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Einleitung

In dieser Arbeit werden GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen, die ein zweidimensionales Elek-
tronengas ausbilden, mittels Fluktuationsspektroskopie untersucht. Die Methode der
Fluktuationsspektroskopie erlaubt es, die Dynamik der Elektronen bei niedrigen Fre-
quenzen zu studieren. Dies ermoglicht einen Riickschluss auf intrinsische Eigenschaften
der Leitfahigkeit wie zum Beispiel die Wechselwirkungen der Elektronen mit Defekten.
Die verwendeten Heterostrukturen weisen eine hohe Elektronenmobilitiat auf und werden

auch als Sensoren fiir die Mikro-Hall-Magnetometrie verwendet [1].

Halbleitertechnologie ist die Grundlage eines Grofteils der heutigen Elektronik und damit
ein unverzichtbarer Bestandteil unseres Lebens. Dementsprechend gut sind die physika-
lischen Eigenschaften von vielen Halbleitern erforscht und die Prozesse zum Herstellen
von Halbleiterbauelementen bekannt. Seit der Entdeckung des Germanium-Transistors
im Jahr 1947 [2], ist die Entwicklung rasant vorangeschritten. Ein weiterer Meilenstein
war 1979 die erste Realisierung eines zweidimensionalen Elektronengases (2DEG) in einer
GaAs/AlGaAs-Heterostruktur [3].

Sowohl fiir die Grundlagenforschung als auch fiir elektronische Anwendungen sind zwei-
dimensionale Elektronengase von anhaltendem Interesse. Sie kénnen mittels Molekular-
strahlepitaxie in fast beliebiger Schichtzusammensetzung hergestellt werden und zeigen
interessante Eigenschaften, wie eine hohe Ladungstriagermobilitdt bei gleichzeitig hoher
Ladungstragerkonzentration. An ihnen wurden Effekte gefunden, wie zum Beispiel der
ganzzahlige und der fraktionale Quanten-Hall-Effekt, und sie eignen sich fiir die Um-
setzung von Festkorper-Quantenbits, hochgeschwindigkeits-modulationsdotierten Feld-
effekt-Transistoren und hochsensitiven Hall-Magnetometern.

Diese Mikro-Hall-Sensoren arbeiten zuverldssig in einem weiten Temperatur- und Ma-
gnetfeldbereich und sind geeignet, um nichtinvasive und hochempfindliche magnetische
Messungen im Nanometerbereich durchzufiihren (zum Beispiel [1, 4] und weiterfiihrende
Referenzen). Sogar tiber die Anwendung als Biosensoren wird geforscht [5].

Die Empfindlichkeit der Sensoren ist unter anderem durch das Signal-Rausch-Verhéltnis
beschrankt. Es ist daher interessant ihr Rauschverhalten zu kennen. Aus diesem Grund

wird in der vorliegenden Arbeit die Charakterisierung des Rauschverhaltens iiber einen



groften Temperaturbereich an 2DEG Halbleiter-Heterostrukturen vorgenommen, die auch
als Mikro-Hall-Magnetometer eingesetzt werden. Dazu wird die Fluktuationsspektrosko-
pie eingesetzt. Ebenfalls interessant fiir diese Anwendung ist die Unterdriickung des Rau-
schens in einigen-pum-grofen Strukturen durch eine moderate Gate-Spannung [6], was in

dieser Arbeit bestétigt werden soll.

Ein Vorteil der Fluktuationsspektroskopie ist die energieaufgeloste Untersuchung von
Leitfahigkeitsschwankungen. Darin sind oft Informationen enthalten, die iiber den Mit-
telwert des Widerstands nicht zugénglich sind. So lassen sich die intrinsischen Eigen-
schaften der Leitfdhigkeit untersuchen und eventuell Riickschliisse auf die Ursachen des
Rauschens ziehen. Eine in der Literatur oft diskutierte Frage ist, ob das Rauschen von
Fluktuationen der Ladungstrigeranzahl oder der Ladungstragermobilitdt hervorgerufen
wird [7, 8, 9]. Dariiber hinaus lassen sich in Halbleitern bestimmte Defekte, wie zum
Beispiel DX-Zentren, durch Rausch-Messungen identifizieren und ihre energetischen Ei-

genschaften untersuchen.

Der Inhalt dieser Arbeit gliedert sich wie folgt: Im ersten Kapitel werden die Grund-
lagen der Halbleiterphysik in Bezug auf zweidimensionale Elektronengase in Halbleiter-
Heterostrukturen dargestellt, und es wird eine theoretische Einfiithrung in die elektroni-
schen Fluktuationen in Festkorpern gegeben. Abschliefend werden einige Ergebnisse der
Fluktuationsspektroskopie an Halbleiter-Heterostrukuren vorgestellt. Das zweite Kapitel
beschéftigt sich mit der Probenpréparation. Hier wird die Herstellung der Proben mit-
tels Photolithographie und nasschemischen Atzens, sowie die Kontaktierung des 2DEG
beschrieben. Im dritten Kapitel werden die Messmethoden und -techniken erldautert. Be-
sonderes Augenmerk liegt hier auf der Methode der Fluktuationsspektroskopie. Das vier-
te Kapitel schliefst sich mit der Darstellung und Diskussion der Messergebnisse an. Hier
werden die Eigenschaften der untersuchten Proben beschrieben und die Ergebnisse ge-
geniibergestellt. Zum Abschluss werden die Ergebnisse zusammengefasst und es wird ein

Ausblick auf mogliche Fortsetzungen der Untersuchungen gegeben.



Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die elektronische Transporteigenschaften von Halb-
leiter-Heterostrukturen untersucht. Der Fokus lag dabei auf zwei Proben mit leicht un-
terschiedlichen GaAs/Al 3Gag 7As-Heterostrukturen, die mit verschieden grofsen photo-
lithographisch hergestellten Hall-Kreuz-Strukturen und einem Gate zur Modulation der

Ladungstragerdichte prapariert wurden.

Die erste Probe (PL200509a) mit 5 x 5 um? grofer Struktur wurde bei Temperaturen von
15 K bis 110 K gemessen, die zweite (PL080212-4) mit 3 x 3 um? groken Hall-Kreuzen
von 600 mK bis 300 K. Die temperaturabhéngig bestimmten Grofen sind Ladungstriager-
konzentration n, Hall-Mobilitdt p sowie die normierte spektrale Leistungsdichte Sg/R?
und der Frequenzexponent o der Widerstandsfluktuationen. An der Probe mit der klei-
neren Struktur wurden zusétzlich noch die Fluktuationen des Hall-Widerstands sowie
dessen Gate-Abhéngigkeit gemessen und der Hooge-Koeffizient bestimmt.

Die Probe PL200509a zeigt bei Temperaturen unterhalb von 90 K mit einem Lorentz-
Spektrum tiberlagerte 1/f-Spektren. In diesem Temperaturbereich verschiebt die Eck-
frequenz, wobei sie aber nicht einem Arrhenius-Gesetz geniigt. Folglich handelt es sich
nicht um ein einfaches thermisch aktiviertes Verhalten. Alle weiteren Messgrofen sind
wegen des kleinen Temperaturbereichs nur bedingt aussagekréftig; eine Untersuchung zu

hoheren Temperaturen hin wére sinnvoll.

Die zweite Probe zeigt ebenfalls Lorentz-artige Spektren sowohl im Widerstandsrauschen
als auch im Hall-Rauschen. Hier treten sie aber in einem anderen und kleineren Tem-
peraturintervall (165 K bis 210 K) auf und ein Spektrum setzt sich zusétzlich zu dem
1/ f-Spektrum aus bis zu drei einzelnen Lorentz-Anteilen zusammen. Aus der Arrhenius-
Auftragung der Eckfrequenzen erhélt man die Anregungsenergien der zugrunde liegen-
den Fluktuatoren. Sie sind alle recht &hnlich und liegen im Bereich von 140 meV bis
180 meV. Ebenso erhélt man die Anschlagfrequenzen, die einige GHz betragen, und
damit im Bereich von sehr kleinen Phononenfrequenzen liegen. Bei zwei weiteren Tempe-
raturen werden sogar 1/f2-Spektren beobachtet. Zur weiteren Analyse des 1/f-Anteils

wird das DDH-Modell verwendet, welches den Temperaturverlauf des Frequenzexponen-
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ten recht gut reproduziert. Daher sind die Annahmen des Modells hier gerechtfertigt, und
es kann die Verteilung der Aktivierungsenergien bestimmt werden. Aus diesen Berech-
nungen erhdlt man Anregungsenergien im Bereich von 330 meV bis 490 meV sowohl aus
den Widerstands- als auch den Hall-Widerstandsfluktuationen. Diese Energien werden
in der Literatur mit DX-Zentren in Verbindung gebracht |20, 45|. Da sie aus dem Anteil
des 1/f-Rauschens bestimmt wurden, handelt es sich um eine Uberlagerung vieler un-
abhéngiger Prozesse, die aufgrund der Energiesignatur auf DX-Zentren zuriickgehen. In
AlyGaj_xAs mit > 0,2 sind DX-Zentren die dominierenden Elektronenfallen. Das 1/ f-
Rauschen wird also durch DX-Zentren in der n-Alg 3Gag 7As-Schicht der Heterostruktur
verursacht. Aufgrund der rdumlichen Trennung koppelt das 2DEG nur schwach an diese
Fluktuationen. Das sieht man auch daran, dass der Hooge-Koeflizient sehr klein ist.

Die Einzelprozesse hingegen haben kleinere Aktivierungsenergien von 140 meV bis 180 meV.
In dem Temperaturbereich, in dem sie auftreten, ist der Hooge-Koeffizient deutlich er-
hoht. Dies und die Tatsache, dass einzelne Prozesse auflosbar sind, legt den Schluss
nahe, dass die hierfiir verantwortlichen Fluktatoren rdumlich ndher an dem 2DEG liegen
und damit starker daran koppeln. Energien in diesem Bereich werden in der Literatur
Multiphononen-Einfang-Prozessen zugeordnet [20]. Dies ist ein in III-V Verbindungs-
halbleitern haufig auftretender Elektroneneinfang-Prozess.

Fiir die Anwendung dieser Heterostrukturen als Mikro-Hall-Magnetometer ist es inter-
essant, dass die DX-Zentren nur in einem kleinen Temperaturbereich zum Rauschen
beitragen. In diesem Bereich ist das Rauschniveau stark erhéht. Unterhalb von 100 K
und oberhalb von 200 K ist das Rauschen aber niedrig und die Proben eignen sich hier

gut als Sensoren fiir die Mikro-Hall-Magnetometrie.

Die beiden Proben konnen nur in einem kleinen Temperaturintervall miteinander vergli-
chen werden. Zukiinftige Untersuchungen sollten die Messungen von PL200509a bis zur
Raumtemperatur vervollstdndigen. Da das Rauschniveau der Probe generell klein ist,
dauert die Aufnahme eines auswertbaren Spektrums lange. Durch Automatisierung der
Messungen (soweit moglich) und durch Verwendung einer schnellen Datenerfassungskarte
und des entsprechenden Auswertungsprotokolls kann hier Zeit gespart beziehungsweise
die Punktdichte erhéht werden. Fiir die weitergehende Interpretation der Ergebnisse ist

eine Bandstrukturrechnung unerléasslich.
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