Der Quanten Hall Effekt im F-Praktikum - I"Jberblickl

Die klassische Hall-Messung ist eine Standardmethode zur Charakterisierung von

zweidimensionalen und dreidimensionalen Elektronensystemen. Thren Namen er-
hielt sie von E.H. Hall, der im Jahre 1879 den Hall-Effekt entdeckte.

Im Gegensatz zum klassischen Hall-Effekt, bei dem der Hallwiderstand an den
Réndern der Probe linear mit dem Magnetfeld ansteigt, beobachtet man beim
Quanten Hall Effekt einen stufenférmigen Anstieg. Die Messungen werden bei tie-
fen Temperaturen und starken Magnetfeldern durchgefiihrt, damit die Zustands-
dichte im zweidimensionalen Elektronengas quantisiert ist (Landauniveaus). Die
Hohe der Stufen im Hallwiderstand betragt %, wobei die natiirlichen Zahlen z
mit den quantisierten Elektronenbahnen in der Ebene {ibereinstimmen. Gleichzei-
tig oszilliert der Langswiderstand.

Da sich damit das Verhiltnis zweier Naturkonstanten sehr genau bestimmen lésst,
ist der Quanten Hall Effekt sehr wichtig fiir die Messtechnologie. K. von Klitzing
erhielt fiir seine 1980 gemachte Entdeckung fiinf Jahre spéter den Nobelpreis:
<http://www.nobel.se/physics/laureates/1985/>.
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Hall Recisiarce

1998 wurde ein weiterer Nobelpreis vergeben, dieses Mal fiir die Entdeckung und
Deutung des Fractional Quanten Hall Effekts. Mehr hierzu und zur Geschichte des
Hall-Effekts unter <http://www.nobel.se/physics/educational/poster/1998/>.

Das Ziel unseres Praktikumsversuchs ist es, einen Einblick in das duflerst vielfaltige
Gebiet der Tieftemperatur-Festkorperphysik, und hier insbesondere des Magneto-
transports, zu geben.

Im ersten Versuchsteil soll ein Glaskryostat mit fliissigem Stickstoff und fliissigem
Helium gefiillt und auf eine Temperatur von 4,2 K gekiihlt werden. Darin wird
nun eine geeignete Hall-Probe eingebaut und vermessen.

Dies geschieht in dem folgenden messtechnischen Teil, in dem bei Magnetfeldern
im Bereich von 0 bis 7 Tesla der Langs- und Querwiderstand der Probe zu bestim-
men sind. Da die Messungen bei sehr kleinen Spannungen und Stromen stattfinden
(uV bzw. nA), findet hierbei das Lock-in Verfahren Anwendung. Aus den Messun-
gen lassen sich die Elektronendichte und Elektronenbeweglichkeit sowie weitere
Kenngroflen des zweidimensionalen Elektronengases berechnen.



Quanten Hall Effekt'

F-Praktikum, Versuchsanleitung

1 Einleitung

Bereits 1879 untersuchte E. H. Hall den Einfluss eines Magnetfelds auf die Ladungstréger
in einem Festkorper [3]. Seine damalige Vermutung, dass sich die Ladungstriger durch
die Lorentzkraft an einer Seite der Probe verdichten wiirden, was zu einer Erhéhung des
Probenwiderstands fithren sollte, wurde experimentell allerdings nicht bestétigt. Dieses
fiir ihn unerwartete Ergebnis versuchte er mit dem Aufbau einer inneren Spannung,
die der Lorentzkraft entgegen wirkt, zu erklidren. Sie wurde in seinen Messungen als
transversale Spannung beobachtet und trégt heutzutage den Namen ,,Hallspannung*.
Die traditionelle Anordnung zur Bestimmung der Hallspannung wird in Abbildung 1
dargestellt.

Iin

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Messanordnung zur Untersuchung des Hall-
Effekts.

FEin entlang der z-Richtung angelegtes elektrisches Feld beschleunigt die Ladungstréger
in z-Richtung und resultiert in einer Stromdichte j,. Zusétzlich erfahren die Ladungs-
triager die Lorentzkraft

ﬁL:q(ﬁxg). (1)
Unter der Annahme eines in z-Richtung angelegten Magnetfelds erfahren die Ladungs-
trager eine Ablenkung in y-Richtung, der allerdings durch den Aufbau eines in y-Richtung
ausgerichteten elektrischen Feldes entgegen gewirkt wird. Im Gleichgewicht gleicht dieses
transversale Feld die Lorentzkraft exakt aus.



Das Verhéaltnis von der elektrischen Feldstérke zur Stromdichte in der z-Richtung wird
als Magnetowiderstand definiert:

p(B) = == (2)

Dieser ist im Allgemeinen sehr wohl von der magnetischen Feldstéirke abhéngig. Der
verschwindende Magnetowiderstand bei den Messungen von Hall gilt lediglich fiir sehr
kleine Felder. Die zweite Grofle, die von Interesse ist, ist der Hallkoeffizient selbst:

Ly
Ry B (3)
Da im Gleichgewicht das transversale elektrische Feld die Lorentzkraft ausgleicht, wird
ein konstanter Hallkoeffizient erwartet. Das Vorzeichen des Koeflizienten spiegelt die
Richtung der Lorentzkraft und somit das Vorzeichen der Ladungstriger wieder. Auch bei
den frithen Messungen wurden bei manchen Metallen unerwarteterweise positive Vorzei-
chen fiir den Hallkoeffizienten beobachtet, die erst spéter im Rahmen der Bandstruktur
eines Metalls vollstdndig gekldart werden konnten.
Im Rahmen des Drude-Modells wird angenommen, dass die Ladungstréiger durch das
elektrische Feld stets beschleunigt werden, aber mit einer charakteristischen Zeit, der
sogenannten mittleren Relaxationszeit 7, ihren gewonnenen Impuls verlieren. Daraus
folgt, dass die mittlere Stromdichte direkt proportional zum elektrischen Feld ist:

(4)

f: UOE mit 0o = .
m
Die Proportionalitatskonstante o, ist die sogenannte Drude oder Boltzmann Leitfdhig-
keit, die sowohl von der Ladungstrigerdichte als auch von der Streuzeit abhingt. Um
den Einfluss eines magnetischen Felds auf den Magnetowiderstand, sowie auf den Hall-
koeffizienten zu berechnen, ist folgende Differentialgleichung zu 16sen:

dp N
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; (5)
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Hierbei wurden die elektrischen und magnetischen Kréfte beriicksichtigt, und die Wir-
kung der Streuung durch den Reibungsterm eingebaut. Im Gleichgewicht erwarten wir,
dass der Strom zeitunabhéngig ist, und dass die Impulskomponenten p, und p, folgenden
Gleichungen geniigen:

p p
0=—eE; —wepy — f, 0= —eEy+wepy — 7y (6)

Hier haben wir die sogenannte Zyklotronfrequenz w. = eB/m eingefiihrt, die eine we-
sentliche Rolle bei der Betrachtung des Halleffekts einnimmt. Durch Multiplikation mit
—net/m lassen sich die obigen Gleichungen umwandeln:

JOEx = wchy + jx, UoEy = _wcT.jz + .jy- (7)

Unter der Gleichgewichtsannahme j, = 0 bekommen wir wie zuvor das erwartete ,,ohm-
sche® Verhalten in z-Richtung und fiir den Hallkoeffizient ergibt sich:

Ry=-—"%=—-— (8)



Der Hallkoeffizient hingt damit lediglich mit der Ladungstrégerdichte der Probe zusam-
men und diirfte somit direkt mit der Dichte, die sich aus der Anzahl der vorhandenen
Valenzelektronen ergibt, vergleichbar sein. Experimentell ist diese Vorhersage allerdings
nur bei sehr reinen Metallen und bei sehr tiefen Temperaturen annahernd giiltig, und ei-
ne vollstdndige Erklarung des ,,semiklassischen® Hall-Effekts muss die Bandstruktur des
Materials beriicksichtigen (Siehe beispielsweise Kapitel 12 & 13 in: Ashcroft & Mermin

[4])-

2 Landauquantisierung

In einem starken Magnetfeld sind die Eigenzustéinde eines freien Elektronengases durch
die Bildung von sogenannten Landauzustidnden stark modifiziert. Die Wirkung des Ma-
gnetfelds wird durch die Einfiihrung eines zusétzlichen Beitrags zum Impulsoperator in
der Schrodinger-Gleichung beschrieben:

N\ 2
B2 [~ A
HU = |- - U =0,

2m (V ih > c (9)

Das magnetische Vektorpotential A muss selbstversténdlich so gewihlt werden, dass das
Magnetfeld der Anordnung durch B = rotA gegeben ist. Wie zuvor betrachten wir den
Fall eines in z-Richtung angelegten externen Magnetfelds, nutzen die Landaueichung

—

A = (0, Bz,0) und bekommen somit:
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In dieser Eichung ist die Bewegung sowohl in z-Richtung als auch in y-Richtung durch
die einer ebenen Welle darzustellen. Als Ansatz fiir die Eigenfunktion setzen wir daher

U(z,y,2) = exp (—ikyy) exp (—ik.2)Y(x) (11)

ein. Unsere Schrodinger-Gleichung lautet nun:

2
_h_2 a—2+2€Bkyx—k2—k§— eBx
2m | Ox? h Y h
Wie auch klassisch erwartet, ist die Bewegung in Richtung des Magnetfelds ungestort
und die ebene Welle in dieser Richtung stellt lediglich die quadratische Dispersion eines
freien Teilchens dar. Die Bewegung in y-Richtung dagegen ist durch das Magnetfeld an

die Bewegung in z-Richtung gekoppelt. Durch Einsetzen von w. = eB/m und mit der
Substitution z, = hk,/eB lasst sich obige Gleichung umformen:

Y = €. (12)

5 h2k?
592 T e (x —x)"0p = <€— 2m2>w. (13)
Die Losungen dieser uns bereits bekannten einfachen Gleichung sind die sogenannten
Hermite-Polynome, die mit einer harmonischen Bewegung in der z-Richtung zu deuten
sind. Somit ergibt sich fiir die Eigenenergien der Schrédinger-Gleichung:

1 h2k2
en, = He (n+ 5) Lk (14)

2m



und fiir die dazugehérigen Eigenzustédnde (nur die z-Abhéngigkeit):

Uy, () = \/% (%) i exp (—mwc (z — x)* /2h) H, ( Mt (x — xo)> . (15)

Die Bedeutung der Landauzusténde wird allerdings erst durch die Betrachtung der Ent-
artung des jeweiligen Zustands richtig klar. Die Boltzmann-Leitfahigkeit o, ldsst sich
leicht umschreiben durch die Einfiithrung der Zustandsdichte an der Fermi-Energie eines
freien Elektronengases. Unabhéngig von der Dimensionalitét einer Probe kann man die
Ladungstréigerdichte mit dem Fermi-Wellenvektor verkniipfen:

d
_ kF
T dpd-1U

n (16)
wobei d die Dimensionalitédt der Probe ist. Die Zustandsdichte gewinnt man anschlieffend
durch Ableiten nach der Energie N(g) = dn/de, und die Leitfdhigkeit kann man nun
folgendermaflen schreiben:
2 . vpT

0o = N(er)e’D mit D = 7 (17)
wobei D die Einstein-Diffusionskonstante des Systems darstellt. In dieser Schreibweise
wird die Bedeutung der Zustdnde unmittelbar an der Fermi-Energie ersichtlich. Fiir die
Leitfahigkeit sind die Anzahl der vorhandenen Zusténde in der Ndhe der Fermi-Energie
sowie die Fahigkeit der Ladungstriger zu diffundieren die zwei entscheidenden Grofien.
In diesem Zusammenhang ist die Wirkung eines Magnetfeldes besonders interessant. In
Richtung des Magnetfelds kommt es, wie gezeigt, zu keiner Anderung der freien Bewe-
gung. In der Ebene senkrecht zum Magnetfeld sind die quantenmechanischen Zustéande
lediglich durch die Quantenzahl n und die sogenannte Zentrumskoordinate z,(k,) de-
finiert. Unter der Annahme periodischer Randbedingungen in y-Richtung sowie einer
Zentrumskoordinate, die das Hermite-Polynom in der Probe lokalisiert, konnen wir zei-
gen, dass die Anzahl der Zustéinde pro Landauzustand durch:

eB

=57 (18)

nr,
gegeben ist. Anschaulicherweise ist diese Anzahl gleich der Anzahl der Zyklotronbah-
nen, die in die Probenebene senkrecht zum Magnetfeld hineinpassen. Die elektroni-
schen Zustdnde werden bis zur Fermi-Energie besetzt; aufgrund der Dispersion in z-
Richtung sind daher in dreidimensionalen Proben iiblicherweise an der Fermifliche meh-
rere Landauzustdnde besetzt. Die eindimensionale Zustandsdichte, die mit dieser Be-
wegung verkniipft ist, liefert eine e~'/2-Energieabhiingigkeit, die durch eine Divergenz
bei k, = 0 charakterisiert ist. Mit zunehmender Magnetfeldstérke werden die besetzten
Landauzusténde nacheinander entvolkert. Die 1/B-Abhéngigkeit der Anzahl der besetz-
ten Landauzustinde spiegelt sich in fast jeder messbaren Grofie wider. Beispielswei-
se werden 1/B-periodische Oszillationen der Magnetisierung einer Probe (de Haas-van
Alphen Oszillationen) sowie die wichtigen 1/B-periodischen Widerstandsoszillationen
(Shubnikov-de Haas Oszillationen) h#ufig bei tiefen Temperaturen beobachtet. Selbst-
verstidndlich konnen solche Oszillationen nur dann beobachtet werden, wenn der Abstand
zwischen Landauzusténden hw, grofier als die thermische Energie kT und die Lebens-
dauerverbreiterung h/7 ist.



3 Quanten Hall Effekt

Aus Gleichungen 14 und 18 sehen wir, dass sowohl der Abstand zwischen Landauzusténden
(fir k, = 0) als auch die Entartung jedes Zustandes linear mit der Magnetfeldstérke
skaliert. Der Quotient der beiden Groéflen ist deswegen unabhéngig vom Magnetfeld und
durch m/ 2mh? gegeben. Diese konstante, energicunabhiingige Zustandsdichte ist charak-
teristisch fiir zweidimensionale Systeme (siche Abbildung 2).

Abbildung 2: Die Zustandsdichte eines 2dim Systems mit und ohne Magnetfeld.

Auch hier werden die Zusténde bis zur Fermienergie gefiillt, und die Anzahl der besetzten
Zustinde, der sogenannte Fiillfaktor vy, ist gegeben durch:
n2p
ng

(19)

vy =

Im Gegensatz zum dreidimensionalen Fall sind allerdings in zwei Dimensionen lediglich
Zustéinde des hochst besetzten Landauzustands an der Fermifliche vorhanden. Diese
Tatsache ist entscheidend fiir die Beobachtung des Quanten Hall Effekts, welcher nur in
zweidimensionalen Systemen vorkommt. Fiir einen knappen Uberblick iiber die Physik
und FEigenschaften solcher zweidimensionaler Systeme sei hier auf den Nobelpreisvortrag
von Klaus von Klitzing hingewiesen (sieche Anhang).

Der Quanten Hall Effekt ist gekennzeichnet durch das gleichzeitige Auftreten von Null-
stellen in p,, und Plateaus in p,,. Dabei gilt unabhéngig von Materialsystem und Geo-
metrie der Probe: b1

Pay =5~ miti=1,2,3, ... (20)

Eine Nullstelle in p,, bedeutet experimentell, dass py, ~ 10719Q/0. Dieser Flichen-
widerstand ist um drei Groflenordnungen kleiner als bei anderen nicht-supraleitenden
Systemen. Da ferner Gleichung 20 mit einer Genauigkeit besser als 10~7 erfiillt ist und
fiir die Abweichung zwischen verschiedenen Proben beim selben Plateau N gilt

Apay(v = N)

<5-1078, (21)
pa}y



(siehe z.B. [8]), wurde der Quanten Hall Effekt als Widerstands-Standard eingefiihrt mit

h
R (—2> — 25812.807 2. (22)
e

4 Randzustande

Randzustéinde werden die durch das Einschlusspotential modifizierten Landauzusténde
am geometrischen Rand der Probe genannt.

Damit konnen z.B. die Nullstellen in p,, erklirt werden. Befindet sich die Fermiener-
gie zwischen zwei Landauniveaus, existiert kein ausgedehnter Landau-Zustand an der
Fermi-Energie, also stehen keine freien Energiezustdnde zur Verfiigung, die die beiden
Probenrénder miteinander verbinden wiirden. Damit ist quasi riickstreuungsfreier Elek-
tronentransport iiber die Randzustéinde moglich, da Zustédnde, die Ladung in entgegen-
gesetzte Richtungen transportieren, komplett raumlich getrennt sind.

Die Randzusténde und der Landauer-Biittiker-Formalismus zur Beschreibung des Quan-
ten Hall Effekts werden im Kapitel 4 von [2] genauer diskutiert, dessen Lektiire als
Einfiihrung empfohlen ist.

5 Verstandnisfragen

e In der obigen vereinfachten Herleitung des klassischen Hall-Effekts wurde stets
mit mikroskopischen Variablen, i.e. Stromdichte, Feldstérke usw. argumentiert. In
einer typischen Messung werden makroskopische Spannungen angelegt und abge-
griffen. Wie sind diese Groflen miteinander verkniipft, und welche Rolle spielen die
Abmessungen der zu untersuchenden Probe?

e Die Zyklotronfrequenz w,. spielt offensichtlich eine wichtige Rolle fiir die Magnet-
feldeigenschaften der Materialien. Uberlegen Sie sich, welche Bedeutung die dimen-
sionslose Grofie w.r hat .

e In der obigen Herleitung der Landauquantisierung wurde als Eichung die Landau-
eichung gewéhlt. Die daraus resultierenden Eigenzustéinde zeigen die Bildung der
sogenannten Landauzustdnde im Energieraum auf einfache Weise. Was ist aller-
dings mit den Wellenfunktionen der Einelektronzustéinde ? Was haben sie mit der
semiklassischen Bewegung eines geladenen Teilchens im Ortsraum gemein ?

e Aus der quantenmechanischen Losung der Schridinger-Gleichung im Magnetfeld
ergibt sich eine natiirliche Lingenskala, gegeben durch y/(h/eB). Welche Bedeu-
tung hat sie fiir die Eigenlosungen 7

e Uberzeugen Sie sich selbst, dass die Umwandlung der Boltzmann-Leitfshigkeit (sie-
he Gleichung 17) korrekt ist. Warum erscheint die Dimensionalitdt im Nenner der
Einstein-Diffusionskonstante ?

e Leiten Sie das Ergebnis aus Gleichung 18 her. Siehe hierzu beispielsweise [5, 6].
Welche Einheiten hat diese ,,Zustandsdichte®, und was ist mit der Spin-Entartung
der Ladungstriger passiert 7



Probenherstellung aus GaAs/ AlGaAs—SubstratI

Ausgangsmaterial (Substrat) fiir die Probe: GaAs/AlGaAs-Heterostruktur
Herstellungsmethode: Molecular Beam Epitaxie (MBE) = Molekularstrahlepitaxie

10 nm
10 nm
60 nm
GaAs
AlGaAs 40 nm
2DEG
AlGaAs: Si
Al GaAs Tum
GaAs
lpum
E@MEV
|
|
GaAs

Schichtenfolge der GaAs/AlGaAs-Heterostruktur, von unten:

- GaAs-Substrat als Ausgangsmaterial

- GaAs/AlGaAs-Superlatticebuffer: Diinne Schichen im Wechsel ebnen die Oberfléche
- GaAs mit nahezu atomar ebener Oberflache

- An der Grenzschicht zwischen GaAs und AlGaAs: zweidimensionales Elektronengas
- AlGaAs als Abstandhalter zum dotierten Material minimiert Elektronenstreuung

- Si-dotiertes AlGaAs als Elektronenspender

- Deckschicht AlGaAs

- Deckschicht aus GaAs vermeidet Oxidation

GaAs/AlGaAs-Superlattice: Ebnung der Oberfléche [7]



Zur Messung der longitudinalen und der Hall-Spannung wird aus diesem Substrat eine
Hallbar (Mesa) herausgeétzt. Dies geschieht mittels optischer Lithographie. Die Ober-
fliche des Substrats wird belackt. Beim Belichten wird die Mesastruktur durch eine
Maske in den Lack iibertragen. Nach dem Entwickeln ist nur noch das gewiinschte Mu-
ster mit Lack bedeckt, die restliche Oberflache liegt frei. Jetzt wird die Probe in eine
Atzlosung getaucht, in der das Substratmaterial bis etwa in die Tiefe des 2dim Elek-
tronengases weggeétzt wird. In diesem Bereich sind keine freien Ladungstréager mehr
unter der Oberfliche vorhanden. Die lackgeschiitzte Mesa bleibt stehen. In ihr ist das
2dim Elektronengas unveréndert erhalten, in ca. 100 nm Tiefe, parallel zur Oberflédche.
Zuletzt wird der Restlack mit einem Losungsmittel entfernt. Das Elektronengas, das auf
die Hallbar eingeschrénkt ist, fungiert als 2dim Leiterbahnen fiir die freien Elektronen.

£

Substrat mit Negativlack Belichtung durch Maske Entwicklung

fertige Mesa

Mesa étzen Lack entfernen (Hallbar)

1]

2DEG [

Zur Kontaktierung des 2dim Elektronengases werden in optischer Lithographie metalli-
sche Kontaktflichen aufgebracht. Da diese sich ca. 100 nm iiber den freien Elektronen
befinden, besteht eine Schottky-Barriere an der Oberflache. Dies vemeidet man durch
Einlegieren. Man erhitzt die Probe auf iiber 400 °C, wodurch Metallatome in das Sub-
strat eindiffundieren und Kontakte mit ohmscher Kennlinie entstehen.

ENENIEN
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Probe mit Hallbar Ohmsche Kontakte Bondpads

Einbau in Chipcarrier, gebondet

Auf den Kontaktflichen werden nun weitere grofiere metallische Rechtecke aufgebracht,
sogenannte Bondpads. Diese dienen der Kontaktierung von auflen. Man befestigt die
fertige Probe in einem Chipcarrier und verbindet mit einem Bonddraht die Kontakte
des Carriers mit den zugehorigen Bondpads der Probe. Der Chipcarrier wird in den
Sockel eines Probenstabes eingesetzt und seinerseits mit einer Messbox verkabelt. So
konnen von der Messbox aus iiber den Chipcarrier definierte Strome und Spannungen
an die Hallbar angelegt und an der Probe gemessen werden.



Glaskryostat I

Probe und Chipcarrier werden in den Carriersockel am Ende eines Probenhalters ein-
gebaut. Dieser wird in den Kryostat eingefiihrt und auf die Temperatur von fliissigem
Helium abgekiihlt. Dadurch wird die thermische Verbreiterung der Energieniveaus redu-
ziert und Quantisierungseffekte werden sichtbar.

A

Probenhalter ——

Messbox

N,-Abdampfdffnung —

A

Flissiges Helium

Evakuierte Zwischenwand

Flussigstickstoff

Evakuierte Doppelwandung

Diodenschutzschaltung fiir Magnet

9
8
IV Magnet (bis 7 T)

- IA Probe

=/

Der Glaskryostat ist in einem Kasten mit Bruchschutzgitter aufgehéngt. Seine dufler-
ste Schicht besteht aus einer doppelwandigen evakuierten Glaskammer. Es folgt das
Fliissigstickstoff-Bad, das durch eine weitere evakuierte Kammer (Strahlungsschild) von
der Kammer fiir das fliissige Helium getrennt ist. Am Boden des Heliumbehilters befindet
sich ein supraleitender Magnet mit Feldstérken bis 7 T, dann eine Diodenschutzschaltung
fiir den Magneten. Der Probenhalter wird in die Heliumkammer eingefiihrt, bis sich die
Probe im Zentrum des Magneten befindet. Sie ist mit einer externen Messbox verdrahtet.
Die Drihte werden im Inneren des Probenhalters gefiihrt, der evakuiert und anschlie-
Bend zur Kiihlung mit ca. 5 cm?® gasformigem “He gefiillt wird. Das Stickstoffbad muss
eine Abdampf-Offnung besitzen, damit sich im Kryostat kein Uberdruck aufbauen kann.
Das Heliumbad ist mit einer offenen Riickleitung verbunden, iiber die das Heliumgas zur
Verfliissigungsanlage zuriickgefithrt wird.

Bruchschutzkasten

Temperatur von Fliissigstickstoff: 77 K 11 LNy verdampft zu 700 1 No-Gas!
Temperatur von fliissigem “He: 4,2 K 1 1 LHe verdampft zu 750 1 He-Gas!



Vorsicht beim Arbeiten mit Kryofliissigkeiten:

e Kryofliissigkeiten konnen verbrennungsartige Verletzungen hervorrufen, daher Au-
gen schiitzen, Fliissigkeitsspritzer und Gasstrome vermeiden. Vorsicht, dass keine
Fliissigkeit in Handschuh- oder Schuhéffnungen gelangen kann!

e Kalte Oberflichen nur mit Handschuhen beriihren: Gefahr von Anfrieren bzw.
Erfrierungen!

e Bei Verdampfen der Kryofliissigkeiten bildet sich das 700-750fache ihres Volumens
an Gas. Es besteht Erstickungsgefahr, da der Luftsauerstoff schnell verdréngt wird!

e Bewahrt man Kryofliissigkeiten in abgeschlossenen Behiltern auf, baut sich schnell
ein Uberdruck auf: Stets einen offenen Kanal bereitstellen, sonst Explosionsgefahr!

Figure 3 Flesh may freeze and stick to cold surfaces
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Messtechnik: Lock-in Verfahren, Vierpunkt—MessungenI

Es sollen elektrische Transportmessungen bei tiefen Temperaturen durchgefiihrt
werden. Um den Probenwiderstand zu bestimmen, legt man einen Strom an und
misst den Spannungsabfall iiber die Probe in Vierpunktanordnung. Legt man zu
grofle Strome an, heizt die Probe sich auf und das Messergebnis wird negativ beein-
flusst. Daher sollte mit sehr kleinen Stromen gearbeitet werden. Dadurch sind auch
die gemessenen Spannungen klein (typischerweise nA bzw. V), das Messsignal ist
nicht mehr grofl gegen die Rauschamplitude und geht, auch bei Verstarkung, im
Rauschen unter. Dies vermeidet man mit Hilfe des Lock-in-Verfahrens.

Vierpunktmesssung

Es wird ein Strom angelegt und die zugehorige Spannung gemessen. In Zweipunkt-
Anordnung wiirde man die Spannung an den Stromzufithrungen abgreifen, wobei
Kontaktwidersténde auftreten, die das Messergebnis verfalschen. Bei der Vierpunkt-
Anordnung werden Strom- und Spannungsabgriffe voneinander getrennt. Dadurch
sind die Spannungsabgriffe nahezu stromfrei und man misst keinen Kontaktwider-
stand, sondern lediglich den Widerstand der Probe zwischen den Abgriffen.

Rauschen

, Weiles Rauschen“: Dieses Rauschen entsteht durch die Bewegung der Ladungs-
trager. Es hat bei jeder Frequenz i.a. den gleichen Rauschpegel. Beispiele fiir weifles
Rauschen sind Schrotrauschen (z.B. beim Ubergang von gut leitendem in schlecht
leitendes Material) oder thermisches Rauschen (Johnson-Nyquist-Noise). Die Am-
plitude des thermischen Rauschens berechnet sich zu Vs = v/4kgTRB, wobei T
die Temperatur, R der Widerstand und B die Bandbreite der Messung ist. B ist
der Messzeit umgekehrt proportional, also sind langsame Messungen giinstig, um
Bandbreite und Rauschen gering zu halten.

1/f-Rauschen: Die Amplitude des 1/f-Rauschens (z.B. Stromrauschen) ist propor-
tional zu f%, mit a ~ 1 bis 2. Die Rauschamplitude wichst bei niedrigen Frequenzen
und fithrt insbesondere bei DC-Messungen zu stark verrauschten Ergebnissen.

= Langsam Messen (hohe Zeitkonstante) bei endlicher Frequenz (Lock-in-Verfahren).
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Phase Lock-in Verfahren

Ein Wechselstrom wird an die Probe angelegt. Seine Frequenz gibt man dem Lock-
in-Verstérker als Referenzfrequenz vor. Das zu messende Spannungssignal hat die
gleiche Frequenz, so dass in der verrauschten Messung nun nach dem Anteil mit
genau dieser Frequenz gesucht wird. Er wird herausgefiltert, indem der Verstérker
mit doppelter Referenzfrequenz zwischen den Verstarkungsfaktoren +1 und -1 hin-
und herschaltet. Dadurch wird das Messsignal gleichgerichtet und alles Rauschen
bei anderen Frequenzen iiber einen ladngeren Messzeitraum hinweg herausgemit-
telt. So wird das Signal vom Rauschhintergrund separiert und {iber einen Tiefpass
in eine Gleichspannung umgewandelt. Die Gleichspannung wird anschliefend um
einen extern einstellbaren Faktor verstiarkt und als Ausgabewert angezeigt.

\O/in Verstarkungsfaktor 1
S / |
Vag~ © L R3] Vbe
o R | - o
in + Verstarkungsfaktor —1
Mut= ~Vin a

Lock-in Verstiarker

A Sensitivity Phase

. OO
.
B O
Frequenzinput Kontrolle

Sensitivity: Verstarkungsfaktor, Gréfenordnung des maximalen Signals wihlen
Reference: Extern vorgegebene Referenzfrequenz, periodische Signalform
Phase: Phasenabgleich zur Signalmaximierung

Skala: Anzeige der rms-Auslenkung des Signals, also gemessenes DC-Signal

Phasenkohérenz

Ein Problem tritt auf, wenn das Probensignal gegeniiber der Referenzwelle phasen-
verschoben ist, z.B. weil reaktive Komponenten durchlaufen werden (Kabel stellen
Kapazitéiten dar u.d.). Dadurch wird das Signal abgeschwicht bzw. im Extrem-
fall (90°-Verschiebung) zerstort. Daher muss vor Beginn der Messungen die Phase
korrigiert werden. Dies geschieht, indem man das Signal bei Phasenverschiebung
® = 90° auf 0 V minimiert und anschlieBend die Messung bei ® = 0° durchfiihrt.
Die Phase kann sich im Verlauf der Messung dandern. Moderne Lock-in-Verstéarker
besitzen eine automatische Phasenkompensation und kénnen bei jedem Messwert
das Maximalsignal anzeigen.
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Messbeispiele: Uj,,,(B), Ulong(%) und Uy (B)
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Wichtige Merkmale der Langsspannung sind der Startwert Uy, (B = 0T) sowie die
Periodizitit A($) = const der Oszillationen nach Invertierung der Magnetfeldach-
se. Daraus lassen sich unmittelbar die Elektronendichte und der Flédchenwiderstand
des 2dim Elektronengases, Elektronenbeweglichkeit, mittlere freie Weglinge und
weitere damit verbundene Kenngrofien der freien Elektronen bestimmen.
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Zur Auswertung der Hallspannungskurve betrachtet man die Anfangssteigung der

Hallspannung, ﬂJ—g‘. Aus dieser lasst sich die freie Elektronendichte des Substrats

bestimmen, welche idealerweise mit der Elektronendichte im 2DEG iibereinstimmt.
Zudem werden die Hohen der sichtbaren Plateaus, bzw. deren Widerstandswerte,

b (ohne Spinauf-

analysiert und mit den theoretisch erwarteten Werten R, = 5’

spaltung) bzw. & (mit Spinaufspaltung) verglichen (z € IN).
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Durchfiihrung & Auswertungl

Durchfithrung

Die Probe befindet sich am Praktikumsnachmittag bereits im Probenhalter, wel-
cher evakuiert, mit Austauschgas befiillt und in den vorgekiihlten Glaskryostat
eingfiihrt ist. Im Praktikum wird das duflere Schild mit Fliissigstickstoff und das
Kaltebad mit fliissigem Helium aufgefiillt. Als ndchstes miissen die Messgerite zum
gewiinschten Messaufbau verbunden und voreingestellt werden.

An die Probe wird ein Wechselstrom von I = 10 nA angelegt. Mit einem Lock-in-
Verstérker mit Wechselspannungsquelle und Phasenabgleich wird die erste Messrei-
he durchgefiihrt. Die Daten werden iiber einen Messrechner ausgegeben. Die Probe
wurde mit einer IR-Diode beleuchtet, wodurch die Elektronen im 2dim Elektro-
nengas angeregt werden und sich somit die elektronischen Eigenschaften der Probe
verbessern. Es werden nacheinander folgende Messungen aufgenommen:

* ein Satz Strom-Spannungs-Kennlinien in Zweipunktanordnung

* eine Messung der longitudinalen Spannung in Abhéngigkeit von der angelegten
Magnetfeldstéirke in Vierpunktanordnung

* eine Messung der Hallspannung iiber denselben Magnetfeldbereich

Auswertung
Aus den Messdaten lassen sich nun Kontaktwiderstiande sowie wesentliche Eigen-
schaften und Kenngréfien des 2dim Elektronengases bestimmen.

o Aus Ujyng(B) erhélt man die Periodizitét A(%) der Maxima oder Minima
sowie die Anfangsspannung Uj,,,(B=0T) (in Vierpunktmessung).
Daraus lassen sich berechnen (mit m.ss(GaAs) >~ 0,067m,):

— Elektronendichte im 2DEG n, = % L

A(g)
— Fermigeschwindigkeit v, = /2™
Mej
— Fermiwellenzahl k; = % und Fermiwellenliinge \; = /2% = 2—”
N f

— Vierpunktwiderstand R,, = w

e Im weiteren benotigt man den Flachenwiderstand p,, des Elektronengases
aus der Vierpunktmessung. Diesen erhilt man, indem man den Leiter in Qua-
drate unterteilt und den Widerstand R,, durch die Anzahl N der Quadrate
zwischen den Abgriffen teilt (was einem geometrischen Faktor Breite/Lange

entspricht). Hieraus folgt: p,, = ﬁ. Damit erhilt man

1

ENsPxx

— Beweglichkeit p =
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— Mittlere freie Weglange [,,, = vs7,, = % (\/2mn, und Streuzeit 7, = i}_r;t
Nypi;= 5,28

N, = 11,68

N;-g = Ni7-1= 26,36

e Aus den Zweipunktmessungen lassen sich die Kontaktwiderstdnde Ry ab-
schitzen. Der Zweipunktwiderstand setzt sich zusammen aus zwei Kontakt-
widerstdnden sowie dem Widerstand des Elektronengases zwischen den Kon-
takten. Dieser entspricht dem Produkt aus dem Fldchenwiderstand p,, und
der Anzahl der Quadrate, iiber die die Zweipunktmessung stattgefunden hat:
Ropke = Rk1 + Ropra + Rk2 = Ri1 + Nk k2 * pxx + Rke-

Stelle mit Hilfe dieser Gleichung ein lineares Gleichungssystem fiir die sechs
Kontaktwiderstande Ry auf (Rgpk; aus den Messungen, Ropgrag berechnet aus
Nk1k2 und py) und berechne daraus Ry, Rs, Rg, Rip, Ri7 und Rys.

e Aus der Steigung der Hallspannung bei niedrigen Magnetfeldstiarken kann
man die Dichte der freien Elektronen in der Hallbar zu n = % be-
rechnen. Idealerweise befinden sich nur im 2dim Elektronengas freie Elektro-
nen. Vergleiche ny mit n. Bei starken Abweichungen existiert eine , parallele
Leitfdhigkeit“, d.h. Stromfluss findet nicht wie gewiinscht nur durch das Elek-
tronengas statt. Werte die Hohe der Plateaus in der Hallspannungsmessung
aus. Vergleiche die Widerstandswerte mit den theoretisch erwarteten Werten

von R, = h/(2z€?) bei Spinentartung bzw. R, = h/(ze*) ohne Spinentartung.

Protokoll

Das Protokoll sollte (mindestens) folgende Dinge enthalten:

- Eine Ubersicht iiber die Theorie mit Bearbeitung der Verstindnisfragen von S. 7
- Eine Ubersicht iiber den Praktikumsnachmittag

- Eine Skizze des Messaufbaus mit Erkléarung

- Auswertungstabellen der Minima von Uj,,, sowie der Plateaus von Upqy

- Eine ausfiihrliche Auswertung der Messungen nach obigem Schema

- Die Messkurven

- Mitschriebe vom Praktikumsnachmittag (Geréte-Einstellungen, Ablesewerte, etc.)
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