abbildung 5.6) an diesen Proben zeigen die akti-
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ve QW-Struktur. Am Beispiel einer invertiert dotierten InGaAs QW-Struktur mit
asymmetrischem InAs Kanal ist zum einen die gute kristalline Qualitdt zu erkennen
und zum anderen wieder die gewellte Struktur zwischen den einzelnen Heteroiiber-
géngen. Der 4nm breite InAs Kanal ist zusétzlich kompressiv verspannt. Auch bei
diesen Aufnahmen zeigt sich bei der kristallinen Qualitdt zwischen den Si und Mn
dotierten Proben kein Unterschied.

Die Oberflichenstruktur und auch die bereits erwihnte Anisotropie ist bei diesen
Proben bereits im Lichtmikroskop, insbesondere bei streifenden Lichteinfall oder in
der Dunkelfeld-Abbildung zu sehen. Fiir eine quantitative Beurteilung und Vergleich
der einzelnen Proben wurde die Topografie mittels AFM Messungen im tapping
Modus untersucht. Die Oberflichenbeschaffenheit ist wieder fiir Si- und Mn- dotier-
te Proben identisch. Beide zeigen das anisotrope Kreuzschraffurmuster mit einem
RMS!-Hohenwert von 2.5nm in [110]- Richtung und 1.8nm in [110] Richtung.

lroot mean square
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5.5 Modifikation der Pufferschicht

Im folgenden Abschnitt werden Modifikationen der Pufferschicht anhand der Trans-
porteigenschaften und Oberflachenmorphologie von 2DEGs, gewachsen auf diesen
Pufferschichten, untersucht. Die Transporteigenschaften in Si-dotierten

Ing 75Alp.25As/Ing 75Gag 25 As QWs konnen, wie in [86] gezeigt, durch eine zusétzliche
Reduzierung der verbleibenden Verspannung durch Anpassung der lateralen Gitter-
konstante deutlich verbessert werden. Am Ende des konventionellen Puffers ist die

100 -
g5 | Puffer 1 | Puffer 2 mit "Overshoot"
90 [ L
85 [ L
80 [ aktive Schich{mit x_=0.75

Indiumkonzentration (%)

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000 1200
Schichtdicke (nm) Schichtdicke (nm)

Abbildung 5.7: Schichtfolge der beiden metamorphen Pufferschichten, je fiir eine Indi-
umkonzentration von 75% in der aktiven Schicht. Links ist die Schichtfolge von Puffer 1
mit einer graduellen Erhohung der Indiumkonzentration von 0% auf 75% und rechts Puffer
2 nach der Overshoot-Methode gezeigt.

laterale Gitterkonstante immer kleiner als die des relaxierten Puffers. Durch ein Ma-
ximum der Indiumkonzentration in der Pufferschicht kann diese angepasst werden
und so die in der QW-Region verbleibende kompressive Verspannung deutlich redu-
ziert werden. Die besten Werte wurden von Capotondi et al. fiir einen maximalen
Indium Gehalt von 85% erreicht. Auch der verbleibende Puffer wurde nach Berech-
nungen zur optimalen Verspannungsrelaxierung ausschliefslich durch MD angepasst.
Es ist dabei wichtig, die Wechselwirkung der einzelnen MD einer Ebene unterein-
ander zu unterbinden, da dadurch TD entstehen konnen, die dann als Streuzentren
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der freien Ladungstrager wirken. In Abbildung 5.7 sind die Schichtfolgen fiir den
konventionellen Puffer 1 und den Puffer 2 nach der Overshoot Methode dargestellt.
Das Wachstum von Puffer 2 erfolgt zunéchst analog zum konventionellen Puffer 1.
Zunichst wird wieder ein AlGaAs/GaAs Ubergitter bei optimalen Wachstumsbedin-

1
InAlAs cap 36 nm '
1

InGaAs 13.5 nm

InAs 4 nm E'

InGaAs 2.5 nm !
InAlAs spacer 1 .
InAIAs:Si / '

InAlAs buffer

(75% In)

Aufenthaltswahrschein-
lichkeit der Elektronen

1
1
1
1
1
1
1

E,

E, E,

5}

Abbildung 5.8: Links: Schichtfolge der QW-Struktur mit der hochsten Elektronenbeweg-
lichkeit bei tiefen Temperaturen. Rechts: Zugehoriger Bandverlauf und Wellenfunktion,
nach [87].

gungen zur Glattung der Oberfliche und Reduzierung von TD[85| gewachsen, dann
die Wachstumstemperatur auf ca. 385°C abgekiihlt und bei konstanter Al-Rate die
Indiumkonzentration ohne Wachstumsunterbrechung auf 85% erhoht. Anschlieffend
wird eine InAlAs Schicht variabler Dicke d mit reduzierter In-Konzentration von
75% aufgebracht und die Wachstumstemperatur fiir die aktive Schicht je nach Pro-
be auf 455°C bis 515°C erhoht (Erhéhung nur bei Dotierung mit Si).

Um die Auswirkungen der Pufferschichten auf die Oberflichen, somit auch auf die
Grenzflachenmorphologie und auf die Transporteigenschaften zu untersuchen und
diese Art von Puffer fiir die vorhandene MBE-Anlage zu adaptieren und die Struktur
zu etablieren, wurden zunéchst Si-dotierte 2DEGs hergestellt. Die Transporteigen-
schaften wurden bei 4K, bzw. 1.4K in van-der Pauw-Geometrie durchgefiihrt und
der Einfluss des persistenten Fotoeffekts auf Elektronendichte und Beweglichkeit
untersucht. Eine Beriicksichtigung der Beweglichkeitsanisotropie erfolgte hier nicht.
Die Rauhigkeit der Oberfliche wurde aus den AFM Daten ermittelt. Zunéchst wur-
de die aktive Schicht beziiglich Breite des QW, Lage des eingebetteten 4nm InAs
Kanals, Spacer und Lage der Dotierschicht (beidseitig, einseitig, invertiert) bei an-
sonsten gleichbleibender Wachstumsparameter fiir Puffer 1 (vgl. Abbildung 5.7) mit
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einem Abstand von 400nm zwischen Puffer und aktiver Schicht variiert. Die Struktur
mit der hochsten Tieftemperaturbeweglichkeit wurde fiir die weiteren Untersuchun-
gen der Wachstumsbedigungen der zweiten Pufferschicht gewéhlt. Die aktive QW

Puffer d T, n 7 Ny el RMS
(nm) | (°C) || 10" (L) | 10°(22) || 10M(225) | 10°(220) || [110]/[T10]

2 100 | 501 28 8.0 35 8.7 3.18/2.58
2 100 | 515 24.7 8.3 30 9.8 1.55/2.75
2 200 | 470 23 18 27 19.6 3.00/1.98
2 50 | 455 17.6 100 20.7 99 3.81/1.65
2 50 | 400 15.6 73.6 18.8 92.7 4.79/2.70
2 38 | 465 19 90.5 23 91.6 4.37/4.52
1 400 | 395 5.8 33.6 11 T 2.1/1.74

Tabelle 5.2: Transporteigenschaften bei 4.2K und Oberflachenrauigkeit in Abhéngigkeit
vom Abstand d der aktiven Schichtfolge von der Pufferschicht und der Wachstumstempe-
ratur Ty der aktiven QW Struktur. Es wurde stets ein invertiert dotierter 20nm breiter
QW mit einem asymmetrisch eingebetteten 4nm breiten InAs Kanal und einer 7nm breiten
InAlAs:Si Dotierschicht verwendet. Die Dotierung wurde bei der letzten Probe geringfiigig
niedriger gewahlt, ist aber bei allen anderen Proben identisch. Der Spacer zwischen QW
und der Dotierschicht betragt jeweils 5nm. Die letzte Probe war als einzige nicht durch
eine Ing 75Gag o5 As-Schicht abgedeckt.

Struktur besteht wie in Abbildung 5.8 gezeigt, aus einem invertiert dotierten 20nm
breiten InGaAs QW mit einem eingebetteten 4nm breiten InAs Kanal. Der Spacer
zwischen der 7nm breiten InAlAs:Si Dotierschicht und dem QW betréagt bnm. Es
wurden Wachstumstemperaturen und Abstand der aktiven Schicht vom Puffer 2 mit
den Ergebnissen von Puffer 1 bzgl. Oberflichenrauigkeit, Dichte und Beweglichkeit
verglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Ziel dieser Versuchs-
reihe war es nicht vorrangig die Elektronenbeweglichkeit zu optimieren, als vielmehr
die Auswirkungen des Puffers und somit auch der verbleibenden Verspannung in der
QW-Struktur fiir ein 2D Ladungstrigersystem zu untersuchen.

Im Vergleich der Strukturen ist gut zu sehen, dass die aktive Schicht gewachsen auf
Puffer 2 im Gegensatz zu Puffer 1 bei gleicher Dotierung eine viel grofiere Ladungs-
tragerkonzentration aufweist. Die Ladungstriagerkonzentration bei gleicher Dotie-
rung hingt zudem von der Wachstumstemperatur wahrend der Dotierung und der
Verspannungssituation im Bereich des Quantenwells ab, welche durch den Abstand
von der Pufferschicht verandert werden kann. Dies konnte auf verspannungsinduzier-
te piezoelektrische Effekte, wie bei AlGaN/GaN Heterostrukturen bekannt, zuriick-
gefiihrt werden. Diese beiden Parameter beeinflussen die Tieftemperaturbeweglich-
keiten deutlich. In Abbildungen 5.9 und 5.10 sind die Oberflichenmorphologien der
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Abbildung 5.9: AFM Aufnahmen der Oberflichen der in Tabelle 5.2 gegeniibergestellten
Proben mit den niedrigsten Beweglichkeiten (Zeile 1-3). Die Oberfliche dieser Proben weist
eher ein schuppiges Muster auf, was auf Gleitebenen hinweist, die sich zur Verspannungs-
relaxierung im Kristall ausbilden.

in Tabelle 5.2 vorgestellten Proben gegeniibergestellt. Aus den AFM-Aufnahmen ist
klar erkennbar, dass Beweglichkeit und Oberflachenbeschaffenheit, welche auf die
Kristallqualitit schliefen ldsst, miteinander korreliert sind. In Abbildung 5.9 sind
die Proben mit den niedrigsten Beweglichkeiten (Tabelle 5.2 Zeile 1 - 3) gegeniiber-
gestellt und in Abbildung 5.10 die mit den héchsten Beweglichkeiten (in Tabelle
5.2 Zeile 4-7). Im Vergleich der Oberflichenrauigkeit, die durch die RMS-Werte an-
gegeben ist und der Beweglichkeit féllt auf, dass bei diesen beiden Werten keine
Ubereinstimmung festgestellt werden kann. Erst der Vergleich der Beschaffenheit
der Oberflichen mittels AFM zeigt deutliche Unterschiede. Alle hochbeweglichen
Proben zeigen an der Oberfliache ein deutliches, periodisches Kreuzschraffurmuster

S
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Abbildung 5.10: AFM Aufnahmen der Oberflichen der in Tabelle 5.2 gegeniibergestellten
Proben mit den hochsten Beweglichkeiten (Zeile 4-7). Bei allen Proben ist die fiir dieses
Material typische periodische Kreuzschraffurmuster erkennbar.
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(Abb. 5.10). Die Proben mit deutlich reduzierten Beweglichkeiten zeigen eine eher
schuppige Oberflache (Abb. 5.9), welche darauf schliefsen lassen, dass sich die Ver-
spannung im Kristallgitter nicht hauptsédchlich durch Misfit Dislocations sondern
vermehrt durch Gleitebenen abgebaut hat. Fiir eine gesicherte Aussage wéren je-
doch weitere Untersuchungen der Kristallstruktur notwendig.

Zusammenfassend ist ersichtlich, dass die Beweglichkeit in Ubereinstimmung zu
den Ergebnissen von [86] von der Pufferschicht und bei den Schichten nach der
Overshoot-Methode zusétzlich vom Abstand der aktiven Schicht vom Puffer, also
von der verbleibenden Verspannung in der QW-Region, abhéngen. Bei allen Proben
konnten mit dem persistenten Fotoeffekt die Ladungstragerdichte erhdht werden.
Weiter féllt auf, dass durch vollstdndiges Beleuchten mit einer roten Leuchtdiode
nur bei dem QW auf Puffer 1 eine deutliche Erhchung der Beweglichkeit von 33600
C{/”; auf 77000 C{}f erzielt werden konnten. Bei den QW auf Puffer 2 konnte durch-
wegs zwar eine Erhohung der Ladungstragerkonzentration, jedoch ohne oder nur
mit geringer Erhchung der Beweglichkeit erreicht werden. Die Probe mit der gesamt
hochsten Beweglichkeit von 100000 C"/”; bei einer sehr hohen Dichte von 17.6 - 10!
cm ™2 (unbeleuchtet) gewachsen auf Puffer 2, zeigt jedoch im Transport noch kein
Anzeichen eines zweiten besetzten Subbandes, was bei vergleichbaren Dichten in
QWs auf Puffer 1 bereits der Fall war. Die verdanderte Verspannungssituation im
InAs QW bei Puffer 2 hat anscheinend auch Auswirkungen auf die energetischen
Absténde der Zustinde im Quantentopf.

Wird beriicksichtigt, dass die Dotierung insbesondere der Schichten mit Puffer 2
sehr hoch ist, und damit Streuung an iomisierten Storstellen (II Streuung) und
Intersubband-Streuung die Beweglichkeit stark limitieren, sind die erreichten Werte
mit den aus der Literatur bekannten Werten vergleichbar. Beide verwendeten Puf-
ferschichten und die aktive QW-Struktur sind fiir weitere Transportuntersuchungen
insbesondere zur Modulationsdotierung mit Mn geeignet.

5.6 Magnetotransportuntersuchungen an 2DEGs

Im folgenden Abschnitt werden die Magnetotransporteigenschaften bei tiefen Tem-
peraturen am Beispiel der bereits vorgestellten einseitig invertiert dotierten Quan-
tenwellstruktur gewachsen auf Puffer 1 gezeigt. Die Dichte des 2DEGs betragt un-
beleuchtet p = 5.8 - 10! cm™ und die Beweglichkeit entlang der [110]-Richtung
1= 34600 c‘ﬁf und entlang der [110]-Richtung p = 32500 C‘Tj. Die Beweglichkeit ist
ab einer Temperatur von ca. 1.4 K konstant und kann durch weiteres Abkiihlen
nicht weiter erhoht werden. Die mittleren freien Wegléngen bei diesen Werten be-
tragen entlang der [110] Richtung I = 0.44pm und entlang der [110] Richtung

lj110) = 0.42pm. Da die dominanten Streumechanismen, II Streuung und AD Streu-
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Abbildung 5.11: Transportmessung bei 25mK an einem invertiert dotierten 2DEG (Puf-
fer 1). Im Léngswiderstand ist die Anisotropie zwischen dem Transport in [110] und [110]
zu sehen. Im rechten Bild ist die Temperaturabhéngigkeit der SdH-Oszillationen fiir die
[110] Richtung von 50mK bis 800mK abgebildet.

ung isotrop sind, muss die Anisotropie der Beweglichkeit, andere Ursachen haben.
Die IR-Streuung kann zwar anisotrop sein, spielt nach [88| bei diesen Strukturen
jedoch eine untergeordnete Rolle. Ursache fiir die Beweglichkeitsanisotropie konn-
te eine lokale Variation der In-Konzentration sein, welche direkt die Bandstruktur
und indirekt iber Verspanungseffekte moduliert wird. Diese Inhomogenitat der In-
Konzentration kann dadurch bedingt sein, dass der In-Einbau wéahrend des Wachs-
tums in lokal geringer verspannten Bereichen begiinstigt wird. Da dies aber auch
wie bereits erlautert bei der Entstehung des Kreuzschraffurmuster eine Rolle spielt,
ist die Anisotropie der Beweglichkeit mit der Anisotropie der Grenz- und Oberflé-
chenrauigkeit korreliert.

In Abbildung 5.11 sind zum einen Hall- und Langswiderstandes entlang der [110]-
und der [110]-Richtung bei T = 25mK gezeigt, so wie die Temperaturabhéngigkeit
des Léngswiderstand entlang der [110]-Richtung im Bereich von 50mK bis 800mK.
Bei diesen tiefen Temperaturen sind sowohl die Hallplateaus als auch die SdH-
Ostzillationen deutlich ausgeprigt. Die Beweglichkeitsanisotropie zeigt sich nicht nur
beim Nullfeldwiderstand, sondern auch im Magnetowiderstandsverhalten entlang
der beiden Richtungen, insbesondere bei den Maxima der SAdH-Oszillationen. Aus
dem Verschwinden des Langswiderstandes bei hoheren Feldern kann ein parallel leit-
fahiger Kanal ausgeschlossen werden. Aus den temperaturabhéngigen Messungen ist
zum einen erkennbar, dass der Nullfeldschichtwiderstand und somit auch die Beweg-
lichkeit im Temperaturbereich von T=50mK bis T=800mK temperaturunabhéangig
ist. Zum anderen ist die temperaturabhéngige Dampfung der SAH-Oszillationen of-
fensichtlich.
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Die bei diesen Strukturen auftretenden Quanteninterferenz-Effekte sind im Nieder-
feldbereich bei diesen tiefen Temperaturen messbar. Diese Effekte sind bei 200mK
fiir die [110]- und die [110]-Richtung in Abbildung 5.12 gezeigt. In Abbildung 5.12
ist der negative Magnetowiderstand zu sehen, der im mT Bereich von einem positi-
ven Magnetowiderstand iiberlagert wird. Der parabolische NMR, im diffusen Regime
kann auf Elektron-Elektron Wechselwirkung zuriickgefiihrt werden, welche eine Kor-
rektur zur klassischen Drude Leitfdhigkeit erfordert. Diese Korrektur ist tempera-
turabhéngig, wie auch in Abbildung 5.11 zu sehen ist und von der Storstellenstreu-
zeit beeinflusst. Dieser Effekt wurde auch in hochbeweglichen GaAs/AlGaAs- und
AlGaN/GaN- Heterostrukturen beobachtet [89], [34]. Im Magnetfeldbereich weniger
mT wird der NMR-Effekt grofer. Dies ist ein schwacher Lokalisierung (WL) Effekt.
WL beruht auf konstruktiver Interferenz zweier kohérenter Elektronenwellen, die
an einer Storstelle gestreut werden und einen geschlossenen Pfad im und entgegen
den Uhrzeigersinn durchlaufen. Voraussetzung ist, dass die Phasenkohérenz erhalten
bleibt. Der um B=0T auftretende PMR entsteht durch schwache Antilokalisierung.
Aufgrund der Spin-Bahn Streuung, die im mT Bereich eine Rolle spielt, interferie-
ren die beiden eben beschriebenen Elektronenwellen destruktiv. Dieser Effekt ist in
Abbildung 5.12 vergrofert dargestellt (rechte Messung). Eine kurze Beschreibung
der schwachen Lokalisierung und schwachen Antilokalisierung ist in Kapitel 2.2.7
zusammengefasst.
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Abbildung 5.12: Lingswiderstand bei 200mK am invertiert dotierten 2DEG (Puffer 1)
im Niederfeldbereich. Zu sehen ist der parabolische Hintergrund und um B=0T schwa-
che Lokalisierungs-, bzw. schwache Antilokalisierungseffekte. Der Bereich der schwachen
Antilokalisierung ist im rechten Bild vergrofert dargestellt.
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5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind die Vorarbeiten fiir die im néchsten Kapitel untersuchten
Mn dotierten QW Strukturen zusammengefasst. Es konnte gezeigt werden, dass die
Kristallqualitat und Oberflichenmorphologie fiir Si und Mn dotierte Strukturen ver-
gleichbar gut sind. Um den Einfluss der Verspannung testen zu kénnen, wurde der
Puffer nach der Overshoot-Methode fiir die verwendete MBE Anlage etabliert, sowie
die Auswirkungen des Abstands zwischen Puffer und QW und Wachstumstempera-
tur der QW Struktur auf die Elektronendichte, Beweglichkeit und Oberflichenmor-
phologie untersucht. Im Vergleich zu Puffer 1 ist die 2D Ladungstragerkonzentration
bei gleicher Dotierkonzentration bei Puffer 2 deutlich héher. Die Beweglichkeit bei
4.2K konnte durch Puffer 2 von ca. 78 000 c‘;fz auf ca. 100 000 C‘;SQ erhoht werden.
Eine weitere Optimierung der Beweglichkeit und damit verbundene Anpassung der
Ladungtsriagerdichte wurde in dieser Arbeit nicht angestrebt, da die strukturellen
Aspekte in Hinblick auf die Mn dotierten Strukturen im Vordergrund standen.

Die an einem 2DEG durchgefiihrten Transportmessungen bei mK Temperaturen
erfolgten zum Einfilhren der Messmethoden und fiir einen spéteren Vergleich mit
den 2DHGs. Insbesondere interessant wird hier ein Vergleich der schwachen Loka-
lierungsmessungen zwischen Elektronen- und Lochsystemen sein.




Kapitel 6

Mn modulationsdotierte InAs QW
Strukturen

In diesem Kapitel werden die Resultate aus verschiedenen Magnetotransportexpe-
rimenten an unterschiedlichen Mn modulationsdotierten InAs QW Strukturen vor-
gestellt. Zunschst erfolgt ein Uberblick iiber die unterschiedlichen QW Strukturen.
Anschliefend werden die Abhéngigkeiten des bei mK Temperaturen auftretenden
Metall-Isolator Ubergangs (MIT!) aufgezeigt und Erklirungsansitze skizziert. Die
im QHE-Bereich sowohl im Hall- als auch im Langswiderstand auftretenden Beson-
derheiten werden abschlieffend vorgestellt und diskutiert.

6.1 Uberblick iiber unterschiedliche Quantum Well
Strukturen

Bevor die einzelnen hergestellten QW Strukturen néher vorgestellt werden, erfolgen
einige Anmerkungen zu den verwendeten Messmethoden und Bezeichnungen. Die
Transportmessungen wurden, sofern nicht explizit erwéahnt an L-férmigen Hallbar-
strukturen durchgefiihrt, die entlang der (110) Richtungen orientiert waren. Da zwi-
schen den beiden verwendeten Strukturen (200um x 1000pm, bzw. 40pm x 200um)
keine Unterschiede festgestellt werden konnten, wird zwischen diesen nicht weiter un-
terschieden. Aufer bei den Messungen zum MIT wurde Lock-In Technik mit einer
Oszillationsfrequenz von 17Hz, einer Amplitude von 1V und einem Vorwiderstand
von 1M, bzw. 10MS2, was einem Strom durch die Probe von 1uA bzw. 100nA ent-
spricht, verwendet. Der Temperaturbereich T>1K wird als Hochtemperaturbereich
bezeichnet und 20mK < T < 1K als Tieftemperaturbereich. Analog werden Ma-
gnetfelder B>2T als Hochfeldbereich und B < 2T als Niederfeldbereich klassifiziert.

Imetal insulator transition

98
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Struktur | Dot | spacer | InGaAs | InAs | InGaAs || spacer | Dot | 2DHG
(nm) | (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) | (nm)
ssd-inv(A) 7 5 2.5 4 13.5 - - ja
ssd-inv(B) 7 6.5 2.5 4 13.5 - - ja
ssd-inv(C) 7 5 4.5 4 11.5 - - ja
ssd-inv(D) 7 5 - 4 - - ja
ssd-inv(E) 7 5 20 - - - - nein
ssd - - 13.5 4 2.5 5) 7 ja
dsd(A) 5 2.5 4 2.5 5 7 ja
dsd(B) 7 6.5 2.5 4 13.5 6.5 7 nein

Tabelle 6.1: Uberblick iiber alle hergestellten mit Mn modulationsdotierten QW Struk-
turen. Die letzte Spalte gibt an, ob sich bei geeigneter Dotierung bei 4.2K ein 2DHG
ausbildet.

Wenn die Orientierung des bei den Transportmessungen angelegten Magnetfeldes
nicht explizit angegeben ist, ist dieses senkrecht zum QW angelegt. In Tabelle 6.1
werden die unterschiedlichen QW Strukturen, insbesondere die genauen Schichtfol-
gen vorgestellt und deren Bezeichnungen angegeben.

Als erstes féllt auf, dass sich bei der QW Struktur ssd-inv(E) ohne eingebette-
ten InAs QW kein zweidimensionales Ladungstriagersystem ausbildet, ebenso wie
bei den Strukturen, bei denen der Abstand zwischen Dotierschicht und InAs-Kanal
zu grof wird. Diese Strukturen wurden bereits weit oberhalb von T=100K isolie-
rend. Um die Dotierkonzentration der Dotierschicht bestimmen zu konnen, wurde
eine 50nm dicke (In,Al,Mn)As Schicht ohne QW gewachsen. Diese Schicht wur-
de jedoch ebenfalls oberhalb von T = 100K isolierend, so dass die Dotierkonzen-
tration in der (In,ALLMn)As Schicht nicht angegeben werden kann. Aus der Mn-
Flussratenbestimmung bei der GaMnAs RHEED-Eichung kann eine Obergrenze der
Dotierkonzentration mit weniger als 1% abgeschétzt werden. Aus diesem Grund
wird im Folgenden bei jeder Struktur die Temperatur der Mn-Zelle, bei der die
(In,Al,Mn)As Schicht gewachsen wurde zum Vergleich angegeben. Die Angabe alt
bezieht sich dabei auf die ersten hergestellten Strukturen, die bei ausgehendem Mn-
Quellenmaterial hergestellt worden sind. Magnetisierungsmessungen mittels SQUID
an ausgewéhlten Proben haben bei T=5K paramagnetisches Verhalten gezeigt. Bei
tieferen Temperaturen konnten bisher keine Magnetisierungsmessungen durchge-
fithrt werden

In Abbildung 6.1 sind oben Magentotransportmessungen bei 1.7K exemplarisch an
den Strukturen ssd (833) und unten an ssd-inv(A) (alt) (unten) gegeniibergestellt.
Es zeigt sich, dass die Mn-dotierten QWs beziiglich ihres Verhaltens in zwei Kate-
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Abbildung 6.1: Magnetotransportuntersuchung bei 1.6K, bzw. 1.7K an einer ssd Struktur
(oben) und einer ssd-inv(A) Struktur (unten). Im Verhalten um B=0T unterscheiden sich
die beiden Strukturen wesentlich. Im Léngswiderstand zeigt die ssd Struktur schwache
(Anti-)Lokalisierungseffekte, die ssd-inv(A) starke Lokalisierung.
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gorien eingeteilt werden konnen. Bei der ersten Kategorie wird zuerst der InAs QW
gewachsen und anschliefend die Dotierschicht, was der ssd Struktur entspricht. Die
zweite Kategorie sind alle Strukturen, bei denen eine Dotierschicht vor dem QW
gewachsen wird, also alle invertiert dotierten (ssd-inv) und alle beidseitig dotierten
(dsd) Strukturen. Gemeinsamkeiten beider Kategorien sind der positive Hallkoeffi-
zient und die Ausbildung von Hallplateaus und SdH Oszillationen, die nachweisen,
dass sich ein zweidimensionales Lochsystem gebildet hat. Aufserdem kénnen Aniso-
tropien der Beweglichkeit und des Magnetowiderstandes der (110) Richtungen, die
bereits von den Si-dotierten 2DEGs bekannt sind, bei beiden Kategorien beobachtet
werden.

Der Hauptunterschied liegt im Verhalten um B=0T. Bei der ssd Struktur treten
schwache Lokalisierung- (WL) und schwache Antilokalierungseffekte (WAL) aulf.
Bei allen anderen Proben ist das System um B=0T lokalisiert. In den folgenden
Abschnitten werden die Besonderheiten der einzelnen Strukturen detailliert vorge-
stellt.
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6.2 Nicht invertiert dotierte QW-Strukturen

Abbildung 6.2 zeigt die Magnetotransportkurven bei 50mK fiir die normal dotierte
Probe ssd (833). In den SdH-Oszillationen und den Hallplateaus wird die Landau-
quantisierung sichtbar, die ab Ba1.5T auftritt. Bei dieser Temperatur verschwindet
der Léngswiderstand bereits bei Fiillfaktor » = 3 und die Ubereinstimmung der
Ladungstréigerdichte aus Steigung der Hallgerade und der Periodizitdt der SdH Os-
zillationen sowie dem Verschwinden des Langswiderstands zeigen, dass kein paral-
leler leitfahiger Kanal, weder in der Dotierschicht, noch durch ein zweites besetztes
Subband vorhanden ist. Auffillig bei dieser Probe ist die grofe Anisotropie bei Be-
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Abbildung 6.2: Magnetotransportmessungen an einer ssd Struktur. Die Messung bei
50mK zeigt im Hallwiderstand ausgepragte Hallplateaus und im Léngswiderstand SdH-
Oszillationen. Die Beweglichkeit und der Magnetowiderstand entlang der beiden (110)-
Richtungen ist anisotrop.

weglichkeit und MR-Verhalten im Langswiderstand zwischen den (110) Richtungen.
Bei einer Lochdichte von p = 4.4 - 10cm =2 betrigt die Beweglichkeit entlang der
[110] Richtung jug = 112000&22 und entlang der [110] Richtung ji110) = 83()0‘3{/'"‘82.
Der Unterschied in den Beweglichkeiten betragt 26%.

Temperaturabhéngige Messungen des Lansgwiderstands entlang der [110] Richtung

im Temperaturbereich von 50mK bis 800mK sind in Abbildung 6.3 gezeigt. Der
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Abbildung 6.3: Temperaturabhédngige Transportmessungen an einer ssd Struktur. Der
Léangswiderstand (entlang der [110] Richtung) zeigt die typische Temperaturabhangigkeit.
Der ebenfalls temperaturabhéngige parabolische Hintergrund im Niederfeldbereich weist
auf h-h Wechselwirkung hin.

starke parabolische negative Magnetowiderstand im Bereich von £3T kann einer
Loch-Loch (h-h) Wechselwirkung zugeordnet werden. Die h-h Wechselwirkung wird
durch die Storstellenstreuzeit dominiert. Dieser parabolische Hintergrund wird mit
steigender Temperatur flacher.

Die Temperaturabhingigkeit ist auch bei den SdH-Oszillationen beobachtbar. Mit
steigender Temperatur werden die Amplitude und die Maximalwerte der Oszillatio-
nen reduziert und das Verschwinden des Langswiderstands verschiebt sich zu ho-
heren Magnetfeldstdarken. Diese temperaturabhéngige Dampfung der Einhiillenden
der SdH-Osrzillationen ermoglicht es fiir feste Magnetfeldwerte die effektiven Massen
abzuschétzen. Bei dieser Probe sind die effektiven Massen fiir beide Kristallrichtun-
gen magnetfeldabhéngig, was durch zunehmende Nichtparabolizitidt des HH-Bandes
fiir grofsere k-Werte begriindet werden kann. Durch lineare Extrapolation der Werte
der effektiven Masse, kann diese fiir B=0T abgeschitzt werden. Fiir die [110] Rich-
tung erhélt man m,;p 1i0) & 0.13mg und fiir die [110] Richtung m. sy 1109 & 0.17my,
was im Vergleich zum Wert fiir reines InAs (my,;, = 0.41my) deutlich leichter ist. Die
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Abbildung 6.4: Temperaturabhingige Quanteninterferrenzeffekte um B=0T entlang der
[110]-Richtung. Zwischen 610mK und 600mK findet ein Ubergang von schwacher Antilo-
kalisierung zu einem schwachen Lokalisierungseffekt statt.

Anisotropie zwischen den beiden Richtungen betriagt 23.5%, was im Rahmen der Un-
sicherheit gut mit der Beweglichkeitsanisotropie von 26% tibereinstimmt. Fiir beide
Richtungen existiert ein universeller Widerstandswert, d.h. fiir alle Temperaturen
schneiden sich die Kurven bei einem Magnetfeldwert (s. Abbildung 6.3).

In Abbildung 6.4 ist der Niederfeldbereich vergrofert aufgetragen. Der Graph zeigt
im Temperaturbereich von 50mK bis 800mK bei gleicher Sweeprichtung des Ma-
gnetfeldes schwache Lokalisierungseffekte. Fiir Temperaturen T> 610mK wird der
Einfluss der Spin-Bahn-Wechselwirkung durch den positiven Magnetowiderstand bis
ca. 40mT sichtbar. Dies sind schwache Antilokalisierungseffekte. Im Vergleich zum
WAL-Effekt bei den Si-dotierten 2DEGs, bei denen der PMR bis 3mT auftritt, ist er
bei den 2DHGs ausgeprigter. Zwischen 600mK und 610mK wird aus dem PMR ein
negativer Magnetowiderstand, der zusétzliche Zacken aufweist. Dieser Effekt steigt
mit sinkender Temperatur. Das Auftreten des Effektes verschiebt sich mit sinkenden
Temperaturen zu groferen Magnetfeldstarken. In Abbildung 6.5 ist dieser Effekt
bei 200mK fiir beide Sweeprichtungen des Magnetfeldes gezeigt. Hier ist deutlich
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Abbildung 6.5: Transportmessung im Niederfeldbereich bei T=200mK fiir beide
Magnetfeldsweep-Richtungen. Dieser Effekt zeigt hysteretisches Verhalten.

zu erkennen, dass dieser Effekt eine Hysterese beziiglich des angelegten Magnetfel-
des aufweist. Der Wechsel von schwacher Antilokalisierung zu dieser hysteretischen
schwachen Lokalisierung kann durch die Wechselwirkung der magnetischen Momen-
te der Mn-Ionen mit den Spins der Lochern im QW verursacht werden. Ab 600mK
weicht bei vergleichbaren Magnetfeldwerten auch der Hallwiderstand vom linearen
Verhalten ab und ein minimales Rauschen erscheint. Der scharfe Ubergang zwischen
600mK und 610mK weist auf einen Phaseniibergang hin, z.B. von paramagnetischer
zu ferromagnetischer oder anitferromagnetischer Ordnung. Eine Uberlagerung der
WAL mit der WL unterhalb von 600mK scheint nicht stattzufinden, da die Effekt-
grofen vergleichbar sind. Die diese schwachen Lokalisierungseffekte verursachenden
Mechanismen bleiben jedoch ungeklart.
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6.3 Invertiert und beidseitig dotierte QW-Strukturen

Im folgenden Abschnitt werden alle invertiert und beidseitig dotierten QW Struk-
turen vorgestellt und die Resultate aus den Transportmessungen bei hoheren Tem-
peraturen (T>1K) gegeniibergestellt. Dabei werden die Auswirkungen von Mn Do-
tierkonzentration, Temperatur, Verspannung und Magnetfeld betrachtet. Vorab ist

Struktur | Puffer | MnT Dichte | 2DHG | MR(0T)
(°C) | 10 (ecm™2)
ssd-inv(A) 1 alt 4.3 ja NMR
dsd(A) 1 alt 7.6 ja NMR
ssd-inv(A) 1 >852 nein iso
ssd-inv(A) 1 842 11.2 ja PMR
ssd-inv(A) 1 837 11.8 ja PMR
ssd-inv(A) 1 833 10.8 ja NMR
ssd-inv(A) 2 833 14.5 ja NMR
ssd-inv(B) 1 833 6.8 ja NMR
ssd-inv(C) 1 833 5.2 ja NMR
dsd(A) 1 833 14.8 ja PMR
ssd 1 833 4.4 ja WL/WAL
ssd-inv(A) 1 828 9.5 ja NMR
ssd-inv(A) 1 820 7.8 ja NMR
ssd-inv(A) 1 810 6.3 ja NMR
ssd-inv(D) 1 810 12 ja NMR
ssd-inv(A) 1 803 5.0 ja NMR
ssd-inv(A) 1 790 4.3 ja NMR

Tabelle 6.2: Dichte aus den SdH-Oszillationen und Verhalten um B=0T bei ~ 1.6K in
Abhéngigkeit von Mn Konzentration fiir unterschiedliche QW Strukturen und Magnetowi-
derstandverhalten im Niederfeldbereich.

zu erwiahnen, dass eine zu grofse Mn-Konzentration in der Dotierschicht die Ent-
stehung eines zweidimensionalen Ladungstrigersystems verhindert. Diese Proben
werden vielmehr bereits weit oberhalb von T=100K isolierend. In Tabelle 6.2 sind
das Magnetowiderstandverhalten und die Ladungstragerdichte, bestimmt aus den
SdH-Ostzillationen, in Abhéngigkeit von der Struktur und der Dotierkonzentration
zusammengefasst. Der Einfluss der Dotierkonzentration auf den Magnetowiderstand
bei 4.2K ist in Abbildung 6.6 exemplarisch fiir die [110] Richtung an der Struktur
ssd-inv(A) gezeigt. Der Schichtwiderstand sinkt mit abnehmender Dotierkonzentra-
tion deutlich und auch der NMR ist bei Proben mit geringerer Mn-Dotierung weniger
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Abbildung 6.6: Magnetowiderstand bei 4.2K fiir ssd-inv(A) gewachsen auf Puffer 1 fiir
unterschiedliche Mn Konzentrationen in der InAlAs:Mn Schicht.

stark ausgeprigt. Diese Proben gehen bei niedrigeren Magnetfeldwerten von lokali-
siertem Zustand in einen leitfahigeren Zustand iiber. Einzig die am héchsten dotier-
te Probe zeigt um B=0T positiven Magnetowiderstand und erst mit zunehmenden
Magnetfeld negativen Magnetowiderstand. Bei den Proben mit einer geringeren Mn-
Konzentration ist die Landauquantisierung bereits bei niedrigeren Magnetfeldern
beobachtbar. Die Lochkonzentration konnte durch Reduzierung der Mn-Dotierung
z.B. bei Struktur ssd-inv(A) von 11.2- 10" em™2 auf 4.3 - 10" reduziert werden. Bei
dieser Struktur kann die Dichte durch Dotierung nicht weiter erhoht werden, da die
Proben bei Erhchung der Mn-Konzentration isolierend werden.

Die Abhéngigkeit von der Pufferschicht wurde mit Struktur ssd-inv(A) (833) getes-
tet. Wie schon bei den Si-dotierten QW Strukturen, scheint sich auch bei den Mn
dotierten 2DHGs die Dotiereffizienz durch die Verdnderung der Verspannungssitua-
tion mittels Puffer 2 zu erhdhen. Bei gleicher Mn-Zelltemperatur hat die Probe mit
Puffer 1 eine Lochkonzentration von p = 10.8- 10! em™2, wohingegen die Probe mit
Puffer 2 eine Lochdichte von p = 14.5 - 10* em™2 aufweist. Zur besseren Vergleich-
barkeit wurden beide Proben unmittelbar hintereinander hergestellt, um Variationen
der Elementzusammensetzung der Schichten durch Variation der Mn-, Ga-, In- und
Al Fliisse zu vermeiden. In Abbildung 6.7 sind die Transportmessungen bei 1.6K an
den beiden Proben gezeigt. Durch Puffer 2 sollte wie bereits beschrieben die kom-
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pressive Verspannung des InAs QW deutlich reduziert sein, jedoch steigt bei den
Mn-modulationsdotierten Proben die Lokalisierung im Vergleich zur Struktur mit
Puffer 1. Durch die Lokalisierung sind die SdH-Oszillationen kaum noch erkennbar.
Auch das Verhalten des Magnetowiderstandes im Niederfeldbereich unterscheidet
sich. Bei der Probe auf Puffer 1 ist ausschlieflich negativer Magnetowiderstand zu
sehen, bei der Probe auf Puffer 2 ist zunéchst der positive Magnetowiderstand stark
ausgeprigt, mit einem Wechsel zum NMR bei ca. 1.5T. Dass dieser Ubergang von
NMR zu PMR nicht ausschliefslich von der 2D Ladungstriagerkonzentration abhéngt
zeigt Struktur ssd-inv(D) (810) gewachsen auf Puffer 1. Diese zeigt bei einer Dichte
von p = 12 - 10" cm? keinen PMR, nur NMR, der Lokalisierungseffekt ist gering
und die Landauquantisierung bereits bei geringen Magnetfeldstérken deutlich aus-
gepragt.

Bei allen hergestellten invertiert oder beidseitig dotierten InAs QWs ist sowohl der
Nullfeldschichtwiderstand also auch die 2D Ladungstriagerdichte stark temperatura-
bhéngig. Werden die Proben von Zimmertemperatur auf Heliumtemperatur abge-
kiihlt, sinkt der Widerstand zunéchst, bis er abhéngig von den einzelnen Proben
zwischen 40K und 70K ein Minimum erreicht und um danach stark anzusteigen.
Dieser Anstieg ist fiir einige Proben in Abbildung 6.8 dargestellt. Dieses Verhalten
entspricht dem eines Metall-Isolator Uberganges (MIT). Mit steigender Temperatur
wird auch der Lokalisierungseffekt geringer, der im Bereich des Widerstandsmini-
mums fast ganz verschwindet, was ebenfalls im Ubergang vom NMR zum PMR bei
héheren Temperaturen gekennzeichnet ist. Beide Effekte betragen in diesem Tempe-
raturbereich nur wenige Prozent. Bei den in Abbildung 6.8 gezeigten temperaturab-

T=1.6K

(k)

XX

R

= Puffer 2 (ssdinv 833)
—— Puffer 1 (ssdinv 833)

Abbildung 6.7: Magnetowiderstand bei 1.6K fiir ssd-inv(A) (833) gewachsen auf Puffer 1
(blau) und Puffer 2 (schwarz).
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Abbildung 6.8: Temperaturabhéngiger Nullfeldschichtwiderstand entlang der [110] Rich-
tung von 1.7K bis 80K fiir einige invertiert dotierte Strukturen.

hangigen Widerstandsverldufen sind zwei unterschiedliche Skalierungen zu erkennen,
die mit dem MR Verhalten bei 4.2K korreliert sind. Die Proben ssd-inv(A) (842)
auf Puffer 1 und ssd-inv(A) (833) auf Puffer 2 zeigen gleiches Verhalten beim tem-
peraturabhiangigen Widerstand als auch positiven MR bei 4.2K. Dagegen zeigen
die beiden Proben ssd-inv(A) (833) und (828) auf Puffer 1 gleiches temperaturab-
hangiges Verhalten und NMR bei 4.2K. Dies weist darauf hin, dass jeweils gleiche
Streumechanismen das Widerstandsverhalten bedingen.

Da bei den hoheren Temperaturen die SAH-Oszillationen verschwinden, wurde in
diesem Temperaturbereich die 2D-Ladungstréigerdichte aus der Steigung der Hallge-
raden ermittelt. Abbildung 6.9 (oben) demonstriert am Beispiel von dsd(A) (alt) die
Temperaturabhéngigkeit der Hallmessung im Bereich von 4.2K bis 40K. Das lokale
Extrema bei 4.2K (schwarze Kurve) um B=0T ist mit dem grofen Widerstandsan-
stieg im Léngswiderstand korreliert. Die Steigung der Hallgeraden nimmt mit zu-
nehmender Temperatur ab, was einer Erhohung der Ladungstréigerdichte entspricht.
Die temperaturabhéngige Ladungstriagerdichte ist fiir einige Proben in Abbildung
6.9 (unten) verglichen. Bei den Proben mit Puffer 1 scheint ein linearer Zusammen-
hang zu bestehen mit dhnlicher Steigung bei allen Proben. Dies lasst den Schluss zu,
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Abbildung 6.9: Reduzierung der Steigung der Hallgerade durch Temperaturerh6hung fiir
dsd(A) (alt) (oben). Daraus bestimmter temperaturabhéngiger Anstieg der Lochdichte im
2DHG fiir verschiedene Strukturen (unten).
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Abbildung 6.10: Transportmessung mit zum 2DHG parallelem Magnetfeld bei 4.2K an
ssd-inv (A) (alt).

dass diese Ladungstréager durch thermische Aktivierung frei werden und unabhéngig
von QW Struktur und Dotierkonzentration sind. Bei Puffer 2 ist kein linearer Zu-
sammenhang erkennbar und die Erhohung der Ladungstragerdichte ist bis ca. 40K
viel grofser als bei den Strukturen auf Puffer 1.

Ergénzend wurden Transportmessungen mit parallel zum 2DHG orientiertem Ma-
gnetfeld durchgefiihrt, um orbitale Effekte von der reinen Spinaufspaltung zu tren-
nen. In Abbildung 6.10 sind diese Transportmessungen von Hall- (schwarz) und
Léngswiderstand (rot) an ssd-inv(A) (alt) bei 4.2K gezeigt. Bei beiden erscheint ne-
gativer Magnetowiderstand, der jedoch weder in Form, noch in der Effektgrofe mit
den Messungen bei orthogonal angelegtem Magnetfeld {ibereinstimmt. Bei den Mn-
modulationsdotierten 2DHGs (M2DHGs) sind demnach Spin-Bahn Effekte fir die
magnetoresistiven Effekten hauptséchlich verantwortlich. Dies steht im Gegensatz
zu den magnetischen 2DEGs, bei denen ein ausgeprégter positiver Magnetowider-
stand auftritt, der von der Orientierung des angelegten Magnetfeldes unabhéngig ist
[90]. Bei den M2DEGs werden daher als fundamentale Ursachen fiir das Magneto-
widerstandsverhalten Spineffekte angegeben.
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6.4 Transport an invertierten Strukturen im mK
Bereich
Dieser Abschnitt widmet sich allen Transportmessungen, die bei mK Temperatu-

ren an den invertiert und beidseitig dotierten Strukturen durchgefiithrt worden sind.
Wie in Abbildung 6.11 exemplarisch fiir Probe ssd-inv(A) (alt) zu sehen ist, kon-
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Abbildung 6.11: Transportmessungen im mK Bereich an ssd-inv(A) (alt). Im Hoch-
feldbereich bei 30mK (links) sind im Lansgwiderstand ausgepriagte SAH-Oszillationen und
Anisotropie der (110) Richtungen im Magnetowiderstand zu sehen und Hallplateaus im
Hallwiderstand. Magnetotransportmessungen in 2-Punktgeometrie bei 300mK zeigen hys-
teretische Verhalten mit Spriingen beim MIT.

nen Messungen an diesen beziiglich des angelegten Magnetfeldes in zwei Bereiche
aufgeteilt werden. Der Hochfeldbereich gemessen bei T=30mK ist im linken Graph
gezeigt. Im Langswiderstand sind SdH-Oszillationen ausgeprégt und er verschwindet
bei ca. 14T. Im Hallwiderstand wird die Landauquantisierung in den gut ausgeprag-
ten Hallplateaus sichtbar und fiir den Fiillfaktor » = 1 wird die Klitzingkonstante
erreicht. Das Magnetowiderstandsverhalten ist wie bisher bei allen QW Struktu-
ren anisotrop beztiglich der (110) Richtungen. Wird die Magnetfeldstérke reduziert,
steigt der Widerstand stark an. Im rechten Bild ist der Magnetowiderstand gemes-
sen bei T=300mK im Niederfeldbereich fiir beide Magnetfeldsweeprichtungen zu
sehen. Wird der Betrag des Magnetfeldes erniedrigt, steigt der Widerstand rapide
und erreicht Werte von bis zu mehreren 10Gf2. Nach dem Wechsel der Polaritét des
Magnetfeldes springt der Widerstand bei einem bestimmten Magnetfeldwert iiber
mehrere Dekaden in den MS) Bereich und fallt weiter bis die Landauquantisierung
in Langs- und Hallmessung erneut sichtbar wird. Dieser Effekt zeigt zudem eine
Hysterese beziiglich des Magnetfeldes.
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Dieser vom externen Magnetfeld gesteuerte Metall-Isolator Ubergang wird im Fol-
genden naher untersucht.

6.4.1 Metall-Isolator Ubergang

Widerstandsmessungen im héheren G2 Bereich kénnen nicht mehr in der gewohnten
Vierpunktgeometrie durchgefithrt werden. Aufgrund des endlichen Eingangswider-
stands von Lock-In Verstarkern konnen mit diesen an derartig hochohmigen Proben
keine ac-Messungen durchgefiihrt werden. Aber auch mit allen zur Verfiigung stehen-
den Stromquellen konnte im Widerstandsbereich von mehreren G2 kein konstanter
Strom in die Probe eingepréigt werden. Es wurde stattdessen, wie in Abbildung 6.12
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Abbildung 6.12: Schematische Darstellung der dc-Zweipunktmessanordung. Bei konstan-

ter Spannung wird der Probenstrom gemessen. Zuséatzlich kann eine Gatespannung angelegt
werden.

schematisch dargestellt, eine dc Zweipunktgeometrie verwendet, bei der an die Pro-
be eine konstante Spannung angelegt und mit einem Picoammeter der durch die
Probe fliefsende Strom gemessen wird. Die Grenzen dieser Messkonfiguration liegt,
abhéngig von der angelegten Spannung, maximal im niedrigen T€2 Bereich.

Um den magnetfeldabhéngigen MIT zu bestétigen, Artefakte wie schlechte Kon-
takte auszuschliefsen und zusétzlich einen geeigneten Spannungsbereich fiir die eben
beschriebene Transportmessmethode zu finden, wurden zunéchst mit einem HP Pa-
rameteranalyzer in Abhéngigkeit eines senkrecht zum QW angelegten Magnetfeldes
Strom-Spannungskennlinien aufgenommen. Diese sind in Abbildung 6.13 am Bei-
spiel von ssd-inv(A) (alt) dargestellt. Diese Kurven bestétigen das Verhalten aus den
Transportuntersuchungen sehr gut und zeigen, dass durch Anlegen eines Magnetfel-
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Abbildung 6.13: U-I Kennlinie von ssdinv(A) (alt) bei 30mK in Abhéngigkeit eines
senkrecht zum QW angelegten Magnetfelds.

des die Probe von einem isolierenden zu einem gut leitenden Zustand mit ohmschen
Kontaktverhalten iiberfithrt werden kann. Fiir die dc-Transportmessungen wurde
aus diesen Daten fiir alle weiteren Untersuchungen eine konstante Spannung von
0.5V gewihlt.

Um die Mechanismen dieses MIT zu ergriinden, wurden die Abhéngigkeiten von
der Orientierung des Magnetfeldes, von der Ladungstriagerkonzentration und von
Temperatur ndher beleuchtet.

Winkelabhangigkeit

Zur Untersuchung der Winkelabhéngigkeit wurde die Probe im Magnetfeld um eine
Achse parallel zur [110] Richtung gedreht. Die Transportmessungen wurden in der
eben beschriebenen Zweipunktgeometrie bei T=40mK durchgefiihrt. In Abbildung
6.14 ist der Betrag des Magnetfeldwertes (|B,|), bei dem der Widerstand vom hoch-
ohmigen Zustand iiber mehrere Dekaden zu niedrigeren Widerstandwerten springt in
Abhéngigkeit vom Winkel zwischen Probennormalen und Magnetfeldrichtung dar-
gestellt. Es wurde zum einen der Betrag des Magnetfeldes (| B;|) (schwarze Kurve),
als auch die senkrechte Komponente (|B;.|) des Sprungfeldes (rote Kurve) in Ab-
hangigkeit des Winkels dargestellt. Da die Magnetfeldkomponente senkrecht zum
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Abbildung 6.14: Winkelabhéngigkeit des Sprungfeldes B/ (schwarz) und der entspre-
chenden senkrechten Magnetfeldkomponente (rot) in Abgéngigkeit des Winkels zwischen
QW und Magnetfeld (schwarz).

QW (Bj.) unabhéngig vom Winkel ist, wird der MIT ausschlieflich durch diese
Komponente bedingt. Fiir Winkel, die nur wenige Grad von der [110] Richtung ab-
weichen, d.h. das Magnetfeld liegt in der Probenebene, sind die Ubergéinge weniger
sprunghaft. Der Widerstand fangt bei Feldstéirken von ca. 10T an kontinuierlich zu
fallen, aber immer noch bei sehr hohen Werten. Insgesamt ist der Maximalwert des
Widerstandes vom Winkel unabhéngig.

Abhéangigkeit von der Ladungstrigerdichte

Die 2D-Ladungstriagerdichte kann durch die Anderung der Dotierkonzentration bei
der Herstellung der Proben, als auch durch Anlegen eines elektrischen Feldes senk-
recht zum QW variiert werden. Die Variation mittels Feldeffekt wurde hier durch
eine Titan/Gold Metallelektrode als Topgate realisiert, welches durch eine isolieren-
de Paryleneschicht vom Halbleiter getrennt wird. Die Herstellung wurde in Kapitel
3.2 beschrieben und die Beschaltung ist in Abbildung 6.12 skizziert. Eine Veran-
derung der Ladungstrigerdichte durch Anlegen einer Gatespannung konnte nur bei
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Abbildung 6.15: Messungen des Widerstandes in Abhéngigkeit von der Spannung am
Topgate zeigen eine Hysterese beziiglich der Sweeprichtung von Ug.

invertiert dotierten Proben erreicht werden. Ursache kann sein, dass das elektri-
sche Feld bei den anderen Proben von der hochdotierten 7nm dicken (In,Al,Mn)As
Schicht oberhalb des InAs Kanals abgeschirmt wird. Bei Variationen der Gatespan-
nung, hingt die Anderung der Ladungstrigerdichte stark von der Sweeprichtung
ab. Diese Hysterese ist in Abbildung 6.15 anhand des von der Gatespannung ab-
héngigen 2-Punktwiderstandes bei 170mK zu sehen. Auch bei Kohlenstoff-dotierten
AlGaAs/GaAs Heterostrukturen wurde von einer derartigen Gatehysterese berich-
tet [22], [91]. Die Ursache hierfiir ist bisher nicht geklart.

Die Untersuchungen des Feldeffekts wurden an der Probe ssd-inv(A) (alt) durch-
gefiithrt. Als Referenz wurde das Gate geteilt und stets ein Arm der Hallbar mit
und ein Arm ohne Gatespannung und Einfluss der Gatehysterese gemessen um das
Verhalten der Probe ohne den Einfluss der Gatehysterese einordnen zu kénnen. Die
Ladungstrigerdichte dieser Probe betrigt p = 4.3 - 10" ¢cm™2 und konnte mittels
Gate auf p = 6.8 - 10 cm™2 erhoht werden (s. Abbildung 6.16). Eine Bestimmung
der Ladungstragerdichte im Verarmungsbereich ist nicht méglich, da mit zunehmen-
der Lokalisierung die SdH-Ostzillationen verschwinden.

In Abbildung 6.17 sind Transportmessungen in Abhéngigkeit von der Gatespan-
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Abbildung 6.16: Zweidimensionale Ladungstriagerdichte in Abhéngigkeit von der Gate-
spannung Ug.

nung fiir beide Sweeprichtungen bei T = 170mK gezeigt. Das System kann soweit
verarmt werden, dass der Widerstand auch bei senkrecht angelegtem Magnetfeld
iiber 3T mehr als I TOhm betrégt, was jedoch bereits die Grenze des Auflésungsver-
mogens des Messgerates darstellt. Mit zunehmender Ladungstréagerdichte verdndert
sich das Magnetowiderstandsverhalten beziiglich Form, Sprungfeld Bj;;7, Sprung-
héhe und Hysterese. Mit Form soll der Verlauf des Magnetowiderstandes bezeichnet
werden, mit Sprungfeld der Magnetfeldwert, bei dem sich der Widerstand nach dem
Nulldurchgang abrupt d&ndert und mit Spunghohe der Betrag der Widerstandséande-
rung bei diesem Sprung. Bei den beiden in Abbildung 6.17 gezeigten Messungen
wurde das Magnetfeld jeweils von positiven zu negativen Werten gesweept. Die
Messtemperatur betragt T = 170mK und die Sweeprate des Magnetfeldes wurde
hinreichend langsam gewéhlt. Wird das Magnetfeld verringert, erhoht sich der Wi-
derstand kontinuierlich, bis er an die Grenzen des Messbereiches kommt und féllt
nach dem Nulldurchgang fiir Proben mit einer geringeren Ladungstragerdichte ab.
Die Steilheit des Anstiegs und auch die Sprunghéhe erreicht bei einer mittleren La-
dungstrigerdichte um p ~ 4.5- 10" em ™2 ein Maximum und der Widerstand éndert
sich dabei um {iber 5 Dekaden. Sowohl die Form als auch das Sprungfeld verhalten
sich fiir alle einstellbaren Ladungstragerdichten hysteretisch, wobei diese Hysterese
mit zunehmender Ladungstragerdichte geringer wird, aber nicht verschwindet. Das
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Abbildung 6.17: Transportmessungen im MIT-Bereich bei 170mK fiir die beiden Swee-
prichtungen von Ug.
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Sprungfeld wird mit steigender Ladungstréagerkonzentration geringer und der Sprung
verschwindet fiir p > 5.5- 10! em™2. Auch das erreichte Widerstandmaximum wird
durch Erhéhen der Ladungstragerdichte um mehrere Dekaden reduziert.

Wird die Ladungstrigerdichte iiber die Dotierkonzentration bei der Struktur ssd-
inv(A) verdndert, so konnte die 2D Ladungstriagerkonzentration von p = 4.3 - 10!
cm? bis p = 11.8 - 10 cm? variiert werden (vgl. Tabelle 6.2)2. Das Resultat aus
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Abbildung 6.18: Temperaturabhingige Transportmessung an ssd-inv(D) (810) mit einer
Ladungstriagerdichte von 11.7 -10'* cm™2. Um B=0T zeigt sich eine temperaturabhingige
Hysterese, jedoch keine Spriinge im Widerstand.

dieser Serie ist kontrar zu den aus der Gate-abhangigen Untersuchung. Mit zuneh-
mender 2D Ladungstréagerkonzentration wird der MIT ausgeprégter, bis wieder ein
Sprung erscheint. Bei weiterer Erhohung der Ladungstragerdichte wird das Sprung-
feld grofser. Auch die Hysterese ist bereits bei Proben mit niedriger Dichte vorhanden
und steigt mit zunehmender Dichte. Betrachtet man weitere Proben beziiglich ihres
Tieftemperaturverhaltens im Niederfeldbereich, so wird klar, dass die Ladungstra-
gerdichte nicht alleine diesen MIT bedingt. Beispielsweise zeigen die Proben dsd(A)

2Da nach der Struktur ssd-inv(A) (alt) zwei Offungen der Wachstumskammer stattgefunden
haben, bei der auch In und Mn nachgefiillt worden sind und neu kalibriert wurden, kann es zwischen

ssd-inv(A) (alt) und den neueren ssd-inv(A) (xxx) zu leichten Variationen beziiglich des In Gehalts
kommen.
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(alt) und ssd-inv(D) (810) (s. Abbildung 6.18) mit einer Ladungstriagerdichte von
p = 7.6 - 10" bzw. 11.7 - 10! cm™? keine Spriinge und keine Nullfeldwiderstinde
im G{2 Bereich (vgl. Abbildung 6.24 und 6.18), bei vergleichbaren Dichten die Pro-
be ssd-inv(A) schon. Im héheren Dichtebereich zeigt die Probe ssd-inv(A) (alt) mit
angelegter Gatespannung diese Effekte wie eben beschrieben nicht.

Temperaturabhangigkeit des MIT

Bei diesen Proben existiert wie bereits weiter oben erwahnt abhingig von jeder
Probe zwischen 40K und 70K ein Minimum im Schichtwiderstand, was typisch fiir
einen MIT ist. Jedoch existiert bei den mit Mn invertiert dotierten QWs sowohl ein
durch die Temperatur, als auch durch ein senkrecht zum QW angelegtes Magnetfeld
getriebener MIT. Im folgenden Abschnitt wird die Temperaturabhéngigkeit des ma-
gnetfeldgetriebenen MIT untersucht. In Abbildung 6.19 ist der Magnetowiderstand
von Probe ssd-inv(A) (alt) ohne Gate im Temperaturbereich von 30mK bis 750mK
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Abbildung 6.19: Temperaturabhéngige Transportmessungen im MIT-Bereich bei mK-
Temperaturen an ssd-inv(A) (alt).
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aufgetragen. Das Magnetfeld wurde von negativen zu positiven Werten verandert.
Der Verlauf und der Beginn des Widerstandsanstiegs erfolgt zunéchst fiir alle Tem-
peraturen bei dhnlichen Magnetfeldwerten und ist kontinuierlicher als der darauf
folgende Abfall. Spriinge, insbesondere nach dem Polaritdtswechsel erfolgen unter
T=450mK &uferst abrupt. Wobei Sprungfeld und Sprunghéhe mit abnehmender
Temperatur deutlich grofer werden. So springt der Widerstand bei T=30mK ab-
rupt um 6 Dekaden, wobei sich der Maximalwert mit mehreren 100GS) bereits dem
Grenzbereich des Messgerites anndhert und nicht ausgeschlossen werden kann, dass
der Widerstand noch grofer ist. Die Hysterese nimmt mit zunehmender Temperatur
ab, ist aber bis T=750mK noch vorhanden.

Die erreichten Widerstandsmaxima in Abhéngigkeit von Temperatur und Gatespan-
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Abbildung 6.20: Skalierung des Nullfeldwiderstandes gegen Temperatur in Abhéngigkeit
von der Ladungstragerdichte fiir ssd-inv(A) (alt).

nung der Probe ssd-inv(A) (alt) sind in Abbildung 6.20 dargestellt. Es sind drei
unterschiedliche Skalierungsbereiche beziiglich der Temperatur zu erkennen. Wird
die Probe stark verarmt oder mit Ladungstragern angereichert, so ist die Tempe-
raturabhiingigkeit gering ausgeprigt. Im Dichtebereich von 4.0 - 10!t em™2 < p <
5.0 - 10" ecm™?2 dndert sich der Widerstand sehr stark mit der Temperatur. Wer-
tet man die Steigungen der Messkurven in Abbildung 6.20 aus, so erhélt man den



122 Kapitel 6. Mn modulationsdotierte InAs QW Strukturen

Zusammenhang R, me: < exp(—0.001-7') fir die drei Kurven mit den niedrigs-
ten Widerstdnden und hochsten Dichten und R, e o< exp (—0.0026 - T) fiir die
fast vollstandig verarmte Probe. Im Bereich mit der gréfiten Anderung ist bei allen
drei Kurven die Steigung um das 10-fache grofier, so dass man den Zusammen-
hang R.. max < exp(—0.015 - T') erhélt. Dies ist auch der Dichtebereich, bei dem die
Sprunghohen die grofsten Werte erreichen.
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6.4.2 Diskussion des MIT

Die Mechanismen und Ursachen dieses magnetfeldgetriebenen MIT sind noch nicht
vollstdndig geklért. Jedoch bestdtigen zusétzlich die an drei Proben aufgenomme-
nen SIMS Profile? die Vermutung, dass als Ursache des MIT Mn-Ionen im InAs-QW
angenommen werden konnen. Beim Wachstum von GaMnAs ist bekannt, dass Ato-
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Abbildung 6.21: SIMS Messungen von links nach rechts der Strukturen ssd(833), dsd(A)
(alt) und ssd-inv(A). Gezeigt sind die Absolutwerte des Messsignals, eine Elementzusam-
mensetzung kann nicht gegeben werden.
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me bereits wahrend des Wachstums an die Oberfliche diffundieren und dort in die
Schichten eingebaut werden koénnen. In Abbildung 6.21 sind die SIMS Profile von
links nach rechts der Proben ssd (833), dsd(A) (alt) und ssd-inv(A) (alt) zu sehen.
Da das SIMS Signal nicht auf die einzelnen Elemente geeicht ist, kann aus die-
sen Messungen bisher keine quantitativen Aussage zur Materialzusammensetzung
getroffen werden. Die vertikale Auflosung ist im Bereich der InAs QW-Breite von
4nm, so dass beziiglich der Elementzusammensetzung im InAs Kanal ebenso nur
qualitative Aussagen getroffen werden kénnen|92|. Der Vergleich der Flankensteil-
heit der einzelnen Elemente ldsst aber Aussagen dariiber zu, welche Atomarten an
den Heterotlibergdngen relativ zueinander wie weit in Wachstumsrichtung noch zu
finden sind. Am Beispiel des SIMS Profils von ssd (833) (Abbildung 6.21 linkes Bild)
weist die unterschiedliche Flankensteilheit von Mn (rot) und Gallium (bordeaux) von
der Oberflache aus in die Tiefe darauf hin, dass Mn (flacherer Anstieg) in héheren
Konzentrationen an der Oberfldche zu finden ist als Ga.

3Die SIMS Messungen wurden am Institut of Physics, Polish Academy of Science, Warszawa,
Poland durchgefiihrt.
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Im Uberblick lisst sich aus den Ergebnissen der unterschiedlichen Messungen zu-
sammenfassen, dass der Ubergang vom isolierenden Zustand zum metallischen nur
durch ein senkrecht zum InAs QW angelegtes Magnetfeld erreicht werden kann. Die-
ser Ubergang hingt wesentlich vom Verhiltnis der Anzahl von freien Lochern und
Mn Atome im QW, bzw. nahe dem QW ab (yy 1 = ”%) Zusatzlich zeigt der MIT
abhéngig von diesem Verhéltnis unterschiedliche Skalierungen mit der Temperatur.
Der MIT weist beziiglich des Magnetfeldes eine Hysterese auf. Bei Strukturen, bei
denen das Loch zu Mn Verhéltnis (y) kleiner wird, steigt der Widerstand bis in
den T2 Bereich und zusétzlich treten Spriinge im Widerstand auf. Die Sprunghéhe
erreicht mehrere Dekaden. Sprunghohe und Sprungfeld (B)j;;7) hédngen ebenso von
y ab wie die Ausgepragtheit der Hysterese.

Es ist bekannt, dass der InAs-QW aufgrund der Gitterfehlanpassung zwischen Ing 75Gag o5 As
und InAs kompressiv verspannt ist. Daraus kann sofort geschlossen werden, dass die
Momente der Mn-Ionen im QW senkrecht zu diesem ausgerichtet sind [93]|. Ebenso
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Abbildung 6.22: Schematische Darstellung der Aufspaltung der Subbénder im Valenz-
band eines kompressiv verspannten I1I-V QWs fiir zwei Orientierungen der Magnetisierung
M. Links ist das Magnetfeld und somit auch die Magnetisierung senkrecht zum QW, also
in Wachstumsrichtung orientiert, rechts parallel zum QW, nach [93].

bewirkt die kompressive Verspannung eine Orientierung der Spins der freien La-
dungstrégern des Schwerlochbandes (HH) senkrecht zum QW [94]. Das HH-Band
ist das energetisch hochstgelegene Subband, so dass in diesem der Transport statt-
findet. Bei senkrecht angelegtem Magnetfeld, spaltet dieses durch die Zeemanenergie
auf. Wird ein Magnetfeld parallel zur QW Ebene angelegt, so bleibt das HH-Band
davon unbeeinflusst [93], jedoch wird das Leichtlochband (LH) durch die Zeemann-
energie aufgespalten. Dies ist schematisch in Abbildung 6.22 skizziert. Bei einer
bestimmten Magnetfeldstéarke fiihrt dies zu einem Anticrossing zwischen HH- und

LH-Subband.
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Berechnungen an stark verdiinnten paramagnetischen GaMnAs QWs ergeben, dass
die pd Austauschwechselwirkung in diesem System stark antiferromagnetisch ist
[95]. Durch die verspannungsinduzierte Ausrichtung der magnetischen Momente der

InGaAs
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InGaAs (]
InAlAs spacer

InAlAs:Mn

Abbildung 6.23: Schematische Darstellung des Mechanismus des magnetfeldabhéngigen
MIT mit BJ_<BM]T (links) und BJ_>BM]T (rechts).

Mn-Ionen und der Locher im InAs Kanal senkrecht zum QW fiihrt dies zu einer
starken antiferromagnetischen Kopplung zwischen den freien Léchern und den Mn-
Momenten im QW.

Diese Konfiguration kann als Spin-Singulett Zustand gesehen werden [96]. Dieser
Zustand ist energetisch giinstig, so dass der Bohrradius also der Abstand zwischen
Loch und Mn-Ion sehr gering ist und das Loch als Folge dessen stark an das Mn-
Ion gekoppelt ist. Diese Locher stehen zum Ladungstragertransport nicht weiter zur
Verfiigung, sind also stark lokalisiert. Wird nun ein Magnetfeld senkrecht zum QW
angelegt und erhoht, erfolgt durch die Ausrichtung von Lochspin und Mn-Moment
parallel zum Magnetfeld ein Phaseniibergang vom Spin-Singulett zum Spin-Triplett
Zustand. Aufgrund des Pauli Prinzips wird die Kopplung zwischen Mn-Ion und Loch
erheblich verringert und somit der Abstand zwischen den beiden vergrofert. Das
Loch wird delokalisiert und kann wieder zum Ladungstransport beitragen. Dieser
Phaseniibergang erfolgt abhéngig von Struktur, Temperatur und dem Verhéltnis y
bei einer bestimmten Magnetfeldstéirke Bj;r. Dieser Mechanismus ist in Abbildung
6.23 schematisch dargestellt. Wird durch diese Lokalisierung die kritische Dichte an
freien Ladungstragern unterschritten, wird das System isolierend. Dies ist vergleich-
bar mit den bereits vielfach untersuchten Anderson-Mott Ubergéingen in Halbleitern
[97]. Da dieser stark temperaturabhéngig ist, kann darauf die Temperaturabhéngig-
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keit dieses MIT zuriickgefithrt werden. Dieses Modell muss jedoch noch auf unser
Materialsystem angepasst werden. Die unterschiedlichen Skalierungen der Tempera-
turabhéangigkeit konnte damit erklért werden, dass bei einer kritischen Ladungstra-
gerdichte minimale thermische Aktivierung gentigt, um durch hopping Prozesse den
Schichtwiderstand des Systems deutlich zu reduzieren.

Die antiferromagnetische Kopplung kann nur durch ein zum QW senkrecht angeleg-
tes Magnetfeld aufgehoben werden. Ein parallel zum QW angelegtes Feld kann die
Spins oder Mn Momente nicht parallel ausrichten. Erst im Bereich des Anticrossing,
in dem der Transport im nicht senkrecht orientierten LH-Subbandes stattfindet,
kann das System delokalisiert werden. Da dies jedoch keinen Phaseniibergang dar-
stellt, erfolgt diese Delokalisierung der Locher nicht sprunghaft.

Dieses Modell ist im Kontext der bekannten Theorien in sich schliissig und liefert ei-
ne phinomenologische Erklarung des MIT. Der Ursprung der Hysterese kann jedoch
nicht eindeutig geklart werden. Zum einen konnte Superparamagnetismus dafiir ver-
antwortlich gemacht werden, zum anderen die ferromagnetische Kopplung, die beim
Phaseniibergang entsteht. An einer theoretischen Beschreibung der gemessenen Ef-
fekte wird derzeit von C. Sliwa* gearbeitet. Nach Abschluf dieser Berechnungen
sollte eine detailliertere Beschreibung moglich sein.

4Gruppe von Prof. T. Dietl am Institut of Physics, Polish Academy of Science, Warszawa,
Poland
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6.5 Transportmessungen im Hochfeldbereich

Bisher wurden ausschlielich die Ergebnisse im Niederfeldbereich, also fiir Magnet-
feldstérken unter B=2T behandelt. In diesem letzten Abschnitt werden die Beson-
derheiten der mit Mn invertiert dotierten QW Strukturen im Hochfeldbereich vor-
gestellt. Eine Diskussion dieser Effekte und die Vorstellung der effektiven Masse aus
der temperaturabhéngigen Dampfung der SAH Oszillationen schliefsen dieses Kapi-
tel ab.

Da die Proben bei den Hochfeldmessungen Widerstéinde im k{2 Bereich aufweisen,
konnten alle Untersuchungen hierzu mit Lock-In Technik durchgefiihrt werden. Es
wurde eine Oszillatorfrequenz von 17Hz, bei einer Amplitude von 1V und einem
Vorwiderstand von 10 MS2, was einem Probenstrom von 100nA entspricht, verwen-
det. Anhand der in Abbildung 6.24 gezeigten Transportmessung an dsd(A) (alt)

0,50

- 14
045

040 12
035 10
0,30

0.25

2
R,, (he?)

020

(U)i) oLl II‘M}‘__I

0,15
0,10

0,05

OSOO-I.I.i.I.I.I.I. .
-6 14 12 10 8 -6 4 2 0 2

B(T)

Abbildung 6.24: Transportmessungen von dsd(A) (alt) bei 50mK. Die Hallgerade knickt
im QHE-Bereich deutlich ab, der Langswiderstand im hoéheren Magnetfeldbereich ver-
schwindet.

kann ein fiir einen Grofteil der invertiert und beidseitig dotierten Strukturen typi-
scher Effekt exemplarisch vorgestellt werden. Im Langs- und Hallwiderstand finden
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sich fiir senkrecht zum QW angelegte Magnetfelder |B| > 4T deutlich ausgeprigte
SdH-Ostzillationen und Hallplateaus, jedoch knickt die Hallgerade ab. Dies ist in Ab-
bildung 6.24 durch die Verlangerung der klassischen Hallgerade mit der Steigung aus
dem Niederfeldbereich (rote Kurve) verdeutlicht. Mégliche Ursache eines derartigen
Verhaltens konnte ein paralleler Kanal sein. Das bedeutet, dass ein zweites Subband
besetzt wire oder das Ferminiveau in der Dotierschicht liegt und somit auch diese
leitet. Nach M. Grayson [98] liegt dann ein paralleler Kanal vor, wenn folgende drei
Bedingungen erfiillt sind:

e Hallgerade knickt ab einem bestimmten Magnetfeldwert zu kleineren Werten

hin ab
e Hallplateaus liegen nicht mehr bei % Rk, sondern darunter

e Minima der SdH-Oszillationen steigen nahezu quadratisch

Bei der oben betrachteten Probe knickt zwar die Hallgerade ab und fiir v > 5 bilden
sich zwar noch Hallplateaus aus, jedoch nicht bei den erwarteten Bruchteilen von R k.
Fiir v=4 und v=3 wird %-R K exakt erreicht. Ebenso fallen die Werte der Minimas der
SdH-Oszillationen kontinuierlich und ab B=15T verschwindet der Léngswiderstand.
Es kann somit ausgeschlossen werden, dass das beobachtete Verhalten auf einen
parallelen Kanal zuriickgefiihrt werden kann.

Magnetfeldabhéngige Variation der Dichte

Betrachtet man die (%)—Periodizitét der SAH-Oszillationen, so kann festgestellt wer-
den, dass diese bei vielen Strukturen mit steigender Magnetfeldstéarke abnimmt, also
die Dichte geringer zu werden scheint. Dies geht bei den entsprechenden Proben mit
dem eben beschriebenen Abknicken der Hallgerade einher. In Abbildung 6.25 sind
die SdH-Oszillationen sowohl {iber B (oben), als auch % (mittig) fiir verschiedene
Temperaturen gemessen an den Strukturen ssd-inv(D) (810) (linke Graphen) und
dsd(A) (alt) (rechte Graphen) gezeigt. Beide Proben haben im Niederfeldbereich
ein ahnliches Magnetowiderstandsverhalten mit Maximalwerten im k€)-Bereich oh-
ne sprunghafte Widerstandsénderungen. Jedoch kann bei der ssd-inv(D) (810) keine
Anderung der Oszillationsfrequenz festgestellt werden. Um dies zu verifizieren und
die magnetfeldabhéngige Dichte zu bestimmen, wurde diese jeweils aus dem Ab-
stand zweier benachbarter Minima ermittelt. Dies ist in Abbildung 6.25 (unten) fiir
diese beiden Proben fiir verschiedene Temperaturen aufgetragen. Im Rahmen der
Ungenauigkeit wird deutlich, dass sich bei dsd(A) (alt) die zweidimensionale La-
dungstragerdichte zu reduzieren scheint.

Diese Art der Auswertung ist jedoch bei den Proben mit einer geringeren Dichte
schwierig und wird durch den Anstieg des Widerstands im Niederfeldbereich zu-
sitzlich erschwert, so dass teilweise nur 3 bis 4 SdH-Oszillationen aufgelost werden
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Abbildung 6.25: Oben: Temperaturabhingige Lénsgwiderstandsmessungen im mK-
Bereich an ssd-inv(D) (810) (links) und dsd(A) (alt) (rechts).

Mitte: SdH-Oszillationen iiber (1/B) der beiden Proben. Die Abstidnde der Minima sind
bei dsd(A) (alt) nicht konstant.

Unten: Magnetfeldabhéngige Dichte der Ladungstragerdichte aus den SdH-Oszillationen
bei ssd-inv(D) (810) (links) und dsd(A) (alt) (rechts).

kénnen. Jedoch ist auch bei diesen Proben die Tendenz erkennbar, dass, wenn die
Hallgerade abknickt, sich die (%)—Oszillationsfrequenz der SdH-Oszillationen dndert
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und sich somit auch die Ladungdtrégerdichte zu &ndern scheint. Bei allen untersuch-

ten Proben sinkt dann die aus den SdH-Oszillationen ermittelte Ladungstragerdich-
te.

Temperaturabhingige Transportmessungen

Aus den temperaturabhingigen Transportmessungen féllt auf, dass bei allen Struk-
turen im Langswiderstand, abhédngig von der Kristallrichtung, ein gemeinsamer
Widerstandswert existiert. Dieser erscheint im Ubergangsbereich vom Niederfeld

R:x.n [110] (ka)
Rﬂ: (1) ‘kﬂ)

Abbildung 6.26: Temperaturabhingige Langswiderstandsmessungen im mK-Bereich an
ssd-inv(B) (833). Ein Vergleich der beiden Graphen zeigt die Anisotropie beziiglich der
Kristallrichtungen. Links ist der Lingswiderstand entlang der [110] Richtung, rechts ent-
lang der [110] Richtung dargestellt.

zum Hochfeldbereich, also vom Ubergang des MIT-Bereichs zum Bereich des Quan-
ten Hall-Liquids (QHL), welche die fiir ein zweidimensionales Ladungstrigersystem
mit senkrecht angelegtem Magnetfeld die typische Landauquantisierung zeigt. Bei
diesem Ubergang kreuzen sich die Magnetowiderstandskurven gemessen bei unter-
schiedlicher Temperaturen an einem bestimmten Betrag des Magnetfeldes B, in ei-
nem Punkt. Dieser kritischen Magnetfeldwerte B, befinden sich abhéngig von Struk-
tur und Kristallrichtung zwischen 2.57 und 5.57". Die zugehorigen Widerstandswerte
dieser Kreuzungspunkte variieren von 3.5 k{2 bis 9 k2. Diese Verhalten ist exempla-
risch an einigen Proben gezeigt (siehe Abbildungen 6.25, 6.27, 6.26).

Interessant ist auch die Entwicklung der SdH-Oszillationen mit dem Magnetfeld
und die Abhéngigkeit von der Temperatur bei den unterschiedlichen Strukturen. Es
zeigen alle Strukturen, deren Hallgerade abknickt, ab diesen Magnetfeldbetragen im
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Léngswiderstand zusitzlich zur Anderung der Oszillationsfrequenz eine geéinderte
Einhiillende, d.h. dass die Maxima teilweise bei viel geringeren Widerstandswerten
auftreten, bzw. nur noch schwach ausgepragt sind und bei den Minimas der Lings-
widerstand verschwindet. Der genaue Magnetowiderstandverlauf ist charakteristisch
fiir die jeweilige Probe und Kristallrichtung. Der Unterschied im Transportverhalten
zwischen Proben mit und ohne abknickender Hallgerade wird im Folgenden veran-
schaulicht.

Messungen an Proben, bei denen die Hallgerade abknickt sind an den Strukturen
dsd(A) (alt), ssd-inv(B) (833) und ssd-inv(A) (803) in den Abbildungen 6.24, 6.26
und 6.28 teilweise fiir beide (110) Richtungen gezeigt. Der longitudinale Magnetowi-
derstand bei Strukturen ohne abknickende Hallgerade ist am Beispiel von ssd-inv(A)
(alt) und ssd-inv(D) (810) in den Abbildungen 6.27 und 6.25 (oben links) demons-
triert. Die Maxima der SAH Oszillationen sind sensitiv auf die Kontur des jeweiligen
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Abbildung 6.27: Temperaturabhéngige Langswiderstandsmessungen im mK-Bereich an
ssd-inv(A) (alt). Nur bei der [110] Richtung erscheinen zwei Kreuzungspunkte (rechts).

Landauniveaus, welches aus ausgedehnten Zustdnden im Zentrum und den lokali-
sierten Zusténden seitlich besteht, wie in Abbildung 2.8 schematisch gezeigt ist.

Es fallt auf, dass zwischen manchen Fillfaktoren die Lage der Maxima tempera-
turunabhéngig ist und zwischen anderen stark temperaturabangig. Das Maximum
verschiebt sich dann bei hoheren Temperaturen zu héheren Magnetfeldwerten. Eine
Besonderheit tritt auferdem bei der [110] Richtung bei Struktur ssd-inv (A) (alt)
auf, was in Abbildung 6.27 (rechts) gezeigt ist. Betrachtet man den temperatur-
abhéngigen Widerstand beim Maximum zwischen Fiillfaktor » = 2 und v = 1, so
fallen zwei Kreuzungspunkte aller Kurven auf. Diese Punkte charakterisieren einen
Phaseniibergang vom Quanten Hall-Liquid zu einem isolierenden System und zuriick
[99], was daran deutlich wird, dass bei diesem Maximum der Widerstand mit sin-
kender Temperatur steigt. Gleichzeitig verschiebt sich das Maximum bei steigender
Temperatur wieder zu hoheren Magnetfeldwerten.
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Zusétzlich wurde aus der temperaturabhédngigen Dampfung der SdH-Oszillationen
die effektive Masse ermittelt. Dazu wird zunéchst die Einhiillende der Oszillatio-
nen an die Messkurven angefittet, jedoch nur im Bereich endlichen Widerstandes.
Bei festen Betragen des Magnetfeldes wird daraus die temperaturabhingige Am-
plitude der SAH Oszillationen bei dem jeweiligen Magnetfeldbetrag ermittelt. Wie
im Kapitel der theoretischen Grundlagen beschrieben, wurde aus diesen Werten
die effektive Masse fiir den jeweiligen Magnetfeldbetrag berechnet. Mittels linea-
rer Extrapolation der magnetfeldabhéngigen Massen kann die effektive Masse m. s
bei B=0T bestimmt werden. Die Auswertung wird durch die starke Dédmpfung der
SdH-Ostzillationen bei kleineren Magnetfeldern aufgrund der starken Lokalisierung
im Niederfeldbereich, den charakteristischen Signaturen im Magnetowiderstand bei
hoheren Magnetfeldbetrigen und der meist geringen Dichte erschwert. Die Werte
sind damit eher als Abschédtzung zu verstehen. Auf die Angabe einer mittleren Ab-
weichung wurde daher verzichtet. Jedoch erscheinen die Werte fiir die effektiven
Léchermassen von 0.17mg < mesy < 0.5m plausibel. Auch bei den effektiven Mas-
sen existiert eine Anisotropie zwischen den beiden (110)-Richtungen. Diese liegt wie
auch bei den Beweglichkeiten der Si-dotierten 2DEGs und bei der Beweglichkeit und
effektiven Masse der nicht invertierten 2DHGs zwischen 15% und 30%. Diese Ani-
sotropie der effektiven Massen zeigt sich auch im Magnetowiderstand, wie dies am
Beispiel des in beide Richtungen gemessenen Langswiderstandes (sieche Abbildung
6.26) an der Probe ssd-inv(B) (833) zu sehen ist. Entlang der [110] Richtung sind
die Maxima geringer ausgepriagten und dazu konsistent ist die effektive Masse ent-
lang dieser Richtung grofier als entlang der [110] Richtung. In der Zusammenfassung
werden die effektiven Massen der einzelnen Proben ermittelt fiir beide Kristallrich-
tungen tabellarisch gegentibergestellt (s. Tabelle 6.3).
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6.6 Diskussion der Transportmessungen im Hoch-
feldbereich

Das markante Magnetotransportverhalten der invertiert und beidseitig dotierten
Strukturen soll im Folgenden am Beispiel der Transportmessung der Probe ssd-
inv(A) (803) diskutiert werden. Die in Abbildung 6.28 gezeigte Messung wurde
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Abbildung 6.28: Transportmessung an ssd-inv(A) (803) bei 20mK. Die Hallgerade knickt
ab und zusétzliche Charakteristika erscheinen, ebenso im Léngswiderstand. Dieser ist ent-
lang der (110) Richtungen anisotrop und verschwindet im Hochfeldbereich.

bei einer Temperatur von T=20mK durchgefiihrt. Gezeigt sind der Langswider-
stand entlang der [110]-Richtung (griin) und [110] Richtung (blau), die Hallmessung
(schwarz), sowie die Verlangerung der klassischen Hallgerade mit der Steigung aus
dem klassischen Bereich (rot). Die Probe weist eine zweidimensionale Ladungstréger-
dichte® von p &~ 5.0 - 10" e¢m =2 und effektive Massen von Mg ii0) = 0-35mo entlang

der [110] Richtung und me gy p10) = 0.25my entlang der [110] Richtung auf. Bei dieser

SErmittelt aus den SdH-Oszillationen zwischen 3T und 8T, vor dem Auftreten des Minimum
im Hallwiderstand
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Probe knickt der Hallwiderstand nicht nur ab, sondern bei einem Widerstandswert
von 0.44-Rg (Bx9.5T), existiert ein Maximum. Danach sinkt der Widerstand bis
er bei 0.36-Rx (Bx11.5 T) ein Minimum erreicht. Anschliefend steigt er, bis bei
0.5 Rk ein deutlich ausgeprigtes Plateau erreicht wird. Im Bereich dieses lokalen
Minimum im Hallwiderstand scheinen auch zusétzliche, wenig ausgepréigte Oszil-
lationen im Léngswiderstand zu existieren. In diesem Bereich ist die Anisotropie
zwischen den beiden (110)-Richtungen stérker als in den iibrigen Magnetfeldberei-
chen. Diese Struktur ist eine weitere Probe, bei der die Hallgerade deutlich abknickt.

In Ansétzen dhnliches Verhalten wurde auch von Smorchkova et al. [90] bei Trans-

35

II'llIII!lIIIlIIIlIlIllI!IllIIllIllIllll

N, =133x 10! cm2

o~ -

o 20QH

=

« 151
& ]
10 :—l\ ;

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung 6.29: Lingswiderstand und Hallwiderstandsmessung (innenliegend) im senk-
recht angelegtem Magnetfeld an einem M2DEG mit einer Ladungstrégerdichte von
n=1.33-10'* ecm~2 aus [90].

portmessungen an M2DEGs beobachtet, jedoch bei weitem nicht derart ausgeprigt.
Dort wird bei der Hallmessung von deutlich ausgepriagten Hallplateaus berichtet,
jedoch insbesondere bei den Fiillfaktoren v = 2 und v = 3 von unpassenden Wider-
standswerten, d.h. wie in Abbildung 6.29 zu sehen bei ungefahr R,,=0.65-Rx und
R;y=0.45-Rg. Jedoch wird der Fiillfaktor v = 1 wieder bei etwa Ry erreicht. Somit
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knickt auch bei diesem M2DEGs die Hallgerade ab, obwohl der Langswiderstand
verschwindet und somit auch hier ein paralleler Kanal ausgeschlossen werden kann.
Dieses Abknicken der Hallgerade ist jedoch bei weitem nicht so stark ausgeprégt
wie bei den Mn modulationsdotierten 2DHGs. Auch wird von keinen Maxima und
Minima in der Hallgeraden berichtet. Die Erklarung wird bei den M2DEGs im Rah-
men der Perkolationstheorie des Quanten-Halleffekts gegeben. Wenn die Unordnung
eine kritische Perkolationsschwelle iibersteigt, besteht in diesem Bild das Quanten
Hall-Liquid aus mikroskopischen Inseln, deren Durchmesser im Bereich der magne-
tischen Léange [p liegen. Die Leitung erfolgt dann durch Tunneln zwischen diesen
Inseln. Die Anwesenheit raumlicher Inhomogenitéten, also von Unordnung, bedingt
die Lage der Hallplateaus bei den unpassenden Widerstandswerten [90]. Das Magne-
towiderstandverhalten sowohl bei den M2DEGs, also auch bei den hier untersuchten
M2DHGs zeigt, dass beim Anlegen eines senkrechten Magnetfeldes die anfangliche,
durch Spineffekte bedingte Lokalisierung rasch von einem Quanten Hall-Liquid abge-
16st wird, indem ausgedehnte Zusténde, bzw. Bander ausgedehnter Zusténde ener-
getisch absinken. Diese kontinuierlichen Quanten-Phaseniibergénge verdndern den
Quanten-Grundzustand in grundlegender Art und Weise [100].

Die Ausbildung und Auswirkungen von Béndern ausgedehnter Zustdnde wurde be-
reits in den 80iger Jahren von Khmelnitskii [101] und Laughlin [102] theoretisch
behandelt. In diesen Verdffentlichungen wird eine neuartige theoretische Beschrei-
bung von Levin, Libby und Pruisken [103| verwendet, welche die Einfiihrung einer
Skalierungstheorie der Lokalisierung in einem zweidimensionalen System in Anwe-
senheit eines Magnetfeldes zulédsst. Damit kann die Vorhersage von Halperin [104],
dass Bander ausgedehnter Zustinde® durch Lokalisierung konserviert werden kon-
nen, quantitativ beschrieben werden. Wird das System durch steigende Unordnung
immer weiter Richtung vollstdndiger Lokalisierung gedrangt, konnen diese Bénder
nicht unstetig verschwinden, weshalb diese Bénder energetisch aufsteigen miissen.
Die in [101] und [102] beschriebene Quantifizierung liefert die Energie E,, des n-ten
Bandes ausgedehnter Zusténde [102]

1 1+ (wer)?

E, = (TL + )hwc (wcT)2 )

(6.1)

wobei w, = ;—i die Zyklotronfrequenz ist und 7 die Transportstreuzeit. Diese Be-

schreibung gilt, wenn die mittlere freie Weglange [, = Tﬁn\/f—_;rf kleiner ist als die

magnetische Lénge [p = H%- Das niedrigste delokalisierte Band kreuzt die Fer-
mikante, wenn [p =~ [, [101]. Existiert ein Band ausgedehnter Zustdnde an der

6extendend-state bands
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Fermikante, so gilt dann fiir die Ladungstriagerdichte py an der Fermikante [102]

1) 1T 14 (wer?)?
27 2nl% (weT)?

po = (n+ (6.2)

Aus der Bedingung, dass die magnetische Léange 1z im Bereich der mittleren freien
Wegléange 1, liegen muss, damit sich ein Band ausgedehnter Zusténde an der Fermi-
kante befinden kann, ist es moglich eine Beweglichkeit der Strukturen abzuschéatzen.
Betrachtet man die in Abbildung 6.28 gezeigte Transportmessung der Probe ssd-
inv(A) (803) und geht man davon aus, dass das Band ausgedehnter Zustédnde im
Magnetfeldbereich von B = 5T bis B = 117 unter die Fermikante sinkt, erfolgt
dies bei einer magnetischen Lange von 0.77nm< [ = [, < 1.15nm. Bei einer Dichte
von p~ 5.0 - 10"em =2 ergibt sich eine Beweglichkeit 1056‘:;2 < p < 1570‘:52' Hier
wurde die Dichte aus den SdH-Oszillationen bei Magnetfeldwerten bis Ba8T be-
stimmt. Diese ist kleiner als wenn man die Dichte aus der Lage des Hallplateaus
bei v = 2 bestimmt. In diesem Fall erhélt man eine 2D Ladungstrigerdichte von
p~ 8.2 - 10" em 2. Geht man davon aus, dass ein Band ausgedehnter Zustinde be-
riicksichtigt werden muss, ist dieses Plateau, welches bei %-RK auftritt, nicht dem
Fiillfaktor v = 2, sondern dem Fiillfaktor v = 1 zu zuordnen. Dies wiirde eine La-
dungstrigerdichte von p~ 4.1 - 10" em =2 ergeben.

Diese bereits beschriebene Anderung der Ladungstréigerdichte tritt ausschlieRlich in
Strukturen auf, deren Hallgeraden abknicken, bei denen sich die (5)-Periodizitét
der SdH-Osrzillationen dndert und die meist zusétzlich im magnetoresistiven Verhal-
ten des Langswiderstands markante Signaturen auftreten. Anzumerken ist, dass die
magnetfeldabhéngige Dichte, bestimmt aus der Steigung der Hallgeraden unter Be-
riicksichtigung eines Bandes ausgedehnter Zustidnde, der Dichte, bestimmt aus den
SdH-Oszillationen bei hohen Feldern, im Rahmen der Unsicherheit gut entspricht.
Dieses Verhalten ist durch die Unordnung in diesem System bedingt. Aus dem Ver-
gleich mit der nicht invertiert dotierten Struktur, die diese Besonderheiten nicht
zeigt, kann gefolgert werden, dass diese Unordnung wesentlich durch die Mn Tonen
im QW bedingt ist. Im Gegensatz zu konventionellen zweidimensionalen Ladungs-
tragersystemen kann diese bei den magnetischen 2D Systemen nicht nur durch die
Ladungstréigerdichte und das Potential der Modulationsdotierung, sondern zusétz-
lich durch die magnetische Dotierung im QW und ein magnetisches Feld beeinflusst
werden. So kann die Spin- (Un)ordnung durch ein externes Magnetfeld variiert wer-
den und so der Ubergang von einem isolierenden System zu einem Quanten Hall-
Liquid an den Kreuzungspunkten B¢ und bei manchen Proben auch wieder zuriick
(vgl. Abbildung 6.27 rechter Graph) beobachtet werden. Dieser Ubergang folgt kom-
plizierteren Pfaden im Phasenraum, der von Unordnung und magnetischem Feld
aufgespannt wird, als dies fiir konventionelle Systeme angegeben wird [99], [105].
Da bei den hier untersuchten M2DHGs diese spinabhéngigen Effekte im Vergleich
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zu M2DEGs zuséatzlich durch das p-artige Valenzband beeinflusst werden, erschwert
dies zusétzlich die Interpretation der Messergebnisse.
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6.7 Zusammenfassung

Es konnten erfolgreich Mn modulationsdotierte zweidimensionale Lochsysteme her-
gestellt werden. Die unterschiedlichen QW Strukturen kénnen in zwei Klassen ein-
geteilt werden. Die normal dotierten QW Strukturen zeigen im Niederfeldbereich
schwache Antilokalisierungseffekte, die unterhalb von T=610mK in Widerstandma-
xima wechseln, die beziiglich des angelegten Magnetfeldes eine Hysterese aufweisen.
Die invertiert und beidseitig dotierten Strukturen zeigen um B=0T einen tempera-
turabhéangigen starken Lokalisierungseffekt. Die Dichte dieser Strukturen ist tempe-
raturabhingig und scheint bei einigen Strukturen zuséatzlich magnetfeldabhéngig zu
sein. Bei diesen Strukturen knickt die Hallgerade zu niedrigeren Widerstandswerten
ab. Eine Erkldrungsmoglichkeit wére die Ausbildung eines zusétzlichen Bandes aus-
gedehnter Zustdnde. Die invertiert und beidseitig dotierten Strukturen zeigen einen
neuartigen magnetfeldgetriebenen Metall-Isolator Ubergang. Dieser hingt von der
Temperatur, einem senkrecht angelegtem Magnetfeld und dem Verhéltnis von Mn
im QW und der zweidimensionalen Ladungstragerdichte ab. Dies kann mit einem
Ubergang vom Spin-Singulett zum Spin-Triplett Zustand erklirt werden, der durch
die verspannungsinduzierte Ausrichtung der Loécher im HH-Subband und der Mn-
Ionen im QW bedingt wird.

Die Ergebnisse aus den Transportmessungen bei mK Temperaturen einiger Proben

Struktur | MnT Dichte M, p o] | Mefr110] Spriinge | Hyst | Hall
(°C) || 10" (cm™2) (myp) (mp) Knick
ssd-inv(A) | alt 4.3 0.5 0.3 ja ja nein
dsd(A) alt 7.6 0.275 0.35 nein ja ja
ssd-inv(B) | 833 6.8 0.2 0.23 nein ja ja
ssd 833 4.4 0.13 0.17 nein ja ja
ssd-inv(D) | 810 11.7 0.25 0.2 nein ja nein
ssd-inv(A) | 803 5.0 0.35 0.25 nein ja ja
ssd-inv(A) | 790 4.3 0.5 0.3 nein ja ja

Tabelle 6.3: Dichte aus den SdH-Oszillationen, effektive Massen aus der temperaturab-
héngigen Dampfung der SdH-Oszillationen und Nullfeldwiderstand bei 4.2K in Abhéngig-
keit von Mn-Konzentration und QW-Struktur, Verhalten im Niederfeldbereich und Aussage
iiber das Abknicken der Hallgeraden.

ist in Tabelle 6.3 zusammengefasst. Es wurde die effektive Masse entlang der beiden
(110) Richtungen, die Ladungstrigerdichte, sowie das magnetoresistive Verhalten
im Niederfeldbereich zusammengefasst. Sowohl den normal, als auch den invertiert
als auch den beidseitig dotierten Strukturen ist gemeinsam, dass der Magnetowider-
stand abhéngig von der Probe unterhalb von T=1K beziiglich des Magnetfeldes eine
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Hsysterese zeigt. Die effektive Masse variiert von 0.13mq bis 0.5mg, wobei der nor-
mal dotierte QW die geringsten Lochermassen aufweist. Bei den anderen Strukturen
ist derzeit kein Zusammenhang zwischen Ladungstréagerdichte, effektiver Masse, Ab-
knicken der Hallgerade und dem Verhalten des MIT zu erkennen. Proben mit einer
héheren Dotierkonzentration sind nicht in der Tabelle aufgenommen, da bei diesen
keine Bestimmung der effektiven Masse moglich war. Jedoch zeigen die héher do-
tierten ssd-inv(A) und dsd(A) Proben bei tiefen Temperaturen ebenfalls Spriinge im
Widerstand bei Ubergang vom isolierenden Zustand zum Quanten-Hall-Liquid.



Kapitel 7

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Mn dotierte III-V Halbleiterheterostrukturen
mittels Molekularstrahlepitaxie gewachsen und deren magnetischen, elektrischen
und strukturellen Eigenschaften untersucht. Im ersten experimentellen Teil der Ar-
beit standen ferromagnetische GaMnAs Schichten im Fokus. Im zweiten Teil wurden
magnetische Mn modulationsdotierte In-haltige Heterostrukturen hergestellt. Diese
neuartigen M2DHGs zeigen bei Magnetotransportexperimenten einige Besonderhei-
ten.

Es wurden diinne GaMnAs Schichten auf (001), (311)A, (311)B und (110) orien-
tierten semi-isolierenden Substraten sowie auf (001) orientierten n- und p- dotier-
ten (GaAs) Substraten hergestellt. Um die Curietemperatur der GaMnAs Schichten
auf den unterschiedlichen Substraten zu erhohen, wurden Wachstumstemperatur,
Schichtdicke, Ass/Ga Flussverhéltnis optimiert und der Einfluss der Pufferschicht
untersucht. Es wurde festgestellt, dass ein 2-bnm diinner, bei tiefen Temperaturen
gewachsener AlysGagoAs Puffer als Diffusionsbarriere fiir Mn Interstitial Defekte
wirkt. Dies ist fir das Wachstum sehr diinner GaMnAs Schichten (d<30nm) not-
wendig sowie flir weitere Anwendungen, z.B. vertikale Tunnelstrukturen und He-
terostrukturen fiir optische Untersuchungen hilfreich. Durch Reduzierung der As-
Antisitedefekte und der Mn- Interstitialdefekte bereits wahrend des Wachstums
konnten 30nm dicke GaggsMngogAs Schichten mit Ty Werten von iiber 110K fiir
die (001) Richtung, iiber 85K fiir die (311)B und iiber 80K fiir die (311)A und (110)
Richtungen hergestellt werden. Bei Schichtdicken zwischen 30nm und 50nm konnten
die héchsten Werte erzielt werden. Zum Ausheilen der Mn-Interstitial Defekte nach
dem Wachstum zum Erhéhen der Ladungstriagerdichte und T wurden die Schich-
ten sowohl unter einer amorphen Arsen-Deckschicht, als auch an Luft getempert.
Da das Ausheilen unter einem As-Cap nur eine geringe Erh6hung und bei der (110)
Richtung sogar eine Erniedrigung von T bewirkt, wurden die Proben hauptséchlich
an Luft ausgeheilt. Bei geeigneten Parametern konnten die Werte fiir T auf 168K
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fiir die (001) Richtung, 97K fiir die (311)B, 114K fiir die (110) und 100K fiir die
(311)A Richtung erhoht werden. Der Wert fiir die (001) Richtung liegt sehr nahe an
den derzeit bekannten Maximalwerten fiir T von ca. 180K.

Ferner wurde das Wachstum von ferromagnetischen GaMnAs Schichten in der un-
polaren (110) Richtung etabliert und das Anisotropieverhalten vorgestellt. Weiter
wurden die Wachstumsparameter auf das Uberwachsen von [110] Spaltkanten iiber-
tragen. Es konnten diinne GaMnAs Schichten mit Curie-Temperaturen bis zu 75K
auf [110] und [110] Spaltkanten hergestellt und erste Magnetotransportexperimen-
te an diesen durchgefithrt werden. Als Anwendungsbeispiel wurden magnetische
pn-Ubergénge hergestellt. Dazu wurden in einem ersten Wachstumsschritt mit Si
dotierte (001) GaAs Substrate hergestellt und dann die Spaltkante mit GaMnAs
iiberwachsen. So konnten ferromagnetische GaMnAs Schichten mit T¢ ~ 60K her-
gestellt werden, die iiber die Heterostruktur gemessen eine fiir pn-Dioden typische
Strom-Spannungskennlinien zeigen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden zweidimensionale Ladungstrigersysteme mit
Ing 75Alg.05As/Ing 75Gag o5 As/InAs QW Strukturen hergestellt und charakterisiert.
Da die Gitterfehlanpassung zwischen GaAs und InAs 7% betragt, ist zundchst das
Wachstums einer metamorphen Pufferschicht zur Verspannungsrelaxation und An-
passung der Gitterkonstanten notwendig. Bei dieser wird der In-Gehalt graduell auf
75% erhoht und anschliefend die aktive QW Struktur gewachsen. Diese besteht aus
einer mit Si oder Mn dotierten InAlAs Dotierschicht, einem InAlAs Spacer und
meist einem InGaAs QW mit eingebetteten kompressiv verspannten InAs Kanal.
Je nach Dotierung entstehen so zweidimensionale Elektronen- (Dotierung mit Si)
oder Lochsysteme (Dotierung mit Mn). Zur Variation der Verspannungssituation
im QW wurde der metamorphe Puffer nach der Overshoot-Methode {ibernommen
und an die Parameter der Regensburger MBE-Anlage angepasst. Bei diesem Puffer
wird der In Gehalt zunéchst auf 85% erhoht und kurz vor der QW Struktur wieder
auf 75% erniedrigt. So kann die laterale Gitterkonstante verandert werden und da-
mit auch die Verspannung in Wachstumsrichtung. Diese Proben wurden strukturell
mittels TEM, HRTEM und AFM Aufnahmen untersucht. Die Kristallqualitéit so-
wohl bei den Mn, als auch Si dotierten QW Strukturen ist von hoher Qualitéit. Die
Oberflaichenmorphologie zeigt das typische Kreuzschraffurmuster. Die Untersuchun-
gen zu den Pufferschichten wurden an 2DEGs bei 4.2K durchgefiihrt. Die héchsten
erreichten Beweglichkeiten waren p =100000 C{}f bei einer Ladungstrigerdichte von
n=17.6-10" cm2.

Magnetotransportexperimente zeigen eine Beweglichkeitsanisotropie zwischen den
beiden (110) Richtungen, was in Zusammenhang mit dem Kreuzschraffurmuster
steht. Bei tiefen Temperaturen treten schwache Lokalisierungs- und Antilokalisie-
rungseffekte auf.
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Die Mn modulationsdotierten magnetischen Lochsysteme konnen in zwei Kategorien
eingeteilt werden. Die Kategorie der normal dotierten Strukturen besitzt nur eine
Dotierschicht, die in Wachstumsrichtung nach dem QW folgt, so dass ausgeschlossen
werden kann, dass Mn lonen auf substitutionellen Platzen im QW eingebaut sind.
Die zweite Kategorie verfiigt {iber eine Dotierschicht, die in Wachstumsrichtung
nach dem QW liegt. Dazu gehoren alle invertiert und beidseitig dotierten Struktu-
ren. SIMS Profile an diesen Strukturen zeigen, dass bei diesen durch Segregation
und Diffusion wahrend des Wachstumsprozesses Mn-Ionen im QW eingebaut sind.
Diese beiden Kategorien unterscheiden sich bei den Transportmessungen in wesentli-
chen Punkten, jedoch weist bei beiden der positive Hallkoeffizient, die Landauquan-
tisierung, beobachtbar durch Hallplateaus und SdH Ostzillationen, die Entstehung
eines 2DHGs eindeutig nach.

Bei Transportmessungen an der normal dotierten Struktur treten im Niederfeldbe-
reich schwache Antilokalisierungeffekte auf, die unterhalb von T=610mK in Wider-
standsmaxima wechselt, die zusétzlich eine Hysterese beziiglich des Magnetfeldes
zeigen. Bei den invertiert und beidseitig dotierten Strukturen dagegen treten starke
Lokalisierungseffekte auf. Bei tiefen Temperaturen zeigt das Widerstandmaxima um
B=0T bei allen untersuchten Strukturen eine Hysterese. Die Nullfeldwiderstands-
werte dieser Strukturen ist stark temperaturabhéngig, ebenso die Ladungstréager-
dichte. Bei den Strukturen mit Mn im QW kann ein neuartiger magnetfeldgetriebe-
ner MIT detektiert werden. Dieser hangt von der Temperatur, von der orthogonalen
Komponente eines angelegten Magnetfeldes und dem Verhéltnis zwischen zweidi-
mensionaler Ladungstragerdichte und Dichte der Mn-Ionen im QW ab. Durch die
kompressive Verspannung im QW sind sowohl die Spins der freien Ladungstrager des
HH Subbandes, als auch die magnetischen Momente der Mn-Ionen senkrecht zum
QW orientiert. Durch diese Konfiguration kénnen sich im Niederfeldbereich je ein
Loch und ein Mn-Ion antiparallel orientieren, was einem Spin-Singulett Zustand mit
kleinem Bohrradius entspricht, d.h. das Loch ist stark an das Mn-Ion gebunden, und
steht nicht weiter zum Ladungstransport zu Verfiigung. Das System ist lokalisiert.
Ein senkrecht angelegtes Magnetfeld bewirkt bei der Feldstdrke B, einen Pha-
seniibergang vom Spin-Singulett zum Spin-Triplett Zustand, d.h. Loch und Mn-Ion
sind parallel orientiert und der Bohrradius steigt, die Locher sind delokalisert und
stehen wieder zum Ladungstransport zur Verfiigung.

Zu diesem Erklarungsansatz wird derzeit von C. Sliwa ein theoretisches Modell auf-
gestellt. Erste Berechnungen liefern bereits eine qualitative Ubereinstimmung mit
diesem Modell, jedoch betrigt die Anderung des Bohrradius in dieser ersten stark
vereinfachten Néherung nur ca. 5% [106]. Weitere experimentelle und theoretische
Untersuchungen sind zur qualitativen Erklarung dieses MITs notig.

Zusétzlich zeigen einige der invertiert und beidseitig dotierten Strukturen eine Varia-
tion der Dichte und ein Abknicken der Hallgerade. Es konnte ausgeschlossen werden,
dass dies auf einen parallelen leitfahigen Kanal zuriickzufiihren ist. Dieser Effekt
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konnte auf Unordnungphédnomene im System, bedingt durch die Mn-Ionen und ma-
gnetischen Momente im QW, zuriickgefiihrt werden. Eine mogliche Erklarung der
Daten aus den Transportmessungen kann mit Hilfe eines zusatzlichen Bandes aus-
gedehnter Zustiande erfolgen.

Es kann kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der zweidimensionalen Ladungs-
tragerdichte, der QW Struktur, der Ausgepriagtheit des MITs, dem Abknicken der
Hallgerade und der effektiven Massen festgestellt werden. Die effektive Masse ist
wie auch der Magnetowiderstand anisotrop und betrégt zwischen m.¢;=0.13m und
meff:0.5m0.



Anhang A

Vorbereitung der Proben fiir das MBE Wachstum

e Aufkleben von epiready GaAs-Substraten oder mittels MBE hergestellter Sub-
straten mit fliisssigem Gallium auf Tantalhalter oder der gereinigten unmittel-
bar gespaltenen Precleave Proben mit fliissigem Gallium auf CEO Halter

e Einschleusen in das UHV System

e Abdampfen von Wasser auf einer Heizstation im Buffersystem bei ca. 400°C
(mind. 1.5h)

e Abheizen der Oxidschicht unter As-Fluss in der Wachstumskammer bei iiber

600°C (Oxid Desorbtions-Temperatur der epiready Substrate: ~ 582°C)

Standard Wachstumsparameter (Hochtemperatur)
Wachstum in polare-Richtungen [001], [311])
e Substrattemperatur: 600 - 640 °C

e Wachstumsrate: 2.5 - 3 /s

e BEP!(Asy): 7-107° Torr

Wachstum in unpolare-Richtung [110], [110]
e Substrattemperatur: 480 °C

e Wachstumsrate: 1.3 /s

e BEP(As,): 2.5 —3-107° Torr

'beam equivalent pressure
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Anhang B

Bestimmung des Schichtwiderstandes mit der van-
der Pauw Methode

Fiir die Bestimmung des Schichtwiderstandes in van-der-Pauw Geometrie werden
mindesten vier Kontakte benotigt, meistens werden acht Kontakte verwendet. Be-
finden sich die als punktférmig angenommenen Kontakte am Probenrand, was durch
Anritzen der Probe vor dem Anléten des Kontaktmaterials gewéhrleistet wird, und
ist das Innere der Probe frei von Lochern, so kann der Schichtwiderstand durch
zyklisches Vertauschen der Kontakte bei der Vier-Punkt Widerstandsmessung un-
abhéngig von der Form der Probe ermittelt werden.

T Rapep + Rpepa F(©Q) (1)

o =15 2

Wobei die Funktion f(Q) mit Q = % den so genannten van der Pauw Korrek-
turfaktor darstellt und numerisch bestimmt werden kann. Eine Herleitung der dazu

notigen funktionentheoretischen Berechnung findet sich in [26] und in [107].
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Anhang C

Rezepte Strukturierung

Mesastrukturierung

Standardreinigung
Fotolack AR-P 3740 auf schleudern mit den Parametern

— Schritt 1: 3000 - 5 - 5
— Schritt 2: 6000 - 0 - 30

5 min bei 90°C ausheizen
Im Maskaligner 60s durch Fotomaske # 43 belichten

45 s in NaOH (AR 300-26) : Reinstwasser = 1 : 3 entwickeln, Enwicklungsvor-
gang in Reinstwasser stoppen und mit Stickstoff trocken blasen

NaRchemisches Atzen:

— Essigsaure : HyO5 : Reinstwasser wie 5 :1:5
— je nach Material und benétigter Atztiefe 60s bis 160s

— Atzprozess in Reinstwasser stoppen
Lack in Aceton entfernen
Standardreinigung

Atztiefe mit Profilometer priifen
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Anhang 147

Isolationsschicht
e Standardreinigung

e Beschichtung mit ca. 130nm Parylene (Menge Ausgangsmaterial abhéngig ob
Furnace warm oder auf Zimmertemperatur)

o Uberpriifung der Schichtdicke mit Weiklichtinterferometer

Metallelektrode
e Evakuieren der Univex auf 3 -107% mbar
e 10nm Titan, Rate: 1.5/s
e 120nm Gold, Rate: 1.5/s

Ohmsche Kontakte
e n-Kontakte:

— Probe (Kontaktfliche) anritzen
— In-Kontakte (In 6N) anloten

— Einlegieren in Formiergasatmosphére bei 460°C fiir 300s mit einer Ram-
pen von 300s

e p-Kontakte:

— Probe (Kontaktfliche) anritzen
— InZn (4-6% Zn, In 6N) anloten

— Einlegieren in Formiergasatmosphére bei 350 °C fiir 60s mit einer Rampen
von 60s

e Heterostrukturen mit einer GaMnAs-Schicht: p-Kontakte, bzw. n-Kontakte
ohne Einlegieren
Fertigstellung der Probe
e Au-Draht anloten oder mit zweikomponentigem Leitsilber ankleben

e Proben mit PMMA oder Vakuumfett in Chipcarrier oder Probensockel befes-
tigen

e Drihte an Kontaktflaichen des Chipcarriers oder den Pins des Probensockels
ankleben oder anloten
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