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Einleitung

Als Sir Joseph John Thomson im Jahre 1897 das Elektron als das erste bekannte Elementarteilchen
entdeckte, war dies der Beginn der mittlerweile sehr weit reichenden Elementarteilchenphysik und
auch die Grundlage fiir alle nachfolgenden Entwicklungen in der Elektronik. Viele daraus enstande-
ne Produkte erachten wir mittlerweile in vielen Teilen des tdglichen Lebens als selbstverstiandlich.
Als wichtige Meilensteine seien hier die Erfindung der Elektronenrohre fiir Verstdrker und Anzei-
geinstrumente, gefolgt von der Entwicklung des ersten Transistors im Jahre 1947 als Geburtsstunde
der Halbleiterphysik angefiihrt. Die schnelle Weiterentwicklung in der Halbleitertechnik fithrte dann
auch zu Halbleiter-Heterostrukturen im so genannten Feldeffekttransistor (FET), der die Stromlei-
tung iiber die Einschrinkung eines zweidimensionalen Ladungskanals von Elektronen durch ein
elektrisches Feld steuern kann.

Wenn aktuell der Begriff eines zweidimensionalen Elektronensystems (2DES) verwendet wird, ist
damit in fast allen Fillen die Ausbildung einer zweidimensionalen Elektronenschicht in diesen spe-
ziellen Halbleiter-Schichtstrukturen gemeint. Im Gegensatz dazu weithin unbekannt ist die Moglich-
keit, ein freies 2DES oberhalb der Oberfliche von fliissigem Helium zu erzeugen. Dieses ,,andere*
2DES wurde zu Beginn der siebziger Jahre nach einer Idee von W. SHOCKLEY [Sho39] unabhingig
von M. W. COLE [Col69] und V. SHIKIN [Shi70] vorhergesagt und bald darauf von R. WILLIAMS,
R. S. CRANDALL und A. H. WILLIS [Wil71] experimentell besttigt.

Die Elektronen eines 2DES im Halbleiter konnen in Grundziigen durch das Modell der Fermi-Fliis-
sigkeit beschrieben werden, da sich hier die kinetische Energie der Elektronen in derselben Gro-
Benordnung wie ihre Coloumb-Wechselwirkung bewegt und die Elektronendichte sehr hoch ist. Die
Fermienergie ist also die fiir das Verhalten entscheidende Energie. Bei den Elektronen auf fliissi-
gem Helium befindet man sich iiblicherweise jedoch in einem vollig anderen Bereich im Phasen-
diagramm des 2DES. Bei den in diesem System unter experimentellen Bedingungen herrschenden
Elektronendichten und Temperaturen ist das Verhiltnis der thermischen Energie der Elektronen zu
Ihrer kinetischen Energie in der GroBenordnung von 1. Im Gegensatz zum 2DES im Halbleiter ist
die Elektronendichte hier in einem weiten Bereich einstellbar: Ausgehend von einem Zustand ohne
2DES bei verschwindenden Dichtewerten bis zu einer oberen Grenze bei hoheren Elektronendich-
ten, die abhiingig von der Erzeugung des Systems auf Bulk-Helium bei 2 x 10'*> m~2 oder auf diinnen
Heliumfilmen in einem Bereich von mehr als 5 x 10'* m~? liegt. Im Halbleiter ist die Elektronen-
dichte in gewissen Bereichen an das Material der Atomriimpfe des Halbleitermaterials gekoppelt
und Verbiegungen der Bandstruktur als Einfluss auf die Leitungselektronen sind nur in gewissen
Grenzen durchfiihrbar.

Experimente am System Elektronen auf fliissigem Helium werden im Prinzip im Kontext der fol-
genden zwei Szenarien durchgefiihrt:

e Ein 2DES aus Elektronen auf fliissigem Helium kann als ein Modellsystem fiir ein sehr reines
oder verdiinntes 2DES dienen. Da die Elektronendichte im Gegensatz zum Halbleiter beliebig
verringert werden kann, ist es moglich, Messungen unter Bedingungen durchzufiihren, wie
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sie dort nur schwer zu erreichen sind. Weiterhin kann man auf Bulk-Helium bei Temperaturen
unter 1 K ein sehr reines System mit hochbeweglichen Elektronen erhalten.

e In der Literatur finden sich einige Beispiele fiir die Verwendung des 2DES als hochempfind-
liche Sonde fiir die Beschaffenheit der Substrat- oder der Fliissigkeitsoberflaiche. Man kann
so mit Hilfe des 2DES z. B. die Anderung der Oberflicheneigenschaften der Heliumoberfli-
che [Kon0O0] oder aber auch die Eigenschaften der Substratoberfliche unter dem Heliumfilm,
wie in Kapitel 6.1 dieser Arbeit, charakterisieren.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine neue Messmethode fiir das 2DES im Hohlraumresonator ent-
wickelt und etabliert, mit deren Hilfe der Zustand des Systems genauer als bisher untersucht werden
kann. Zu Beginn wurden Messungen des 2DES auf Bulk-Helium durchgefiihrt, welche sich allge-
mein durch gut reproduzierbares Verhalten auszeichnen. Im Weiteren wurde auf Elektronensysteme
auf diinnen Heliumfilmen tibergegangen. Da hier die Priparierung der Substrate fiir den Heliumfilm
eine entscheidende Rolle spielt wurden zuerst einfach herzustellende PMMA-beschichtete Silizi-
um-Substrate und spiter SiO,-bedeckte Substrate fiir die Messungen verwendet. Letztere erlauben
es, sehr hohe Elektronendichten unter reversiblen Bedingungen zu erreichen. Um die Reproduktion
der vorgestellten Verfahren und Vorgehensweisen zu erleichtern wurde eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Vorgehensweisen und Abldufe Wert gelegt. Dies soll sicherstellen, dass die vorgestellten
Experimente unter vergleichbaren Bedingungen reproduzierbar sind.

Die Suche nach weiteren Hinweisen auf den Phaseniibergang des 2DES in ein entartetes Fermi-Gas,
wie sie schon in [Giin94] und [Giin96] vorgestellt wurden, stellt einen interessanten Aspekt der Ar-
beit dar. Veroffentlichungen wie [Vos98] zeigen auch das allgemeine Interesse an diesem Thema.
Generell ist es so, dass sich die Elektronen eines 2DES im Halbleitersystem normalerweise im Zu-
stand des entarteten Fermi-Gases befinden und erst eine geschickte ,,Verdiinnung® des Systems den
Phaseniibergang erreichbar macht. Im Falle des 2DES auf fliilssigem Helium ist die Vorgehensweise
genau entgegengesetzt. Da man diese 2DES von einer verschwindenden Elektronendichte ausgehend
erzeugen kann, gilt es hier, besonders hohe Dichten zu erreichen.

Teile der Arbeit sind bereits in folgenden Artikeln veroffentlicht:

[Ara99] ARrAIl, T., A. WURL, P. LEIDERER, T. SHIINO, and K. KONO: Chemical reaction be-

tween hydrogen atoms and electrons on the surface of superfluid *He. Physica B, 284-288,
164, (1999). 0

[Shi01] SHIKIN, V., J. KLIER, I. DOICESCU, A. WURL, and P. LEIDERER: Dip problem of the
electron mobility on a thin helium film. Phys. Rev. B, 64, 73401, (2001).

[Wir01] WURL, A., J. KLIER, P. LEIDERER, and V. SHIKIN: Electrons on Liquid Helium in a
Resonator. J. Low Temp. Phys., , (2001).

[KIi01] KLIER, J., T. GUNZLER, A. WURL, P. LEIDERER, G. MISTURA, E. TESKE, P. WYDER,
and V. SHIKIN: Two-Fraction Electron System on a Thin Helium Film. J. Low Temp. Phys.,
122, 451, (2001).

[KIi02] KLIER, J., A. WURL, P. LEIDERER, G. MISTURA, and V. SHIKIN: Cyclotron Resonance
for 2D Electrons on Thin Helium Films. Phys. Rev. B, 65, 165428, (2002).

[Wir03] WURL, A., J. KLIER, P. LEIDERER, and V. SHIKIN: Cyclotron Resonance for 2D elec-
trons on helium films above rough substrates. Physica E, 18, 184, (2003).
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[KIi04] KLIER, J., A. WURL, and V. SHIKIN: Anticrossing Phenomena in a Resonator with 2D
Electrons on Liquid Helium. JETP Letters, 79, 218, (2004).

Allgemeine Hinweise

Da die Erfassung der Messdaten und aller Parameter dieser Arbeit auf rein elektronischem Wege
erfolgte, hier noch einige Hinweise, die der Transparenz der vorgestellten Ergebnisse und deren
nachtriiglicher Uberpriifbarkeit dienen. Abbildungen dieser Arbeit, denen vom Autor gemessene
Daten zu Grunde liegen, tragen Vermerke, welcher Abschnitt aus welchen Datensatz dargestellt
ist (Nomenklatur <Jahr>/<Monat> #<lfd. Nummer>) und falls zutreffend sind Hinweise auf eine
Nachbearbeitung der Originaldaten vermerkt. Die PDF-Version der Arbeit enthilt an diesen Stellen
noch Verweise auf eine HTML-Seite die einen Uberblick iiber die Daten der jeweiligen Messung und
auch die Originaldaten und -vermerke enthélt. Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Messdaten
konnen unter www.wuerl.net/diss jederzeit abgerufen werden.
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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Elektronen auf Helium

Zu Beginn der siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts wurde von M. W. COLE [Col69] und
V. SHIKIN [Shi70] unabhingig voneinander die Existenz eines neuen Oberflichenzustands von
Elektronen auf der Oberfliche von fliissigem Helium vorgeschlagen. Die Elektronen sind in der
Ebene der Fliissigkeitsoberfliche frei beweglich und in der Richtung senkrecht dazu lokalisiert. Sie
befinden sich dann in Zusténden, die den Zusténden des Elektrons im Wasserstoffatom sehr dhnlich
sind. Allerdings besitzen diese Zustinde — aufgrund der hier sehr viel schwécheren Bindung, die nur
aus der Coulombkraft mit der Bildladung des Elektrons im Helium resultiert — eine deutlich groflere
Bindungslidnge und eine stark reduzierte Bindungsenergie.

Wenig spiter wurde ein Experiment von R. WILLIAMS, R. S. CRANDALL und A. H. WILLIS
[Wil71] durchgefiihrt, in dem die Lebensdauer eines solchen vorhergesagten Oberflichenzustandes
unter verschiedenen dufleren Bedingungen untersucht wurde. WILLIAMS et al. haben eine Ober-
flache fliissigen Heliums von der Gasseite her mit Elektronen beladen und konnten eine korrelierte
Verringerung des elektrischen Feldes iiber der Heliumoberfliche messen. Durch kurzzeitiges Ab-
schalten der positiven Spannung der die Elektronen anziehenden Halteelektrode im fliissigen Heli-
um konnten sie so das Verschwinden der Elektronen des 2DES in den Gasraum hinein detektieren
und somit die Lebensdauer dieses Zustandes ohne angelegte Haltespannung bestimmen.

Ein Experiment zur lateralen Beweglichkeit der Elektronen im 2DES — also eine erste Transport-
messung am 2DES — wurde von W. T. SOMMER und D. J. TANNER [Som71] durchgefiihrt. Hierbei
wurde die Beweglichkeit der Elektronen im 2DES iiber ihren Einfluss auf das elektrische Uber-
sprechen zwischen zwei in einer Ebene unter dem fliissigen Helium liegenden Kondensatorplatten
bestimmt.

1.1.1 Das Potential der Elektronen im 2DES

Im Jahre 1974 wurde dann von C. C. GRIMES und T. R. BROWN [Gri74] ein direkter Beweis
des Vorhandenseins der Oberflachenzustidnde der Elektronen vorgestellt. Die Energieniveaus der lo-
kalisierten Elektronen wurden durch ihre Absorption von Mikrowellen bei einer Frequenz in der
GroBenordnung von 100 GHz nachgewiesen. Hier erhilt man Absorptionslinien fiir die Ubergéinge
1 — 2 und 2 — 3, deren Energien charakteristisch fiir das schwach gebundene Elektronensystem
auf fliissigem Helium sind. Die Struktur des Potentials, in dem sich ein Elektron auf Bulk-Helium
bewegt, konnte genauer iiberpriift werden. Dieses ist aus zwei Anteilen zusammengesetzt und ent-
steht alleine durch die Anwesenheit eines Elektrons selbst:

1. In den oberen Halbraum hinein reicht ein schwaches, attraktives Coulomb-Potential, das von
der Bildladung erzeugt wird, die das Elektron im Dielektrikum Helium induziert.
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2. In der Nihe der Heliumoberfliche gibt es eine Barriere von etwa 1 eV, die das Elektron iiber-
winden muss, um in das fliissige Helium eindringen zu konnen. Diese Barriere ergibt sich auf-

grund der Pauli-AbstoBung, die das Elektron durch die Anwesenheit der beiden 1s-Elektronen
der Heliumatome erfihrt.

Da die Barriere mit ungefihr 1 eV viel hoher als die Tiefe des anziehenden Coulomb-Potentials
von einigen meV ist, wird sie fiir Berechnungen der Wellenfunktion, Energie, etc. niherungs-
weise als unendlich hohe Barriere angenommen.

zZ Heliumgas
V(2
Coulomb-
potential
Yo(2)
<z>
ca. 1008
gy |
£ ” T
E = £ Pauli-
' T_ | abstd3ung
Qo*+* flissiges Helium

Abbildung 1.1: Das Potential, in dem sich ein Elektron auf fliissigem Helium bewegt. Am rechten Rand ist
angezeigt, welcher Teil des Potentials fiir ein Elektron im jeweiligen Bereich dominiert.

Wenn man beide Anteile zu einem Gesamtpotential zusammenfiihrt, das in Abbildung 1.1 schema-
tisch dargestellt ist, erhélt man folgenden Ausdruck:

Vo z<0 . Vo= 1eV
V(z) = R o mit o . (1.1)
“Irea 4B 7 90 = 31D

Hierbei ist g die Bildladung, deren Grofle durch die Dielektrizititskonstante des Heliums bestimmt
wird. Auf diinnen Heliumfilmen kommt noch die weit hohere Bildladung im Substrat hinzu. Der
Offset g ergibt sich nach GRIMES et al. [Gri74] aus der physikalischen Tatsache, dass die Ebene,
in der die Pauli-AbstoBung einsetzt durch die Uberlappung der Wellenfunktionen der 1s-Elektronen
des Heliums mit der Wellenfunktion der 2D-Elektronen gegeben ist. Die Symmetrieebene der Bild-
ladungen ist um ungefihr einen Atomradius dazu versetzt und verhindert fiir 8 > 0 die Singularitit
des Potentials im z-Koordinatenursprung. GRIMES ef al. bestimmten fiir 8 etwa 1 A, was niherungs-
weise mit dem Radius der Helium-Atome iibereinstimmt.

Die Losung des Problems mit dem Potential aus Gleichung (1.1) ist, bis auf die hier nicht vorhan-
dene Kugelsymmetrie des Systems, identisch zur bekannten Losung der Schrodingergleichung des
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Elektrons im Wasserstoffatom. Fiir den Bohrschen Radius ergibt sich hier aufgrund der im Ver-
gleich zum Wasserstoffatom wesentlich schwicheren Bindung des Elektrons eine Linge von ca. 114
A (vgl. H-Atom 0.5 A) und eine Grundzustandsenergie von —0.65 meV (H-Atom —13.6eV). Der
Energieabstand zum ersten angeregten Zustand betrdgt 0.49 meV, was einer Temperatur von 5.7 K
entspricht; dies bedeutet, dass sich bei Temperaturen um 1.5 K naherungsweise alle Elektronen im
Grundzustand befinden und somit ein rein zweidimensionales Elektronensystem vorliegt.

Im Experiment wird iiblicherweise eine definierte Haltespannung an das Substrat angelegt, um eine
direkt davon abhingige Elektronendichte im 2DES zu erhalten (diese Abhingigkeit wird im Ab-
schnitt 1.3.4 genauer untersucht). In diesem Fall eines zusétzlichen konstanten externen elektrischen
Feldes in Richtung der z-Achse erhilt das Potential (1.1) einen weiteren Term, der das durch das zu-
satzliche statische elektrische Feld E erzeugte linear mit z skalierende Potential beriicksichtigt:

eE 7z . (1.2)

Dieser Term fiir das externe elektrische Feld hat zur Folge, dass die Schrodingergleichung fiir das
Problem nicht mehr analytisch I6sbar ist. Wenn man ihre Losung jedoch nidherungsweise bestimmt,
bewirkt das zusitzliche Feld bei einer Erhohung eine Verschiebung und Spreizung der erhaltenen
Energieniveaus, wie auch vom Stark-Effekt bekannt.

1.1.2 Stabilitat von Elektronen auf Bulk-Helium

Falls sich ein 2DES auf der Oberfliche von Bulk-Helium befindet, wird die Dispersionsrelation
der Oberflachenwellen (Ripplonen) auf einer He-Schicht der Dicke d durch den zusitzlichen elek-
trostatischen Druck, den die Elektronen auf die Fliissigkeitsoberfliche ausiiben, folgendermalien
modifiziert:

ol o1 4mrn?e?
wrzipplon = ,O_I-:e [gkripplon + p_l_:ekrSipplon - WkrzipplonF (kripplon, €) | tanh(krippiond) - (1.3)

Hierbei ist g die Erdbeschleunigung, o}, die Oberflaichenspannung, py. die Dichte des fliissigen
Heliums, 7 e ist die Ladungsdichte des 2DES und ﬁ der suprafluide Anteil im Helium.

Wenn man die Elektronendichte immer weiter erhoht, erhélt man fiir 7, i &~ 2 X 10 m=2 [Gor73,
Mim78, Wan79, Ebn80, Wil82] die elektrohydrodynamische (EHD) Instabilitédt. Hierbei verhilt sich
das System wie die instabile Schichtung einer schwereren Fliissigkeit iiber einer leichteren. Sobald
an einer Stelle die Grenzflache der Fliissigkeit aus der labilen Anfangsposition ausgelenkt wird,
tiberwiegen die Krifte, die diese Auslenkung unterstiitzen iiber die Riickstellkrifte; das System wird
folglich instabil. In Abbildung 1.2 kann man am Beispiel von positiv geladenen Ionen an einer *He-
“He-Grenzfliche sehen, dass eine Erhohung der Elektronendichte in der Ripplonendispersionsrela-
tion (1.3) ab einer bestimmten kritischen Dichte 7 zu einer ,,Aufweichung® der Ripplonenmode
fiihrt. Ab der oberen Grenze n; i der erreichbaren Ladungsdichte wird die Ripplonenfrequenz w
in der Dispersionsrelation gleich 0, was das Einsetzen der Instabilitit bedeutet. Fiir Ladungsdichten
grofBer als n; it kann die Heliumoberflache eine Auslenkung aus dem Gleichgewicht nicht mehr mit
Hilfe der Oberflachenspannung und der Gravitation ausgleichen. Fiir Elektronen auf fliissigem Heli-
um bedeutet das, dass eine Blase von Elektronen in das fliissige Helium hineingezogen wird. Dieser
Vorgang wird als Durchbrechen der Elektronen bezeichnet.
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Abbildung 1.2: Ripplonendispersionsrelation an
der Grenzfliche einer gesittigten 3He-*He-Mi-
schung nach LEIDERER [Lei79]. Die Grenzfldche ist
von unten mit positiven Ionen beladen.

T =0.665K,n. =4.8x102m™2, E. = 87.5kV/m.
E/E.=0.12 (e),0.71 (A) und 0.995 (m).

Fiir ungesittigte Elektronendichten, n < ng ¢, d. h. fiir geringere Elektronendichten aber hohere
Haltespannungen, kann ebenfalls ein so hoher Elektronendruck erreicht werden, der auch in diesem
Fall zu einer Instabilitit und somit zum Einbrechen von Elektronen in das Bulk-Helium fiihren

kann.

Das Auftreten der elektrohydrodynamischen Instabilitdt kann bei Messungen von 2DES auf Bulk-
Helium auch als Eichpunkt fiir die Elektronendichte herangezogen werden. Dies wird spéter z. B.
bei der Bestimmung der Elektronenproduktion der Filamente in Abschnitt 3.3.2 und zur Eichung
des Kondensators zur Bestimmung der Helium-Fiillhohe in 3.4.1 Verwendung finden.
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Abbildung 1.3: Abhingigkeit der kritischen Elek-
tronendichte der elektrohydrodynamischen Instabi-
litdt nach F. PEETERS [Pee84] von der Dicke der
Heliumschicht zwischen Substrat und 2DES fiir ein
metallisches (durchgezogene Linie) und ein nicht-
metallisches Substrat. Im Einsatz ist die Wellen-
zahl aufgetragen, an der die Instabilitit zuerst auf-
tritt (vgl. hierzu Abb. 1.2).

Um die Beschriankung der maximal erreichbaren Elektronendichte zu umgehen, kann man, wie be-
reits in [Ike81], [Mon82] und [Wil82] vorgeschlagen, zu gesittigten Heliumfilmen als Unterlage fiir
die Elektronen libergehen. Hier wird die Ripplonendispersionsrelation (1.19) durch die starke van-
der-Waals-Wechselwirkung zwischen den Heliumatomen und dem darunter liegendem Substrat der-
art modifiziert, dass die Erhohung der Elektronendichte nicht zu einer Instabilitét fiihrt. Dies wird

spater in Abschnitt 1.3.5 genauer untersucht.
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1.1.3 Die Beweglichkeit der Elektronen im 2DES

Ohne duBeres elektrisches Feld ist die Geschwindigkeit der Elektronen v im Mittel gleich Null.
Bei Anwesenheit eines elektrischen Feldes werden die Elektronen beschleunigt. Stellt man sich ein
Elektron zur Zeit + = 0 vor, dann ist ¢ die Zeit, die seit der letzten Kollision vergangen ist. Ein
duBeres Feld dndert die Geschwindigkeit um —eEnLl, was sich aus

F Ft

F=ma = a=— = v=at=— (1.4)

me m(:'
ergibt. Die durchschnittliche Geschwindigkeit v,,, und die Beweglichkeit p der Elektronen wird
bestimmt durch die mittlere Streuzeit 7:

eEt et
und pu=— . (1.5)

e me

Vavg = —

Eingesetzt in die Gleichung fiir die Stromdichte j = nev ergibt sich das Drude-Gesetz fiir die
Gleichstromleitung in einem metallischen Leiter: j = o E mit der Leitfahigkeit o: 0 = nepu.

1.1.4 Elektronen im elektrischen Wechselfeld

Aus der klassischen Bewegungsgleichung eines einzelnen Elektrons im elektrischen Feld E mit ei-
nem Lokalisierungspotential der Frequenz w( und einer mittleren StoBzeit t,

mX + —X + mwgx = eE (1.6)
T
kann man iiber einen harmonischen Losungsansatz x, E o< ¢/’ aus dem Realteil der Losung fiir die

Geschwindigkeit v des Elektrons, die Dissipation P des Elektronensystems bestimmen:

m . Né 1 )
P=—vw*'= T E- . (L.7)

T m 1+<wg;wz>2tz

Aus dem Realteil der Ortsfunktion x 148t sich iiber das Gesamtdipolmoment der Elektronen P =
Np = N ex analog die Suszeptibilitit des Elektronensystems bestimmen:

|P| Neé? 5 (a)(z) — w?)7?
=— = T

CeE  m (@} — ?)’ T4 + 012

(1.8)

1.1.5 Wichtige Streumechanismen

Die Elektronen iiber der Oberflache von fliissigem Helium werden auf Grund von verschiedenen Me-
chanismen gestreut. Oberhalb von ca. 0.8 K dominiert die Streuung an den Helium-Gasatomen, die
mit der Temperatur exponentiell zunimmt. Dies wurde von SOMMER et al.[Som71] experimentell
nachgewiesen. Unterhalb von 0.7 K ist nur noch die Streuung an den Ripplonen der Heliumober-
fliche dominierend — experimenteller Nachweis durch GRIMES et al.[Gri76] — die allerdings auf
Grund der schwachen Temperaturabhéngigkeit der Anregung von Ripplonen die Beweglichkeit der
Elektronen kaum beeinflusst (siehe auch [Bri77, Col74]). Auf diinnen Heliumfilmen bestehen auf
Grund der Rauigkeit des Substrats viele Streuzentren, die dann die Beweglichkeit der Elektronen
um einige Groflenordnungen reduzieren.
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1.2 Phasendiagramm eines 2DES

Das Phasendiagramm eines 2DES auf fliissigem Helium wird bestimmt durch das Wechselspiel
folgender Energien:

e thermische Energie Ewerm = kg7 < T

e Coulomb-Energie Ecouomb = ﬁez T o \/n

e Fermi-Energie Er = ’fn—?n xXn
Diese sind abhéngig von den thermodynamischen Parametern des Systems. Wie aus obiger Aufstel-
lung ersichtlich ist, sind dies die Elektronendichte n; und die Temperatur T des Elektronensystems.
ng und 7 sind die im Phasendiagramm interessanten Achsen; zusétzlich sind das Magnetfeld B und
auf diinnen Heliumfilmen die Polarisierbarkeit des Substrats weitere Parameter, die das Phasenver-
halten des 2DES modifizieren. Diese konnen als weitere Achsen des Phasendiagramms dienen.

Bei typischen Elektronendichten von 10° bis 10'* m~2 verhalten sich die Elektronen klassisch, da
die Fermi-Energie im Bereich von 0.003 bis 30 mK liegt. Das bedeutet, dass die Fermi-Energie
bei Experimenten mit 2DES auf Bulk-Helium im hier erreichbaren Temperaturbereich keine Rolle
spielt. Deshalb ist hier das Verhiltnis der Grofen der thermischen Energie und der Coulomb-Energie
wichtig. Dies kann zum Phaseniibergang vom klassischen Elektronengas zum Elektronenfestkorper,
dem so genannten Wigner-Kristall fiihren. Dieses Phinomen wurde theoretisch von E. WIGNER
[Wig34] vorhergesagt.

Wenn man in der Lage ist, wie fiir Elektronen auf diinnen Heliumfilmen theoretisch vorhergesagt,
die Elektronendichten in Bereiche bis zu 10'® m~2 zu erhthen, dann wird das Verhiltnis von Fer-
mienergie und Coulomb-Energie bestimmend fiir den Zustand des Systems. Man nihert sich einem
weiteren Phaseniibergang vom Wigner-Kristall zum Zustand des entarteten Fermi-Gases von Elek-
tronen, welcher schon aus der Physik von Elektronen in Halbleitern und Metallen bekannt ist.
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1.2.1 Ubergang zum Elektronenfestkérper nach WIGNER

Wie E. WIGNER bereits in [Wig34] bei der Untersuchung der Wechselwirkung von Elektronen in
Metallen festgestellt hat, konnen die Elektronen mit einer kompensierenden positiven Ladung im
Hintergrund und bei geringer kinetischer Energie in drei Dimensionen einen bcc-Kristall bilden.
Dies passiert, obwohl ihre Wechselwirkung durch die Coulomb-Krifte rein abstoflend ist. Einen sol-
chen Ubergang kann man auch in zwei Dimensionen beobachten, was von R. CRANDALL et al.
[Cra71] fiir das System von Elektronen auf Helium und von A. CHAPLIK et al. [Cha72] fiir Elektro-
nen oder Locher in Halbleiter-Inversionsschichten vorgeschlagen wurde. Der erste experimentelle
Nachweis dieses Phaseniibergangs bei Elektronen auf Bulk-Helium gelang GRIMES und ADAMS
[Gri79].

Den Phaseniibergang von der klassischen Elektronenfliissigkeit zum Elektronenfestkdrper erwartet
man, wenn die potentielle Energie (V') der Elektronen tiber ihre thermische Energie (K) dominiert.
Der Parameter I" steht fiir das Verhiltnis dieser beiden Groen und charakterisiert das thermodyna-
mische Verhalten des Systems beziiglich des Phaseniibergangs:

(V)

(K)

r . (1.9)

Fiir ein klassisches 2DES ist
1 e*Jmn

- 47‘[60 kBT

(1.10)

Der Wert von I' bestimmt das thermodynamische Verhalten des 2DES im Bezug auf die Wigner-
Kristallisation:

' < 1: In diesem Bereich dominiert die kinetische Energie der Elektronen. Es liegt ein klassisches
Elektronengas vor. Die Fermi-Energie ist bei den iiblichen Elektronendichten im Bereich ei-
niger Millikelvin und spielt daher hier keine Rolle.

1 < T <100: In diesem Bereich wird die Elektronenbewegung hochkorreliert, allerdings findet
noch keine Kristallisation statt.

' 2 100: Hier dominiert die potentielle Energie. Man erwartet einen Phaseniibergang, nach dem
die Elektronen in einem periodischem Gitter angeordnet sind.

Der Phaseniibergang vom Wigner-Kristall zur klassischen Elektronenfliissigkeit wird von der KTHNY!-
Theorie gut beschrieben. Diese Theorie beinhaltet, dass der Vorgang des Schmelzens durch das Auf-
brechen vorher gebundener Paare von Versetzungen im Kristallgitter initiiert wird.

Eine molekulardynamische Simulation von R. MORF [Mor79] auf Basis der KTHNY-Theorie ergab
einen Bereich von 125 < I' < 132. Fiir ein 2DES auf diinnen Heliumfilmen bestimmten F. PEE-
TERS et al. [Pee83] mit Hilfe numerischer Simulationen und einem Wert von I'(d = oo0) = 137
das in Abbildung 1.5 zu sehende Phasendiagramm fiir Elektronen auf Bulk-Helium und diinnen
Heliumfilmen auf metallischen und dielektrischen Substraten.

IKosterlitz und Thouless [Kos73], Nelson und Halperin [Nel79] und Young [You79]

10
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Phasendiagramm auf diinnen Heliumfilmen

Weil auf diinnen Heliumfilmen der Charakter der Elektron-Elektron (e-e¢) Wechselwirkung stark von
der Elektronendichte und der Helium-Filmdicke abhéngig ist, bleibt auch das Phasendiagramm des
2DES davon nicht unberiihrt. In Abbildung 1.5 sieht man, dass der Bereich des Wigner-Kristalls im
Phasendiagramm auf diinnen Heliumfilmen dadurch deutlich reduziert wird. Maximal wird dieser
Effekt fiir ein metallisches Substrat (§ = 1).

Nach den analytischen Rechnungen von M. SAITOH [Sai89] und dem Vergleich mit Messungen von
A. DAHM wurde fiir I'(d) ~ 137 auf diinnen Heliumfilmen ein dhnlicher Wert wie fiir Bulk-Helium
bestimmt. Nach SAITOH gilt fiir die Schmelztemperatur 7,, (d) ndherungsweise

3
1 e ymnfd) d*\ 2
kT, (d) = it dy=1-656(1+4nn— . 1.11
BTn(d) tney T mit  f(d) < + ﬂncg> (1.11)
Hierbei ist § = (€, substrat — 1)/(€r.subsrat + 1) und ¢g = 1.1061 eine Konstante. Diese Formel

wird spiter im Abschnitt 5.2.1 bei der Berechnung der I"-Werte der Phaseniibergiinge Verwendung
finden.

1.2.2 Ubergang vom Elektronenfestkdrper zum entarteten Fermi-Gas

Beim Ubergang vom Elektronenfestkorper zum entarteten Fermi-Gas ist es das Wechselspiel zwi-
schen Coulomb-Energie und Fermi-Energie, das den Phaseniibergang bestimmt:

2
Ecoutomb . mee 1

FQM N EFermi N 47T€()h2ﬁﬁ
Die Ordnung des 2DES im Wigner-Kristall, hervorgerufen durch die iiber die thermische Energie
des Systems dominierende Coulombenergie, wird aufgrund der bei hohen Elektronendichten star-
ken Einschrankung der Elektronen im Ortsraum wieder zerstort. Aufgrund der Heisenbergschen
Unschirferelation nehmen dann die Fluktuationen der Elektronen im Impulsraum stark zu. Dies hat
zur Folge, dass der Wigner-Kristall schmilzt und man ein entartetes Fermi-Gas erhilt.

(1.12)
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1.3 2DES auf gesattigten Heliumfilmen

Wenn man in den Bereich des Phasendiagramms des 2DES vorsto3en will, in dem das 2DES als
entartetes Elektronengas vorliegt, muss man Elektronendichten von > 10'> m~2 erreichen. Derart
hohe Elektronendichten sind, wie im vorigen Kapitel beschrieben auf Bulk-Helium nicht stabil zu
halten. Wenn man nun, wie schon in [Ike81] vorgeschlagen, auf diinne Heliumfilme iibergeht, kommt
zusitzlich zur Stabilisierung durch die Gravitation die bei diinnen Filmen viel stirkere van-der-
Waals-Kraft zum tragen. In diesem Abschnitt sollen die Eigenschaften von Elektronen auf diinnen
Heliumfilmen nun genauer untersucht werden.

1.3.1 Allgemeine Eigenschaften

Substrat:

Abbildung 1.6: Elektronen auf diinnen Heliumfilmen. Gezeigt ist schematisch wie die Wechselwirkung zwi-
schen den Elektronen und den Bildladungen im Heliumfilm und Substrat zustande kommt. Der Charakter
der e-e-Wechselwirkung wird durch die Abstinde d und r bestimmt. Fiir r >> d ist die Wechselwirkung
dipolartig, fiirr < d Coulomb-artig.

Der Ubergang von 2DES auf Bulk-Helium zu 2DES auf diinnen Heliumfilmen wird begleitet von
der Anderung einiger Eigenschaften des Systems:

e Der Heliumfilm ist aufgrund der starken van-der-Waals-Wechselwirkung der Heliumatome
mit dem Substrat stabil gegeniiber der Aufweichung der Ripplonenmoden — ganz im Ge-
gensatz zur Oberfliche des Bulk-Heliums. Die von dort bekannte elektrohydrodynamische
Instabilitit tritt hier nicht auf und als Folge davon kann der Heliumfilm weit hohere Elektro-
nendichten tragen. Ob es hier eine obere Grenze fiir die Elektronendichte gibt, wurde in der
Literatur [Ike81, Etz84, Hu90] bereits diskutiert und wird in Abschnitt 1.3.5 vorgestellt.

e Durch die im Vergleich zu Bulk-Helium groere Dielektrizitdtskonstante des Substrates folgt
eine daraus resultierende stirkere Bildladung, so dass sich der coulombartige Charakter (hier
V « %) der e-e-Wechselwirkung fiir r > d zunehmend in einen dipolartigen Charakter
(mit V r%) wandelt. Dadurch wird die e-e-Wechselwirkung abgeschwicht, was zur Folge
hat, dass das in Kapitel 1.2 vorgestellte Phasendiagramm eines 2DES modifiziert wird. Auf-
grund der reduzierten e-e-Wechselwirkungsenergie verschiebt sich der Phaseniibergang von
der klassischen Elektronenfliissigkeit in den Wigner-Kristall zu hoheren Elektronendichten
hin. Der Quanten-Phaseniibergang, der bei hohen Elektronendichten stattfindet, tritt bei klei-
neren Elektronendichten auf. Insgesamt schrumpft also der Bereich im Phasendiagramm, in
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dem ein Wigner-Kristall vorliegt. In Abbildung 1.5 kann man das Phasendiagram von Bulk-
Helium mit dem von einem diinnen Heliumfilm auf Saphir und einem metallischen Substrat
sehen.

e Die Bindung der Elektronen an die Heliumoberfliche wird aufgrund der groferen Bildla-
dung im dielektrischen Substrat stirker. Dies hat zur Folge, dass sich die Energieniveaus der
Elektronen im 2DES zu tieferen Energien hin verschieben und sich der Abstand der Niveaus
vergroflert.

e Bei diinnen Heliumfilmen muss zusitzlich auch der Einfluss der Oberflichenrauigkeit des
Substrats beriicksichtigt werden. Diese ist von Bedeutung, da alle im Experiment verwende-
ten Substrate eine Restrauigkeit besitzen. Man kann nicht mehr davon ausgehen, dass alle
Elektronen frei sind, wie im sehr reinen System Elektronen auf Bulk-Helium. Dies wird spé-
ter noch bei der Behandlung des so genannten Zwei-Komponenten-Modells von Elektronen
in Abschnitt 6.1 genauer diskutiert.

1.3.2 Veranderung der Beweglichkeit auf diinnen He-Filmen

Im Vergleich zu den in Abbildung 1.4 gezeigten Beweglichkeiten von Elektronen auf Bulk-Helium
von iiber 10m°/vs bei 1.3 K bestimmten JIANG et al.[Jia88] fiir Elektronen auf 35nm dicken He-
liumfilmen bei 1.3 K auf Glassubstrat eine Beweglichkeit von 2 m’v s — der theoretische Wert nach
SAITOH [Sai77] fiir freie Elektronen und dhnliche Bedingungen liegt bei 5m%vs. Auf diinnen Fil-
men bestimmten TRESS et al.[Tre96] die Beweglichkeit von Polaronen, also Elektronen, die sich
mit einem Dimple fortbewegen, zu < 1 m°/vs.

Im Gegensatz zu Elektronen auf Bulk-Helium héngt die Beweglichkeit von Elektronen auf diinnen
Heliumfilmen sehr stark von der Qualitit des verwendeten Substrates ab. Eine gute Vergleichbarkeit
von Messungen an verschiedenen Substraten ist daher nur eingeschrinkt gegeben.

1.3.3 Verstarkung des von der Bildladung erzeugten Potentials

Durch die Verwendung dielektrischer Substrate fiir die diinnen Heliumfilme erhélt man eine durch
die Spiegelladung im Substrat verursachte zusétzliche Komponente des Haltefeldes. Fiir die Parame-
ter ny = 10" m™2, dye.Gas = Snm, dyge = 10nm und dsypgre = 200 nm, die typisch fiir die durchge-
fithrten Experimente sind, ergibt sich ein zusitzliches elektrisches Feld von ungefihr 500 Vmm. Man
kann sagen, dass das vom Substrat erzeugte Bildladungsfeld auf diinnen Heliumfilmen die GréBen-
ordnung des angelegten Haltefeldes erreicht. Dies ist der Grund fiir die in Abschnitt 5.1.2 gezeigte
Hysterese der Beladekurve auf diinnen Heliumfilmen.

1.3.4 Bestimmung der Elektronendichte auf diinnen Heliumfilmen

Zur Berechnung der Abhingigkeit der Elektronendichte von dem bestimmenden Parameter — der am
Substrat angelegten Haltespannung — wird eine Sammlung aus der Literatur bekannter Beziehungen
benotigt, die hier kurz vorgestellt werden sollen:
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1 Theoretische Grundlagen

Abhangigkeit der Heliumfilmdicke vom Heliumstand

Fiir die Dicke d eines gesittigten Heliumfilms auf einem beliebigen Substrat gilt fiir den nicht retar-
dierten Bereich fiir d < 100 nm folgende Gleichung:

ACng 3 AC3kB

(1.13)

Der Parameter AC3, der die Stirke der van-der-Waals-Wechselwirkung von Heliumatomen mit dem
Substrat widerspiegelt, ist vom Substratmaterial abhéngig.
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Abbildung 1.7: Abhingigkeit der Dicke des Heliumfilms von dem vertikalen Abstand zur Oberfldche des
Bulk-Heliums nach Gleichung (1.13) fiir AC3 = 26 K. Nicht beriicksichtigt ist hier die Retardierung des van-
der-Waals-Potentials fiir d 2 100 nm.

Durch eine Variation der Filmdicke d, gesteuert durch den vertikalen Abstand /# der Bulk-Helium-
Oberfliche vom Substrat, kann man somit die Dicke des Heliumfilms auf dem Substrat im experi-
mentell zuginglichen Bereich von ca. 25 nm bis zu mehr als 90 nm variieren. Wie spéter noch gezeigt
wird, verschwindet allerdings die Abhéngigkeit der Filmdicke von der Hohe iiber der Oberfliche
der Bulk-Fliissigkeit, wenn man zu grofleren Elektronendichten iibergeht. Dann iiben die Elektronen
einen so hohen Druck auf die Oberflache des Heliumfilms aus, dass die Abhéingigkeit vom vertikalen
Abstand zum Bulk-Helium keine Rolle mehr spielt.

Anderung der Filmdicke bei Beladung mit Elektronen

Der elektrostatische Druck, den die Elektronen auf die Oberfliche des Heliumfilms ausiiben, wichst
mit der Elektronendichte und der angelegten Haltespannung. Diese Kraft wird fiir Elektronendichten
hoher als 10'> m~2 wichtig und fiihrt dann zur Verringerung der Filmdicke des gesittigten Helium-
films unter dem 2DES. Dieser Effekt wurde von ETZ et al. [Etz84] mit Hilfe von Ellipsometrie an
Heliumfilmen auf Substraten aus Glas und Silizium untersucht. Die Ergebnisse konnten mit folgen-
der Abhingigkeit der Filmdicke von der gesittigten Elektronendichte n; und der Dicke des unbela-
denen Heliumfilms d, gut beschrieben werden:

1

2.2 -3

d=dy(1+ -5 . (1.14)
2e0pgh
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1.3 2DES auf gesittigten Heliumfilmen

Abbildung 1.8: Abhingigkeit der Dicke des Heli-
‘ ‘ umfilms von der Elektronendichte in Séttigung nach
1le+13 le+14 1e+15 Gleichung (1.14) [Etz84]. Die Anfangsfilmdicken dy
sind 37nm (h = 5mm), 29.3nm (A = 10mm) und
23.3nm (h = 20 mm).

Helium-Filmdicke d [nm]

Elektronendichte ng [m'2]

In Abbildung 1.8 ist gezeigt, wie sich die Dicke eines mit Elektronen beladenen Heliumfilms mit
zunehmender Elektronendichte verringert. Hierbei wird deutlich, dass die Abhingigkeit der Filmdi-
cke von ihrem Anfangswert ohne Elektronen bei hohen Elektronendichten immer geringer wird und
bei Dichten groBer als 4 x 10'* m~2 dann véllig verschwindet.

Abhéangigkeit der Sattigungsdichte der Elektronen von der Filmdicke

Nach den nun folgenden Uberlegungen zur statischen Bestimmung der Elektronendichte folgt eine
zur Bestimmung der wahren Elektronendichte wichtige selbstkonsistente Rechnung, die auch die
Effekte der Reduzierung der Filmdicke durch den vorhandenen Elektronendruck beriicksichtigt. Eine
solche Methode wurde bereits in [Giin94, Mis97] vorgeschlagen und verwendet, allerdings ohne
dass die Vorgehensweise zur Berechnung der nach der Methode korrigierten Werte und auch die
erhaltenen Ergebnisse diskutiert wurden.

In Analogie zum vorliegenden Experiment wird ein leitfdhiges Substrat betrachtet, das mit einer
isolierenden Deckschicht bedeckt ist. Ein schematischer Querschnitt durch die Substratoberfliche
mit den in den Rechnungen verwendeten Bezeichnungen findet sich in Abbildung 1.9.

— 0-0-0-0-0-0 2DES
dVakuum

Hdium-Film Abbildung 1.9: Schematischer
Schnitt durch die Substratoberfliche
mit den in den Rechnungen ver-
wendeten Grofen. Gezeigt sind nur
isolierende Deckschicht  freie Ladungen und nicht die an den

Grenzflichen der Dielektrika loka-

‘ I 00" — lisierten ~ Verschiebungsladungen.
E=0| depun - Silizium-Substr at dvakuum 1St der Gleichgewichts-

abstand der Elektronen iiber der
Heliumoberfliiche von ca. 100 A.

dHe~FiIm

m
»le
[

dlsoIanr

Die Elektronendichte in Sittigung wird definitionsgemif erreicht, wenn der Raum oberhalb des
2DES feldfrei wird. Somit werden keine weiteren Elektronen durch das elektrische Feld angezogen
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1 Theoretische Grundlagen

und die Elektronendichte des 2DES bleibt konstant, obwohl das Filament weiter gepulst wird. Fiir
diesen Fall kann man als Modell des Systems einen horizontal liegenden Plattenkondensator verwen-
den, dessen obere Platte das 2DES und die untere das leitfdhige Silizium-Substrat représentiert. Mit
den folgenden bekannten Formeln fiir einen Plattenkondensator soll nun die Elektronendichte eines
2DES in Sittigung und in Abhéngigkeit von der Haltespannung berechnet werden. Der Kondensator
mit der Kapazitit C besitzt die Ladung Q auf seinen Platten. Die Potentialdifferenz zwischen den
Kondensatorplatten der Fliache A ist U; d ist der Abstand der Platten. Es gilt:

A
0=CU, C=85 . (1.15)

Die Fldachenladungsdichte /4 des 2DES stimmt fiir den Fall der Beladung in Sittigung mit der Fla-
chenladungsdichte der Elektronen am oberen Rand der leitfihigen Substratschicht iiberein. Da das
2DES aus dem Reservoir der angebotenen Elektronen schopft, ohne dass ein zusitzliches Potential
ein Rolle spielt, kann man annehmen, dass sich das 2DES wie eine mit der Masse verbundene Kon-
densatorplatte verhélt und somit U an der Kondensatorplatte der Haltespannung U.jamp gleichsetzen.
Die Elektronendichte in Sattigung des 2DES ergibt sich dann nach den Gleichungen (1.15) zu

_ Q _ UclampSO 1 (1 16)
ns = eA - e dVakuum _|_ dHe Film _|_ disolator ’
1 €r,He-Film Er, Isolator

Wie man sieht, ist in dieser einfachen Beziehung die Sattigungselektronendichte des 2DES n; pro-
portional zur angelegten Haltespannung Ucjamp. Aus der weiter unten folgenden selbstkonsistenten
Korrektur fiir diinne Heliumfilme und hohe Elektronendichten ergeben sich dann Abweichungen von
diesem linearen Verhalten.

Der mittlere Abstand der Elektronen zur Heliumoberflache dvaxuum = (z) wird hier beriicksichtigt, da
sein Beitrag die GroBe der Elektronendichte vor allem bei sehr diinnen Heliumfilmen beeinflusst. Die
Abhingigkeit dieses Parameters von der Séttigungsfilmdicke wird hier nach der einfachen Niherung
von HU et al. [Hu90] durch

Avakoum =~ (z) ~2nm + 107 'd (1.17)

bestimmt, die allerdings nur fiir Elektronen auf diinnen Heliumfilmen giiltig ist.

Selbstkonsistente Lésung zur Bestimmung der Elektronendichte

Im Gegensatz zur Situation von sehr geringen Elektronendichten auf Bulk-Helium ist die Bestim-
mung des Séttigungswertes der Elektronendichte auf diinnen Heliumfilmen durch die wechselsei-
tige Abhingigkeit der Parameter Filmdicke d und Elektronendichte n; erschwert. Gerade bei den
hier auf Grund der van-der-Waals-Stabilisierung des Heliumfilms erreichbaren hoheren Elektronen-
dichten werden die Abweichungen von einer einfachen Abschidtzung nach Gleichung (1.16) ohne
Beriicksichtigung ihrer Filmdickenabhingigkeit signifikant.

Man kann nun versuchen, die reale Elektronendichte mit Hilfe einer selbstkonsistenten Rechnung
aus den bereits bekannten Beziehungen (1.16) und (1.14) herzuleiten. Die Parameter, die die Elek-
tronendichte und die Filmdicke dann bestimmen, sind

1. die am Substrat angelegte Haltespannung Ucjamp,

2. der Hohenunterschied & zwischen Substrat- und Bulk-Helium-Oberfliche und
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1.3 2DES auf gesittigten Heliumfilmen

3. der Aufbau und die dielektrischen Eigenschaften der Substratoberfliache, disoator, €r.Isolator> di€
dielektrischen Eigenschaften des Heliumfilms &, ye_piim und die van-der-Waals Konstante von
Helium auf dem Substrat ACs.

Als Startwert fiir die Filmdicke soll die Dicke des unbeladenen Heliumfilms dienen, wie sie sich aus
Gleichung (1.13) ergibt. Fiir diese Filmdicke erhilt man mit der gegebenen Haltespannung Ucjamp
aus Gleichung (1.16) eine Elektronendichte n (i = 1) fiir die erste Iteration (i = 1). Wenn man
nun nach Gleichung (1.14) fiir die berechnete Anfangsfilmdicke und Elektronendichte n,(i = 1)
eine neue Filmdicke unter Elektronenbeladung d(i = 1) berechnet, kann man durch wiederholtes
Einsetzen der erhaltenen Parameter in die Gleichungen (1.16) und (1.14) im Limes selbstkonsistente
Werte fiir d und ny erhalten:

d(0) = dy
nyG +1) = n, (U,d(i),...) nach(1.16) (1.18)
di+1)=d (. n,Gi +1),...) nach(1.14)

Wie man in Abbildung 1.10 sehen kann, konvergieren die hierbei erhaltenen Parameter sehr schnell.

‘ Ty ¢ ‘ ‘ Ty
1+ ® Uclamp=1V 17 ¢ Uglamp=1V o
& clamp=2V © o L] clamp=2V ©
-3 8 | 0—3
= 10 . g 1 .
1S © e <
= s © e © 10976 8 .
3 10 o e = 10 O o
o ® = O e
107° o* | < 107 o e
o ®
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Anzahl der lterationen Anzahl der Iterationen

(a) Konvergenz von d (b) Konvergenz von ng

Abbildung 1.10: Konvergenz der selbstkonsistenten Losung der Séttigungsfilmdicke und der Sattigungselek-
tronendichte fiir jeweils zwei Haltespannungen. Gezeigt ist die relative Anderung des berechneten Wertes fiir
den jeweiligen Iterationsschritt. (Parameter: h = 1 cm, dsypsgrar = 200 nm, dvakyum = 10 nm).

Nach einigen Iterationen der hier vorgestellten Methode dndern sich die Werte von d und ny nur noch
geringfiigig und man erhilt eine gute Ndherung fiir die wahre Filmdicke und Elektronendichte.

Im Weiteren wird immer eine zehnfache Iteration der hier vorgestellten Methode zur selbstkonsis-
tenten Berechnung der Werte der Elektronendichte und Filmdicke Verwendung finden.

Analyse der selbstkonsistenten Lésung

Der Verlauf von d und n; in Abbildung 1.11 fiir ein 200 nm PMMA/Silizium-Substrat zeigt den
deutlichen Einfluss des Elektronendrucks auf die Filmdicke. Im Gegensatz dazu fillt die Korrek-
tur zur Elektronendichte weitaus geringer aus und ist im Anbetracht der sonstigen Fehler bei der
Bestimmung der Parameter, die der Elektronendichte zu Grunde liegen, zu vernachldssigen.
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Abbildung 1.11: Abhangigkeit (a) der Elektronendichte ng und (b) der Filmdicke d von der angelegten Hal-
tespannung Uclamp nach selbstkonsistenter Rechnung. Parameter fiir PMMA: h =1 cm, dsupsyrac =2001nm,
ESubstrat = 1.7.

Der Einfluss auf die Elektronendichte wird fiir Elektronen auf einem 200 nm SiO,/Silizium-Substrat
stirker, wie es in Abbildung 1.12 zu sehen ist. Der Einfluss der Anderung der Filmdicke durch den
Elektronendruck auf SiO,-Substrat wird schon bei sehr geringen Elektronendichten um 10'4 m~2
merkbar und die Abweichung der Elektronendichte von der linearen Abhingigkeit von Ucjymp nach
(1.16) ist bei Ucamp = 2V mehr als 50 %. Wie man sieht, geht die Dicke des Heliumfilms bei der
maximalen Elektronendichte schon auf unter 4 nm. Vor allem bei 2DES auf Substraten mit leitfi-
higer Oberfliche wird dieser Effekt der Filmdickenreduktion noch stérker sein. In diesem Bereich
sind dann sehr glatte Substrate notig, um das frithe Einsetzen des Tunnelns von Elektronen an Ober-
flichenrauigkeiten zu vermeiden. Dieser Effekt limitiert die maximal erreichbare Elektronendichte
und soll spéter noch diskutiert werden. Aber auch bei Substraten, die eine isolierende Deckschicht
besitzen, wird so der Einfluss der Oberflachenrauigkeit bei hoheren Elektronendichten stérker.

Unterschiedliche Substratmaterialien und die Art des Dielektrikums der Isolator-Schicht haben,
wenn man von der Giite der Substratoberfliache absieht, im Prinzip keinen Einfluss auf die erreichba-
ren Elektronendichten. Die Parameter der Isolierschicht disojator Und & 15o1ator 4ndern nur die lineare
Skalierung der Abhingigkeit n,(Ucamp); Kurvenscharen dieser Abhingigkeit liegen fiir verschiede-
ne Sitze von Parametern der Isolierschicht iibereinander. D. h. der einzige Einfluss der Verwendung
von Isolierschichten mit verschiedenem &, jsolator 1St die im Abschnitt 1.2.1 genauer beschriebene
Modifikation des Phasendiagramms des 2DES.

1.3.5 Stabilitat des Heliumfilms bei hohen Elektronendichten

Verschiedene Autoren [Ike81, Etz84, Hu90] kommen zu der Schlussfolgerung, dass diinne Heli-
umfilme auf dielektrischen Substraten bei sehr hohen Elektronendichten stabil bleiben. Nur die
Wahrscheinlichkeit fiir das Tunneln von Elektronen durch die Barriere von 1eV nimmt mit diin-
ner werdendem Film zu und muss vor allem bei Heliumfilmen auf leitfadhigen Substraten beachtet
werden.
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Abbildung 1.12: Abhingigkeit (a) der Elektronendichte ny und (b) der Filmdicke d von der angelegten
Haltespannung Ul jamp nach selbstkonsistenter Rechnung. Parameter fiir SiO>: h =1 cm, dsupstrac =200 nm,
ESubstrat = 4.5.

Auf diinnen Heliumfilmen spielen zwei Effekte zur Stabilisierung/Destabilisierung der Filmoberfia-
che eine Rolle:

1. der Deformationen der Oberfliche ausgleichende van-der-Waals-Druck o< dL“ und
2. die Verstirkung der Bildladung bei zunehmender Dielektrizitdtskonstante des Substrats.

Ein Indikator fiir die Stabilitidt einer Heliumoberfliche gegeniiber der Beladung mit Elektronen ist
die Dispersionsrelation der Ripplonen. Diese erhilt, wie in IKEZI et al. [lke81] gezeigt, im Ver-
gleich zur Situation auf Bulk-Helium (1.3) einen zusétzlich zur Erdbeschleunigung auftretenden,

stabilisierenden van-der-Waals-Term p j"‘d4 . Fiir diinne Filme gilt:

2

Ps 3a Oly 4mn’e
wrzipplon = ,OT [(m + g) kripplon + mkfipplon - karzipplonF(kripplonv 8)] tanh(kd)
(1.19)

Es wird angenommen, dass der Heliumfilm bis zur Sittigung mit Elektronen beladen ist und somit
das elektrische Feld oberhalb der Elektronenschicht verschwindet. Die Funktion F beriicksichtigt
die Auswirkung der Bildladung im Substrat. Fiir dielektrisches Material ist F & ¢ und fiir Metalle
gilt F(d) = coth(kiippiond).

Nach Analyse der Dispersionsrelation (1.19) erhalten IKEZI et al. fiir 10 nm Filmdicke eine untere
Grenze von 10" m~2 fiir die Instabilitit. Des Weiteren weisen sie auf das Problem des Tunnelns von
Elektronen bei diesen diinnen Filmen und hohen Haltefeldern hin.

Experimente zur Stabilitdt von Heliumfilmen auf verschiedenen Substraten wurden von ETZ ef al.
[Etz84] durchgefiihrt. Hierbei wurden Elektronendichten hoher als 10> m~2 erfolgreich erzeugt.
Allerdings zeigte sich bei den Messungen mit leitfahigem Silizium-Substrat, dass die durch den
Elektronendruck verursachte Reduzierung der Filmdicke nach Beenden der Beladung sofort wieder
in Richtung des Startwertes relaxiert. Dies wird als Hinweis auf das Tunneln von Elektronen an
Spitzen der Substratrauigkeit gesehen.
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1 Theoretische Grundlagen

Stabilitatskriterien

Eine weitergehende Analyse der Stabilitit von hohen Elektronendichten auf diinnen Heliumfilmen
iber verschiedenen Substraten wurde von HU und DAHM durchgefiihrt ((Hu90] und [Dah91]).

Bei metallischen Substraten ist die gesittigte Elektronendichte immer nahe an der Stabilitdtsgrenze.
Das Bildladungspotential ist invers von der Filmdicke abhédngig, aber die zusitzliche Entfernung des
Elektrons vom Substrat aufgrund der Nullpunktsschwingung der Elektronen reduziert das effektive
Haltefeld soweit, dass der Heliumfilm stabil bleibt.

Eine Schlussfolgerung von [Hu90] ist, dass in Sattigung mit Elektronen beladene Heliumfilme fiir
alle Elektronendichten gegeniiber Oberflachenfluktuationen stabil sind. Fiir Substrate mit leitfahiger
Oberfliache steigt allerdings mit abnehmender Filmdicke die Tunnelwahrscheinlichkeit und verhin-
dert eine weitere Erhohung der Elektronendichte ab Heliumfilmdicken unter 3.5 nm. Fiir metallische
Substrate geben HU und DAHM deshalb eine maximal erreichbare Elektronendichte von ungefihr
1.5 x 10" m™? an. Zusitzlich merken sie an, dass die Oberflichenrauigkeit auf realen Substraten
schon bei weit geringeren Elektronendichten zum Einsetzen von Tunnelprozessen fithren wird und
dies das Erreichen von hohen Elektronendichten unmoglich macht. Sie schlagen auch vor, durch
Aufbringen eines diinnen Films von festem Wasserstoff mit der Dicke von einigen Monolagen das
Tunneln von Elektronen in das Substrat zu verringern. Dadurch kdnnte man die maximal erreichbare
Elektronendichte um etwa eine Groenordnung erhthen — dann wird allerdings wieder das Tunneln
von Elektronen direkt in das Substrat relevant.
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2 Stand der Forschung

Fiir die Untersuchung des Phasendiagramms eines 2DES auf diinnen Heliumfilmen ist die verlissli-
che Erzeugung von hohen Elektronendichten eine unbedingte Voraussetzung. Nachdem das System
Elektronen auf Bulk-Helium nach seiner Entdeckung sehr umfassend erforscht wurde, gab es erst
iber zehn Jahre spéter fundierte Erkenntnisse iiber den Grenzbereich eines 2DES auf diinnen He-
liumfilmen. Eine Ursache fiir diese lange Zeitspanne ist sicherlich die grole Herausforderung der
reproduzierbaren Priparation des 2DES auf diinnen Heliumfilmen. Im Gegensatz zu Bulk-Helium
spielt hier der Einfluss des darunter liegenden Substrats eine gro3e Rolle und erschwert es, von
Messung zu Messung vergleichbare Ausgangsbedingungen sicherzustellen.

2.1 Elektronensysteme hoher Dichten

ETZ et al. [Etz84] erreichten auf einem unbehandelten Silizium-Substrat, also einer nur mit der
natiirlich vorhandenen Oxidschicht bedeckten Oberflache, im Nichtgleichgewicht Elektronendich-
ten bis zu 7 x 10" m~2. Allerdings konnte diese hohe Elektronendichte nur bei kontinuierlicher
Nachlieferung von Elektronen gehalten werden und relaxierte nach Abschalten der Elektronenquel-
le innerhalb von Minuten auf deutlich geringere Werte unter 5 x 10'> m~2 zuriick. Im Laufe dieser
Experimente wurde die Abhédngigkeit der Dicke des Heliumfilms von der Elektronendichte im 2DES
(1.14) mit Hilfe der optischen Methode der Ellipsometrie am Heliumfilm bestimmt. Damit wurde
eine Moglichkeit zur Verfiigung gestellt, die Elektronendichte auf diinnen Heliumfilmen unabhéngig
von der an das Substrat angelegten Haltespannung zu bestimmen und somit den daraus bestimmten
Dichtewert zu verifizieren.

Eine erste Messung des Phaseniibergangs von der Elektronenfliissigkeit in das Wigner-Regime auf
einem gesittigten Heliumfilm wurde von JIANG et al. [Jia88] gezeigt. Hierbei wurde auf einem
Glassubstrat eine maximale Elektronendichte von 1.3 x 10'* m~2 erreicht. Die von den theoretischen
Arbeiten von PEETERS et al. [Pee83, Pee84] vorhergesagte Modifikation des Phasendiagramms von
2DES auf diinnen Heliumfilmen konnte qualitativ verifiziert werden. Eine Korrektur des theoreti-
schen Modells an die gemessenen Daten wurde von SAITOH [Sai89] fiir eine quantitative Interpre-
tation der Daten von JIANG et al. gegeben.

Um die Probleme der Detektion des Beweglichkeitssignals eines 2DES auf diinnen Heliumfilmen
zu verringern, wurde versucht, die Messfrequenz, die bei den bekannten Messungen mit Sommer-
Tanner- oder Corbino-Geometrie in der GroBBenordnung von 100 kHz liegt, weiter zu erhohen. Eine
Erhohung der Messfrequenz bei vergleichbarer Amplitude des elektrischen Feldes hat eine Reduzie-
rung der Schwingungsamplitude der Elektronen zur Folge. Bei geringerer Schwingungsamplitude
erhoffte man sich eine schwichere Abhédngigkeit der gemessenen Signale von den Einfliissen der
vorhandenen Substratrauigkeit — dies war der Beginn einer Reihe von Mikrowellenmessungen.
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2.2 Bisherige Mikrowellenmessmethoden

2.2.1 Messung der Transmission bei konstanter Anregungsfrequenz

Von LEHNDORFF [Leh94] wurden die ersten Messungen an einem 2DES auf diinnen Heliumfilmen
im Inneren eines Mikrowellen-Hohlraumresonators durchgefiihrt. Von Beginn an wurde wegen sei-
ner geringen Leitfdhigkeit bei tiefen Temperaturen Silizium als Substratmaterial verwendet. Fiir das
Isolatormaterial zwischen dem Silizium und dem das 2DES tragenden Heliumfilm wurden isolie-
rende Folienmaterialien, wie z. B. Hostaphan eingesetzt.

Zu Beginn der Mikrowellenmessungen war die naheliegende Messmethode, die Mikrowellen mit
konstanter Frequenz in das System einzustrahlen, um somit z. B. mit Hilfe einer an der Flanke der
Mikrowellenresonanz liegenden Messfrequenz die Anderung der Resonanzfrequenz oder der Am-
plitude der Resonanz zu detektieren. Dies hat allerdings den Nachteil, dass es hierbei nicht moglich
ist beide GroBen voneinander zu trennen, da hierzu nicht geniigend Messparameter zur Verfiigung
stehen.

2.2.2 Regelung der Anregungsfrequenz auf die Position der Resonanzkurve

Einen Fortschritt in der Messgenauigkeit und in der Trennung von Frequenz- und Amplitudenmes-
sung brachte die Verwendung des in [Nes93, Giin94] beschriebenen Lock-In-Regelkreises, mit des-
sen Hilfe die Messfrequenz immer mit der Resonanzfrequenz des Hohlraumresonators mitgefiihrt
wird. Diese Messmethode wird in Abschnitt 3.5.1 genauer beschrieben.

Der Lock-In-Regelkreis hat den Nachteil, dass eine Anderung der Form der Resonanzlinie aufer-
halb der angenommenen mathematischen Beziehung von Giite und Transmission nicht zweifelsfrei
detektiert werden kann, z. B. bei einer Verkippung der Resonanzfrequenz und Modifikation der
Linienbreite infolge von Leitungsreflexionen!. AuBerdem ergibt sich, wie in Abbildung 3.13 im
Abschnitt 3.7 zu sehen ist, bei hoher Absorption des Elektronensystems eine Abweichung von der
vorausgesetzten Abhingigkeit der Giite von der gemessenen Transmission.

Ein Vorteil dieses Aufbaus ist allerdings, dass man schnelle Anderungen der Eigenschaften des Hohl-
raumresonators detektieren kann. Die Regelschleife wird mit der Messfrequenz des Lock-In-Verstir-
kers von einigen kHz betrieben, deshalb kann man hiermit auch noch Anderungen der Mikrowellen-
Resonanzkurve detektieren, die in der Grofenordnung von Millisekunden liegen (wie z.B. der Ein-
fluss des Filamentpulses auf die Resonanz oder die Auswirkungen der Bewegung der Oberfliche des
fliissigen Heliums im Resonator).

2.3 Vergleich einiger bisher durchgefiuhrter Messungen

In Tabelle 2.1 sind charakteristische experimentelle Ergebnisse aus verschiedenen Veroffentlichun-
gen von Messungen an 2DES auf diinnen Heliumfilmen aufgefiihrt. Deutlich wird hier eine starke

In diesem Fall wird die frequenzabhingige Amplitude der gemessene Transmission durch einer Sinusoszillation mit
einer Periode in der Groflenordnung von 10 MHz moduliert.
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2.3 Vergleich einiger bisher durchgefiihrter Messungen

| [Nes93] | [Giin94] [ [Giin96] | [Mis97] | diese Arbeit |

PMMA | (PFPE)
Schichtdicke [nm] 5000 100
DK &, 1.7 22 1.7
TK | 127 1.29
donm 30 32
Nee, we 10 m=2 [ ~120 0.35 0.4
T'we 1177125
Si0,
Schichtdicke [nm] | 200 260 500 200
DK &, 5 4 4.5
TK | 127 1.3 12
donm 40 40 33
Rerie, we 1014 m=2 2 4 1.3 2.0
T'we 160 181/240
Rerie, oM 107 m=2 33 4 24
Towm 100/125

“mit Korrektur nach [Bit95]

Tabelle 2.1: Vergleich verschiedener Resultate fiir 2DES auf diinnen Heliumfilmen.

Streuung der erhaltenen Gamma-Werte fiir den Wigner-Ubergang. Auch bei den Veroffentlichun-
gen [Giin94, Giin96] zum sog. Quantenschmelzen, also dem Ubergang vom Wigner-Regime in das
entartete Fermigas, finden sich stark abweichende Ergebnisse. Ein immer vorhandener Unsicher-
heitsfaktor ist die Bestimmung der aktuellen Elektronendichte aus der Haltespannung. Zum einen
ist es fiir die Giiltigkeit der erhaltenen Dichtewerte wichtig, dass sich das 2DES in Sittigung befindet
(d. h. E = 0 oberhalb des 2DES) und weiterhin spielen auch durchgebrochene Oberflichenladungen
eine Rolle, da sie die scheinbare Séttigungsdichte zu hoheren Elektronendichten verschieben.

In Abbildung 2.1 sind beide bisher veroffentlichte Messungen des sog. Quantenschmelzens gezeigt.
In der Doktorarbeit von T. GUNZLER [Giin94] wurden erstmals Anzeichen fiir einen Phaseniiber-
gang vom Wigner-Festkorper zum entarteten Fermigas entdeckt. Allerdings wurden die hierbei er-
reichten Elektronendichten offensichtlich wegen der Annahme einer zu geringen Dicke der SiO;-
Deckschicht der Substrate um ca. einen Faktor 2.5 iiberschétzt. Die Filmdicke der Deckschicht wur-
de in der Diplomarbeit von BITNAR [Bit95] jedoch nachgemessen und die bisher erhaltenen Elek-
tronendichten korrigiert. Die darauffolgende Verdffentlichung von GUNZLER et al. [Giin96] zeigt
einen weiteren experimentellen Hinweis auf einen derartigen Phaseniibergang.

Wenn man die experimentellen Ergebnisse zu den Phaseniibergéngen in das Fermi-Regime in Tabel-
le 2.1 und Abbildung 2.1 (a) und (b) vergleicht, sieht man z. B. deutliche Unterschiede im Verhiltnis
der gemessenen kritischen Dichten nic, om und negie, we. Dieses liegt bei [Giin94] und dem in dieser
Arbeit gezeigten Ergebnis bei ungefihr 10, wihrend es bei [Giin96] nur ca. 3 ist.

Da der in Abbildung 2.1 (b) gezeigte Wigner-Knick vor allem bei der Probe Sill sehr ausgeschmiert
ist, liegt die Vermutung nahe, dass dieser Teil der Messkurve als Artefakt dhnlich dem bei der zweiten
Kurve in Abbildung 5.8 (a) sichtbaren scheinbar fritheren Beginn der Beladung interpretiert werden
kann. Dieses Verhalten wurde bei der experimentellen Aufnahme von Serien von Beladekurven hiu-
fig beobachtet. Nach dem Durchlaufen einiger Beladezyklen scheint die Beladung mit Elektronen
schon bei geringeren Haltespannungen einzusetzen. Zusitzlich erhilt man beim Ubergang in das
iibliche Drude-Verhalten einen zweiten Knick im Verlauf der Transmission.
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2 Stand der Forschung
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Abbildung 2.1: Bisher veroffentlichte Messungen des sog. Quantenschmelzens.

In der Abbildung 2.2 wurden die aus der Abbildung 2.1 (b) digitalisierten Daten unter der Annahme
ausgewertet, dass der in den Absorptionsdaten deutlich sichtbare Phaseniibergang nicht ins Quanten-
Regime fiihrt, sondern den bekannten Ubergang zum Wigner-Festkorper darstellt. Die erhaltenen
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(a) digitalisierte Daten nach [Giin96] (b) Auswertung des WIGNER-Ubergangs:

Neit = 1.4 x 104 m=2, T =214

Abbildung 2.2: Andere Moglichkeit der Interpretation der Messdaten von [Giin96]. Kénnte es sich hierbei
um einen WIGNER-Ubergang handeln? (siehe Text)

Daten n¢i = 1.4 x 10" m~2 und I' = 214 liegen durchaus im erwarteten Bereich. Leider waren die
Originaldaten der Messung nicht verfiigbar, die zur Uberpriifung dieser Vermutung einen tieferen
Einblick in den gesamten Ablauf und der Vorgeschichte des dargestellten Ausschnitts der Messung
ermoglichen wiirden.
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3 Experimenteller Aufbau und
Messmethoden

3.1 Kryostat und Messaufbau

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente wurde ein einfacher Helium-Bad-
kryostat verwendet. Die Messzelle am unteren Ende des Kryostateneinsatzes kann in das Helium-
Dewargefil} eingebracht werden, wie in Abbildung 3.1 zu sehen ist.

Temperatur—
1.30K
steuerung W
GPIB
Netzwerk- /\ Multimeter H
analysator |
q) q) 0.3V DAC-Ausgang
I
O—<} spannungsgesteuerte
“He-Gas O <|| Spannungsquelle
] U-I-Kennlinie
|| Filament
LN, Kihlfalle
— | —100V — Spannungsquelle
23.12pH — Kapazitatsmessbrick

/ ®\Messzelle

4He—Badkryos

Abbildung 3.1: Der verwendete Messautbau. Fiir Messungen mit Variation des Magnetfelds wurde eine senk-
rechte supraleitende Magnetspule au3erhalb der Messzelle angebracht.

Im Weiteren werden die einzelnen Komponenten des experimentellen Aufbaus genauer beschrie-
ben.
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3.2 Thermometrie

Zur Bestimmung der Temperatur des Hohlraumresonators dient eine geeichte Germanium-Diode,
die direkt am Resonator befestigt ist. Zur Temperaturmessung des Helium-Bades befindet sich am
Boden des Dewargefif3es ein Allen-Bradley Kohlewiderstand. Desweiteren befindet sich dort auch
ein Heizwiderstand, mit dessen Hilfe der Temperaturregler die Temperatur des Heliumbads und so-
mit auch die des darin enthaltenen Experiments regeln und stabilisieren kann. Diese Regelung kann
die Temperatur der Messzelle im Bereich von 1.2 bis 1.8 K mit einer Genauigkeit, die kleiner als
0.5 mK ist einstellen. Eine weitere, von der beschriebenen Methode unabhéngige, Temperaturmes-
sung kann iiber den in der mit fliissigem “He gefiillten Zelle herrschenden Gasdruck bewerkstelligt
werden. Die Temperatur lisst sich iiber die Dampfdruckkurve von “He bestimmen.

3.3 Erzeugung von Elektronen

Bei allen im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente an 2DES werden die Elektronen
mittels Glithemission von einem Wolframfilament erzeugt. Die dabei verwendeten Filamente sind
Miniaturgliihbirnen, deren Glaskorper mit einer Zange angebrochen und entfernt wurden. Bei Raum-
temperatur kann man sie bei typischerweise 10 mA Strom und 1V Spannung betreiben (d. h. ihr
Widerstand im Betrieb ist ca. 100 €2 und bei Raumtemperatur ca. 20 2). Bei Temperaturen um 4 K
sinkt der Kaltwiderstand der Filamente auf bis zu 2 bis 3 €2 ab.

Um den Wirmeeintrag in das Experiment so gering wie moglich zu halten und auch wegen der
besseren Dosierung, werden die Filamente gepulst betrieben. Dabei liegt die Pulsldnge im Bereich
von 10 bis 500 ms und die Pulsamplitude bei ca. 1.2 V. Damit das Filament seine Arbeitstemperatur
erreicht, muss zu Beginn des Pulses ein starker Strom flieBen konnen. Um den Aufwidrmvorgang
der Filamente am Beginn des Pulses zu beschleunigen, wurden diese nach [Kon99] mit einer nie-
derohmigen' Zuleitung aus Kupfer angeschlossen. Wenn man eine Konstantspannungsquelle, die
zu Beginn des Pulses bis zu 100 mA liefern kann, zum Treiben des Filaments verwendet, hat das
zur Folge, dass das Filament bereits nach sehr kurzer Zeit seine Betriebstemperatur erreicht (typi-
scherweise < 10 ms, siehe auch Abb. 3.3). Zusitzlich gibt es den Vorteil, dass sich das Filament im
Betrieb selbst stabilisiert. Da der Widerstand der Zuleitung im Vergleich zum Arbeitswiderstand
sehr klein ist, regelt sich an einer konstanten Spannung der Strom durch das Filament so, dass
ein Durchbrennen desselben verhindert wird. Wenn das Filament z. B. heifler wird, da der Strom
durch die Gliihwendel zunimmt, steigt sein Widerstand, was wiederum zur Abnahme des flieBenden
Stromes fiihrt. Der Nachteil des geringfiigig hoheren Warmeeintrages durch die Kupferleitung ist
im Vergleich zu den dadurch erhaltenen besseren elektrischen Eigenschaften fiir die Benutzung im
Badkryostaten unerheblich.

3.3.1 Typische Filamentkennlinien

Zur Kontrolle der Funktion der Filamente wurde der Strom- und Spannungsverlauf wéhrend des
Pulses aufgezeichnet. Dieser erlaubt so eine genaue Bestimmung der experimentellen Parameter des
Filaments.

! Der Leitungswiderstand bei im Experiment iiblichen Temperaturen betriigt hier nur einige Ohm.
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Abbildung 3.2: Schema der Filamentdiagnose und die dabei erhaltenen Daten. In (a) sieht man das Ersatz-
schaltbild fiir den Filamentbetrieb. In (b) sieht man typische Verldufe von Strom und Spannung wahrend eines
Filamentpulses im Experiment.

(Messung 01/2002 #4 Filamentmessung #100, Upax = 1.32V Ipax = 104mA)

Aus den in Abb. 3.2 gezeigten Strom- und Spannungsverldufen eines Filamentpulses kann man tiber
die Bestimmung des Filamentwiderstandes Aussagen iiber die momentane Temperatur des Filaments
machen. Unter der Annahme, dass Ry cjung Wihrend des Pulses konstant und im Bereich einiger Ohm

ist, erhélt man
Utotal

Rritament = - RLeitung . (31)

Filament

Eine Abschitzung der pro Puls zugefiihrten Energie kann man aus dem Integral der am Filament
aufgewendeten Leistung P = U [ erhalten, die durch

Pritament = UFilament [Filament = (U total — IFilamentRLeilung) IFilament (32)

gegeben ist. Der vom Strom abhiéngige Spannungsabfall Uy ciwung = IFilament Ricitung Wird hier zwar
noch aufgefiihrt, spiter bei der Auswertung der Daten wegen des geringen Leitungswiderstandes
jedoch vernachlissigt.

In Abbildung 3.3 sieht man eine Auswertung von Filamentwiderstand und Filamentleistung nach den
Gleichungen (3.1) und (3.2). Der Filamentwiderstand ist ein Maf fiir die Temperatur des Filaments
und das Integral Ep iiber die Filamentleistung ist der Energieeintrag pro Puls in das System, der
zum grofen Teil verwendet wird, das Filament auf die Arbeitstemperatur aufzuheizen. Die Werte
von Rgj, Ppy. und Ep) sind abhingig vom Gasdruck in der Zelle und auch davon, ob sich das
Filament in fliissigem Helium befindet. Alle diese Parameter sind demnach von der Art der Kiihlung
des Filaments abhingig.

3.3.2 Durchschnittliche Elektronenproduktion gepulst betriebener Filamente

Bei Messungen auf Bulk-Helium ist durch das Auftreten der elektrohydrodynamischen Instabilitét
bei 2 x 10> m~2 ein geeigneter Eichpunkt fiir die Elektronenproduktion des Filaments vorhanden.
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Abbildung 3.3: Der Verlauf (a) des Filamentwiderstandes und (b) der im Filament deponierten elektrischen
Leistung fiir die Messdaten aus Abbildung 3.2 (Aus diesen Daten bestimmte Parameter: R,y = 41 Q, Ryye =
30.4 Q, Pmax = 115mW, E = 572 wJ). Das Filament erreicht nach ca. 10 ms seine Endtemperatur.

Wie in Abbildung 3.4 zu sehen ist, wurde fiir eine bestimmte Hohe des Bulk-Heliums die Spannung
ermittelt, bei der die elektrohydrodynamische Instabilitidt auftritt. Nachfolgend wurden Beladekur-
ven fiir verschiedene Pulslingen und Pulsamplituden aufgenommen, bei denen eine Spannung an
das Substrat angelegt blieb, die geringfiigig unter der Spannung bei Instabilitit liegt. Dabei kann
man in erster Nidherung die Transmission als Hinweis auf die Elektronendichte verwenden und die
Elektronenproduktion pro Filamentpuls aus der Steigung der abgebildeten Fitgeraden ermitteln.

3.3.3 Energieverteilung der emittierten Elektronen

Die von der Glithwendel emittierten Elektronen besitzen eine gewisse Energieverteilung, die zum
einen von ihrer Entstehung durch thermische Emission herrithrt und zum anderen durch den linea-
ren Potentialverlauf entlang der Glithwendel bestimmt wird. Die thermische Energie der Elektronen
kann man direkt aus ihrer Erzeugung ableiten, wenn man davon ausgeht, dass die thermische Emis-
sion bei einer Temperatur von 1500 bis 2000 K stattfindet. Man erhilt fiir diese Temperatur eine
korrespondierende thermische Energie von nur ca. 0.2eV.

Die Energie der emittierten Elektronen, die aus ihrer Beschleunigung durch das elektrische Feld
am Filament resultiert, ist einfach abzuschitzen. Da der Betriebswiderstand des Filaments in der
GroBenordnung von 100 2 liegt und somit viel hoher als der Widerstand der Zuleitung ist, féllt fast
die gesamte Spannung des Pulses am Filament ab. Wenn man annimmt, dass die Elektronen iiber
die gesamte Linge der Glithwendel emittiert werden, fiihrt dies zu einer Energieverteilung derselben
von 0 bis ca. 1.2eV.

Die mittlere Stof3zeit von Elektronen in Helium-Gas bei im Experiment iiblichen Temperaturen ist
so gering, dass die vom Filament erzeugten Elektronen sehr bald durch St6e mit den Atomen aus
dem Helium-Gas thermalisieren und daher die Auswirkung ihrer anfinglichen Energie auf den Bela-
devorgang kaum merkbar ist. Dass die Elektronen sehr gut durch die St68e mit den Helium-Atomen
im Gasraum abgebremst werden, zeigt sich vor allem bei Messungen mit konstanter, positiver Halte-
spannung (siehe z. B. die Messung der Beladeraten in Abb. 3.4). Man findet hierbei kaum Hinweise
auf ein verstirktes Durchbrechen der Elektronen.
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Abbildung 3.4: Eichung der Elektronenproduktion des Filaments auf Bulk-Helium. In (a) ist die Transmis-
sion iiber der Zeit aufgetragen, wobei jeder Datenpunkt einen weiteren Filamentpuls darstellt. Es wurde eine
Oberfliche von Bulk-Helium bei konstanter Haltespannung von 100 V und unterschiedlichen Pulsparametern
beladen. Aus der anfangs durch die Beladung in (b) bestimmten Absorption bei Erreichen der elektrody-
namischen Instabilitit bei 384 V kann man die Beladeraten aus den Linienanpassungen von (a) in linearer
Niherung abschétzen. In (c) sieht man die mit dieser Methode bestimmten erhaltenen Elektronenmengen fiir
die Pulse mit unterschiedlichen Parametern. (Messung mw0210 #1)
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3.4 Bestimmung des Helium-Fiillstands
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Zur Bestimmung des Helium-Fiillstands im Resonator kann man die durch das eingefiillte fliissige
Helium verursachte Frequenzverschiebung der Resonanz auswerten. Leider ist die Abhdngigkeit der
Resonanzfrequenz vom Fiillstand, wie in Abbildung 3.5 zu sehen, nur im Zentrum des Resonators
annihernd linear. Man kann zwar unter Vernachldssigung des sich dndernden Resonatorquerschnitts
aus dem Frequenzverlauf bei konstanter Abpumprate auf einen linearen Fiillstandsverlauf eichen,
allerdings gibt es nur einen guten Eichpunkt, der im Frequenzsignal deutlich auszumachen ist — das
Zentrum des Resonators. Wegen der geringen Intensitét des elektrischen Feldes der Resonatormoden
in der Nédhe der Zylinderwand kann man den Start- und Endpunkt des Fiillens des Resonators nur
sehr schwer festlegen. Hier ist die Frequenzédnderung bei Befiillung mit einem Dielektrikum nur sehr
gering.

Aufgrund der beschriebenen Schwierigkeit und des Bediirfnisses, den Helium-Fiillstand auch fiir
kleine Fiillstinde im Resonator fiir Messungen an Heliumfilmen bestimmen zu konnen, wurde zu-
sétzlich ein stehender Zylinderkondensator neben dem Resonator in die Zelle eingebaut. Damit ldsst
sich mit dem fliissigem Helium als Dielektrikum die lineare Abhingigkeit der Kapazitit vom Fiill-
stand im Kondensator nutzen, um den Helium-Fiillstand iiber den kompletten Bereich bis zu einer
Genauigkeit von circa 0.1 mm zu bestimmen. Die erreichte Genauigkeit ist fiir die Bestimmung der
Filmdicke iiber den Abstand des Bulk-Helium-Fiillstandes vom Substrat vollig ausreichend, kann
allerdings durch eine genauere Bestimmung der Kapazitit noch erhoht werden.

3.4.1 Eichung der vertikalen Kondensatorposition

Eine Eichung des Helium-Fiillstandes an die vertikale Position des Substrates lédsst sich mit Hilfe der
elektrohydrodynamischen Instabilitdt der Elektronen auf Bulk-Helium durchfiihren. Bei einer unbe-
kannten Dicke von Bulk-Helium iiber dem Substrat bestimmt man durch vorsichtiges Erhthen der
Haltespannung das Einsetzen der elektrohydrodynamischen Instabilitit und kann aus der bekann-
ten kritischen Elektronendichte die Dicke des Bulk-Heliums errechnen. Aus dieser Filmdicke kann
man die Position der Substratoberfliche in der aus der Kapazitit des Levelkondensators bestimm-
ten Helium-Fiillhohe bestimmen. Die vertikale Linie in Abb. 3.5 soll die so bestimmte Position der
Substratoberflache anzeigen.
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3.5 Messmethode am Hohlraumresonator

Ublicherweise liegt die Frequenz von AC-Transportmessungen an 2DES im Bereich einiger kHz
und wird in einer linearen Sommer-Tanner- [Som71] oder einer konzentrischen Corbino-Elektro-
dengeometrie realisiert. Wenn man jedoch hohere Elektronendichten auf diinnen Heliumfilmen er-
reichen will, ist es schwierig, eine Transportmessung an den Elektronen mit einem ausreichenden
Signal-Rausch-Abstand zu realisieren. Denn obwohl das gemessene Signal im Prinzip proportio-
nal zu einer Erhohung der Elektronendichte ist, wird die Substratrauigkeit, die die Beweglichkeit
der Elektronen beeinflusst, immer bedeutender. Bei geringen Messfrequenzen ist die durchschnitt-
liche Schwingungsamplitude der Elektronen so grof, dass die Elektronen an der vorhandenen Sub-
stratrauigkeit merkbar gestreut werden, was zu einer Reduktion des gemessenen Elektronensignals
fiithrt. Abhilfe schafft hier die Verwendung von hoheren Frequenzen, um die Transportmessungen
bei hohen Elektronendichten auf diinnen Heliumfilmen durchfiihren zu kénnen. Die Messung der
Absorption des 2DES soll bei den zu erreichenden hohen Elektronendichten wegen der auf diinnen
Heliumfilmen geringen Mobilitit auch bei hohen Messfrequenzen, d. h. im Mikrowellen-Frequenz-
bereich um 10 GHz durchgefiihrt werden. Diese Frequenz ergibt sich aus der GroBenordnung der
Messanordnung, die im Bereich von Zentimetern liegt. Die Ankopplung an das 2DES geschieht
durch die Verwendung von Resonatormoden, deren E-Feld parallel zum 2DES liegt.

In Abbildung 3.6 sieht man einen schematischen Querschnitt durch den verwendeten Hohlraumre-
sonator.

externes
Magnetfeld

B

- Substrat

flissiges Helium flissiges Helium

Abbildung 3.6: Schematische Querschnitte durch den verwendeten Hohlraumresonator. Links ist ein Quer-
schnitt entlang der Zylinderachse und rechts ein Querschnitt senkrecht zur Zylinderachse des Hohlraumreso-
nators zu sehen. Die Linge des Zylinders betrdgt 2 cm und sein Radius 1.9 cm.

3.5.1 Bisher verwendeter Lockin-Regelkreis

Der bisher verwendete LockIn-Regelkreis hat den Vorteil, dass das Messsignal sehr schnell Ande-
rungen des Elektronensystems folgen kann. Da die Messfrequenz im Bereich einiger kHz liegt, ist
die Antwortzeit der Messung im Bereich von Zehntelsekunden. Dieser Vorteil wird allerdings von
dem Nachteil begleitet, dass die Transmission des Resonators nur an einer Frequenz gemessen wird
und so die wahre Form der Resonanzlinie verborgen bleibt. Falls die Reflexionen auf den Zuleitun-
gen zum Resonator sehr grof3 sind oder anderweitig Signalstdrungen auftreten, kann man dieses nur
schwer diagnostizieren. Das Funktionsprinzip des Regelkreises ist sehr einfach. Der Regelkreis ver-
sucht die mittlere Steigung der gemessenen Transmission in einem schmalen Frequenzbereich auf
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Null zu regeln, d. h. diese wird genau dann gleich Null, falls die Mittenfrequenz der Frequenzmodu-
lation mit der Resonanzfrequenz des Hohlraumresonators iibereinstimmt.

Hierbei wird die Frequenz eines Frequenzgenerators, der im X-Band? arbeitet, mit Hilfe des Refe-
renzsignals des LockIn-Verstirkers moduliert. Das Signal, das durch den Hohlraumresonator trans-
mittiert, wird tiber eine Mikrowellendiode mit dem LockIn-Verstirker analysiert und man erhilt am
Ausgang des LockIn-Verstédrkers ein der Steigung der Resonanzkurve am Punkt der Messfrequenz
proportionales Regelsignal, dessen Vorzeichen sensitiv auf die jeweilige Flanke der Resonanz des
Hohlraumresonators ist. Wenn man das Regelsignal noch in einen PID-Regler einspeist, der daraus
einen DC-Offset fiir das Referenzsignal des LockIn-Verstirkers am Eingang des Frequenzgenera-
tors erzeugt, hat man einen Regelkreis, der sich bei korrekter Justierung immer auf die Frequenz des
Maximums der Resonanzlinie einstellt.

Daraus erhilt man folgende Parameter der Resonanzfunktion:
e Resonanzfrequenz [Hz] und
e Amplitude der Transmission an der Resonanzfrequenz [dB].

Der Vorteil dieser Methode ist, dass aufgrund der Messfrequenz des LockIn-Verstirkers von eini-
gen Kilohertz das Signal quasi ohne zeitliche Verzdgerung messbar ist und somit auch sehr schnelle
Anderungen der Resonanz des Hohlraumresonators gemessen werden konnen, wie sie zum Beispiel
nach dem Pulsen des Filaments auftreten. Die Giite der Resonanz wird zu Beginn der Messung abge-
messen und im weiteren Verlauf {iber ihre Proportionalitét zur Transmission bestimmt. Im Gegensatz
zur in dieser Arbeit verwendeten Messmethode mit dem Netzwerkanalysator wird der Hohlraumre-
sonator stiandig in Resonanz betrieben, was zur Folge hat, dass der integrale Energieeintrag in das
System sehr hoch ist.

3.5.2 Neue Messmethode mit Netzwerkanalysator

Bei Messungen mit Hilfe des Netzwerkanalysators® ist die Vorgehensweise eine andere. Mit diesem
Gerdit ist man in der Lage ein vollstindiges Spektrum der Resonanzlinie in der Frequenzumgebung
der Resonanz aufzunehmen (typischerweise ist die Frequenzbreite der Abtastung einige MHz, z. B.
das Doppelte der Linienbreite der Resonanzkurve von ca. 10 MHz). Fiir jedes aufzunehmende Spek-
trum wird die Frequenz der eingestrahlten Mikrowellen kurz {iber den Messbereich hinweg variiert.
Die iibliche Zeit fiir einen Messpunkt, also die Transmission bei einer festen Frequenz ist 0.5 ms. Bei
typischen 401 Punkten pro aufgenommenem Spektrum ergibt sich eine Gesamtdauer von 200 ms pro
Spektrum. Nach dieser Messung wird die Mikrowellenemission wieder abgeschalten. Dies ist der
grofte Unterschied zur bisherigen Messmethode, bei der die Mikrowellen mit genau der Resonanz-
frequenz des Hohlraumresonators kontinuierlich in die Zelle eingestrahlt werden, was erhebliche
Auswirkungen auf den durchschnittlichen Energieeintrag in das System hat.

Die Genauigkeit dieser neuen Messmethode ist allerdings nicht ausreichend, wenn man nur das Re-
sonanzmaximum und dessen Frequenzlage aus den erhaltenen Rohdaten bestimmt. Um eine mit der

Dies entspricht einem Frequenzbereich von 8 GHz bis 12 GHz.
3Verwendet wurde hier das Modell HP8917D von Hewlett-Packard.
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3.5 Messmethode am Hohlraumresonator

bisher verwendeten LockIn-Methode vergleichbare Genauigkeit zu erzielen, muss man eine Kurven-
anpassung der so erhaltenen Daten der Resonanzlinie an eine einer Lorentzlinie dhnlichen Funktion
durchfiihren:

49x% + 402,
4A o 2 2 oy Tatav . G-
(49 (X - Vres) + 4-0’2 ) (49 ()C + Vres) T 4ares)

res

Diese Funktion wurde von der Linienanpassung an die Resonanzlinien bei gepulster NMR {iber-

: : r : 1.125 : : :
1t #  Messdaten + Messdaten +
5 Fit — 1.1 ¢ Fit nach (3.3) —
@ Lorentz-Fit -
2 08¢ = 1.075
= o
) £
8 06 § 1.05 ¢
= o -
o = 1.025 ¢
ko) 5 g
g 04 t © 17
2 0.975 |
0.2 i . . . . HH 0.95 . . . .
9.6 9.602 9.604 9.606 9.608 9.61 9.6 9.602 9.604 9.606 9.608 9.61
Frequenz [GHz] Frequenz [GHz]
(a) Kurvenanpassung der Messdaten (b) Vergleich der Anpassung mit einem Lorentz-Fit

Abbildung 3.7: (a) Anpassung der Rohdaten nach Gleichung (3.3). (b) Vergleich der Linienanpassung nach
Gleichung (3.3) mit einem Lorentz-Fit. (Kurve 1 aus Messung 05/2002 # 6)

nommen [Esk98], die der Autor im Rahmen seiner Diplomarbeit durchgefiihrt hat. In Abbildung 3.7
(b) sieht man deutlich das ein Fit mit der einfachen Lorentz-Funktion die Messdaten nicht gut wie-
dergibt. Man erhélt aus der Kurvenanpassung an Funktion (3.3) folgende Parameter:

e Resonanzfrequenz v, [Hz],
e Resonanzamplitude A [bel. lineare Einh.],
e Linienbreite o, [Hz],

o konstanter Offset ¢( [bel. lineare Einh.] und

linearer Offset ¢ [bel. lineare Einh. / Hz].

Die beiden Offsetparameter, insbesondere der konstante Offset, sind fiir die Anpassung realer Mess-
daten von Noten. Mit Hilfe des linearen Offsets kann man die Beeinflussung der Messdaten durch
nahezu unvermeidbare Leitungsreflexionen erkennen. Diese fiihren auf Grund der Ausbildung von
stehenden Wellen in den Zuleitungen zu einem zusétzlichen von der Frequenz sinusférmig abhin-
gigen Untergrund, dessen Periode grof3 im Vergleich zur Linienbreite der Resonanzlinie ist und der
somit iiber den Bereich der Resonanz linear genédhert werden kann.

Nach der Linienanpassung wird die daraus bestimmte aktuelle Resonanzfrequenz als Mittenfrequenz
des darauffolgenden Frequenzdurchlaufs gesetzt. Somit ist gewéhrleistet, dass die neue Messmetho-
de mit Hilfe des Netzwerkanalysators immer der Resonanz des Hohlraumresonators folgt — wie bei
der Verwendung des LockIn-Regelkreises.
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Abbildung 3.8: Vergleich des bisher verwendeten Regelkreises (siehe Abschnitt 3.5.1) mit der Netzwerkana-
lysator-Methode. Man sieht einen direkten Vergleich einer Beladung mit (a) der alten und (b) der neuen Mess-
methode. Wie man der Abbildung entnehmen kann, ist das Rauschen im Frequenz- und Transmissionssignal
bei beiden Messmethoden vergleichbar und in erster Linie von mechanischen Schwingungen des Messauf-
baus abhingig. In beiden Fillen wurde ein Beladevorgang durchgefiihrt, der im Amplitudensignal deutlich zu
sehen ist. Vor allem bei Messungen mit Bulk-Helium in der Zelle wird das Rauschen des Messsignals von den
Schwingungen der Heliumoberfldche dominiert. (Messung 08/1999 #1)

In Abbildung 3.8 sieht man einen Vergleich einer Messung des LockIn-Regelkreises des alten Auf-
baus mit der neuen Messmethode mit dem Netzwerkanalysator. Die Rauschamplitude in beiden
Messmethoden ist von vergleichbarer Grofe und resultiert bei der gezeigten Messung nicht aus dem
Rauschen der Messmethode selbst, sondern aus dem Rauschen der Resonanzfrequenz auf Grund von
Fluktuationen der Heliumoberfliche im Resonator, die durch Vibrationen des Messaufbaus infolge
von Tritt- und Gebédudeschall verursacht werden.

Die Frequenzauflosung beider Messmethoden liegt im Bereich < 5 kHz und ist auch fiir Messungen
auf diinnen Heliumfilmen gut geeignet, um dort iibliche Frequenzdnderungen in der Gréenordnung
von 100 kHz bei Beladung eines diinnen Heliumfilms auf dem Substrat zu detektieren.

Ein Problem, das bei allen Mikrowellenmessungen an 2DES eine Rolle spielt ist, dass die Messung

der Parameter der Resonanzlinie synchron zu den Filamentpulsen durchgefiihrt werden muss. An-
dernfalls erhilt man ein kiinstliches Rauschen, das das Auftreten der Filamentpulse widerspiegelt.

3.6 Zuordnung der verwendeten Moden

Fiir die in einem zylindrischen Hohlraumresonator angeregten Moden (hier speziell die angeregten
TM-Moden) erhilt man in Abhiingigkeit von dem Zylinderradius a und der Zylinderhthe d folgende
Beziehung fiir die Frequenz v der jeweiligen Mode:

_ ck.o(m,n) 2 cp\? (2a
(Zav)_<T) +(7) <3> . 3.4)
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3.6 Zuordnung der verwendeten Moden
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Abbildung 3.9: Berechnet ist die Modenstruktur nach Gleichung (3.4) in Abhingigkeit von den Parametern
des Hohlraumresonators. d ist die Resonatorlinge und a sein Radius. In (a) ist a auf 0.95cm und in (b) ist
d auf 2 cm gesetzt. Die durchgezogene Linie ist der Frequenzverlauf der TM010-Mode, die zur Messung der
Eigenschaften des 2DES verwendet wird. Die gestrichelte Linie zeigt die Frequenz der TMOI11-Mode, die
auch im betrachteten Frequenzbereich liegt. Fiir den Parameter 2a/d & 1 erhalt man auch eine TE111-Mode in
der Nihe der TMO010-Mode, allerdings wird sie aufgrund der Geometrie der kapazitiven Ankopplung an den
Seitendeckeln des Resonators nicht angeregt.

Dies ist eine Geradengleichung fiir 2av in Abhingigkeit von (); man kann bei einer Auftragung
von 2av aus Gleichung (3.4) iiber (2[]—“) sehr gut sehen, welche Moden in einem Resonator angeregt
werden konnen. Fiir die Werte von d = 2cm, a &~ 0.95 cm und Frequenzen des leeren Resonators
von ungefidhr 12 GHz kommen die TM010 und die TMO11 Moden in Betracht. In Abbildung 3.9
sieht man die Frequenz der jeweiligen Moden in Abhéngigkeit der Parameter d und a. Leider gelten
diese Gleichungen nur fiir den Fall des leeren Resonators. Da die Verschiebung der Frequenz der
Moden sowohl von der Dielektrizititskonstante als auch von Ort und GréBe des eingebauten Sub-
strats abhéngig ist, kann man die resultierende Frequenzverschiebung fiir den Fall mit eingebautem
Substrat nur abschitzen.
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Abbildung 3.10: Der Verlauf der Komponenten des elektrischen Feldes in Zylinderkoordinaten. E, und E,
der TMO010-Mode sind abgebildet, E4 = 0. Ganz rechts ist der Verlauf von |E| in radialer Richtung dargestellt,
der hier unabhéngig von der z-Koordinate ist. r ist im Bereich [—a,a] und z im Bereich [0,d].

Wie man in Abb. 3.10 deutlich sieht, ist die TM010-Mode sensitiv auf Elektronen, die sich auf
dem Substrat in der Achse des Resonators befinden. Die TMO011-Mode (siehe Abb. 3.11), die ihr
maximales elektrisches Feld eher zum Rand des Resonators besitzt, kann als Referenzmode zur
Bestimmung des Heliumfiillstands in Randnédhe und zur Lokalisierung von Elektronen, die sich nicht
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3 Experimenteller Aufbau und Messmethoden

auf dem Substrat befinden, verwendet werden.

-0.75 -0.25 0.25 0.75

Abbildung 3.11: Der Verlauf der Komponenten des elektrischen Feldes in Zylinderkoordinaten. E,; und E,
der TMO1 1-Mode sind abgebildet, E4 = 0. Ganz rechts: Verlauf von |E| im Zentrum des Resonators (z = 1,
durchgezogene Linie, erkennbar am Minimum bei r=0) und am Rand (z = 0 oder z = 2, gestrichelte Linie,
dhnlich des Verlaufs bei der TMO010-Mode) in radialer Richtung dargestellt.

3.6.1 Vergleich des Verhaltens der beiden Resonatormoden

Wie in Abschnitt 3.6 gezeigt, kann man mit dem Netzwerkanalysator das Verhalten von zwei unter-
schiedlichen Resonatormoden quasi gleichzeitig beobachten und so einen Hinweis auf die raumliche
Verteilung der Einfliisse des 2DES bekommen.
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Abbildung 3.12: Vergleich der beiden erreichbaren Resonatormoden TMO010 und TMO1 1 bei einer Beladung
von Bulk-Helium. Es ist deutlich zu sehen, dass die TMO011-Mode weniger sensitiv auf das Elektronensystem
ist, das sich hauptsichlich im Zentrum des Hohlraumresonators befindet.

(To(TMO010) = 34.1dB, To(TMO11) = 43.2dB, vo(TM010) = 9.5847 GHz, vo(TMO11) = 11.929 GHz;
Messung 08/2000 #2, Messpunkt 1055-1087)

In Abbildung 3.12 sieht man das Verhalten von Transmission und Resonanzfrequenz fiir die TM010
und die TMO11-Mode wihrend einer Beladung von Bulk-Helium. Da sich bei der TM010-Mode, wie
in Abbildung 3.10 zu sehen, das Maximum der Feldverteilung entlang der Symmetrieachse des Re-
sonators befindet und dies auch der Ort ist, an dem sich das Substratpléttchen mit den Elektronen auf
der Heliumschicht befindet, ist der Einfluss auf die Anderung der Modenparameter deutlich stirker
als bei der TMO011-Mode. Fiir die TMO011-Mode befindet sich der Ort der maximalen Feldamplitude
zwischen Zentrum und Rand des Resonators, also in einem Bereich, in dem sich durch die zentra-
le Lage des Substratplittchens bedingt weniger Elektronen befinden. Deshalb zeigt das allgemeine

36


http://www.wuerl.net/diss/gp/modevgl_bulkt.gp
http://www.wuerl.net/diss/gp/modevgl_bulkf.gp
http://www.wuerl.net/diss/microwave/2000/mw0008d2/mw0008d2.html

3.7 Vergleich der gemessenen Transmissions- und Giitewerte

Verhalten der TMO011-Mode im Vergleich zur TM010-Mode bei Beladung des Substrats mit Elek-
tronen einen schwiicheren Einfluss. Die Anderung des Verhiltnisses von TM010- und TMO11-Mode
wihrend einer Messung kann wichtige Hinweise auf die Verteilung von Elektronen im Resonator
liefern (siehe Abschnitt 5.1.5 auf Seite 60).

3.7 Vergleich der gemessenen Transmissions- und Gutewerte

Da die Messmethode mit dem Netzwerkanalysator erstmals die Mdéglichkeit bietet, die Resonanz-
parameter Transmission und Giite gleichzeitig und unabhéngig voneinander zu bestimmen, soll das
Verhalten dieser Werte hier fiir eine typische Messung betrachtet werden.

Die Absorption /¢, des Elektronensystems ergibt sich aus der Resonatorgiite ohne 2DES (Qg) und
mit 2DES (Qupeladen) nach folgender Gleichung:
1 1 1

J— - . 3.5
Qe Qbeladen QO ( )

In der Dissertation von GUNZLER [Giin94] wurde fiir die Berechnung der Absorption aus der ge-
messenen transmittierten Leistung P folgende Gleichung verwendet, wobei im Falle des Netzwerk-
analysators die Transmission 7 direkt gemessen wird:

L1 \/5_1 :L(E_l) . (3.6)
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3
0.2
2.5
b 21 < 0.15
S | S
c J 1.4
S 15} J : S
S j 12 f g 01
[%2] (@]
o 1+ [ A %)
< B g
A uotient - |
05 | 08 4 Q . | 0.05
aus Gute i .
ission — Y aus Gite
0 ‘ aus Transmission ‘ o it aus Transmission —
22:00 23:00 00:00 12:40.00  13:00.00  13:20:00
(a) auf SiOy (02/2002 # 2, Abschnitt 20) (b) auf PMMA (04/2002 # 4, Abschnitt 84)

Abbildung 3.13: In (a) sieht man einen Vergleich der Absorptionswerte, die zum einen aus der gemesse-
nen Giite nach (3.5) und zum anderen aus der gemessenen Transmission nach (3.6) berechnet wurden. Im
eingesetzen Graph sieht man, dass der Quotient aus den berechneten Absorptionswerten mit zunehmender
Elektronendichte groBer wird. Im Falle einer Beladung von PMMA-Substrat (b) mit um einen Faktor 10 ge-
ringerem Absorptionswert stimmen die unabhingig voneinander berechneten Absorptionswerte gut iiberein.

In Abbildung 3.13 sieht man die nach Gleichung (3.5) und (3.6) berechneten Absorptionswerte.
Bei den hohen Elektronendichten in Teilabbildung (a) sieht man auch eine Abweichung von der
bisherigen Annahme, dass die gemessene Transmission proportional zur Giite des Resonators ist.
Bei geringen Elektronendichten wie z. B. in Teilabbildung (b) ist die Bestimmung der Absorption
aus der Transmission dquivalent zu ihrer Bestimmung aus der Giite.
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4 Vorbereitende Experimente,
Substratpraparation und
-charakterisierung

4.1 Messungen an Elektronen auf Bulk-Helium

Die Messungen an Elektronen auf Bulk-Helium dienen vor allem als Test- und Referenzmessun-
gen fiir alle spiter folgenden Messungen an Elektronen auf diinnen Heliumfilmen. Es ist auf Bulk-
Helium moglich bei immer gleichen und einfach zu erreichenden Bedingungen verschiedenste Kom-
ponenten des Messaufbaus und auch den Ablauf der Messung selbst zu testen. Der Grund hierfiir ist,
dass durch den grof8en Abstand der Elektronen zur Substratoberflache der Einfluss der Substratrau-
igkeit auf das gemessene Beweglichkeitssignal verschwindet. Man erhilt auf Bulk-Helium immer
unabhiingig vom verwendeten Substrat konstante Bedingungen fiir die Beweglichkeit der Elektro-
nen, die verglichen mit der auf diinnen Heliumfilmen sehr hoch ist und hauptséachlich von der Dichte
der Helium-Gasatome oberhalb der Fliissigkeit beeinflusst wird (siche Abschnitt 1.1.3). Die Dichte
der Gasatome wiederum héngt alleine von der Temperatur ab.

Die um GroBenordnungen hohere Beweglichkeit der Elektronen auf Bulk-Helium ist auch der Grund,
dass man trotz der im Vergleich zu Elektronen auf Heliumfilmen sehr geringen Elektronendichte mit
der vorliegenden Messmethode ein gutes Signal-Rausch-Verhiltnis in den Messungen erhalten kann.
Weiterhin sind auf Bulk-Helium bis auf die EHD-Instabilitit alle Verlustkanile verschlossen, die fiir
Elektronen auf diinnen Heliumfilmen bestehen.

4.1.1 Beladung der Oberflache von Bulk-Helium

In Abbildung 4.1 sieht man eine typische Beladekurve fiir Elektronen auf Bulk-Helium. Die Elek-
tronendichte im 2DES ist durch die EHD-Instabilitit auf maximal 2.2 x 10'* m~2 beschriinkt und
die Elektronenproduktion pro Filamentpuls kann, wie schon in Abschnitt 3.3.2 gezeigt, durchaus im
Bereich von 5 x 108 Elektronen pro Puls liegen. Daher ist es hier leicht moglich, nach wenigen Fila-
mentpulsen, eine gesittigte Elektronendichte zu erreichen. Bei einer Haltespannung von 38 V sieht
man eine starke Streuung der Messwerte der Transmission, die den sprunghaften Elektronenverlust
infolge des Einsetzens der EHD-Instabilitéit anzeigt.

Diese deutliche Signatur der Instabilitdt und die bei Schichtdicken des Bulk-Helium groBer als 1 mm
gut definierte kritische Dichte schaffen eine Mdoglichkeit quantitativ die Zunahme der Elektronen-
dichte im 2DES zu bestimmen — alles unter der Annahme, dass die Absorption des 2DES linear mit
der Elektronendichte skaliert. In Abbildung 3.4 (Seite 29) wurde mit dieser Methode versucht, die
Elektronenproduktion pro Filamentpuls in Abhéngigkeit der Pulsparameter abzuschitzen.
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Abbildung 4.1: Beladung von Bulk-He-
lium bis zu verschiedenen Elektronen-
dichten. Eine Haltespannung von 38V
entspricht bei dieser Filmdicke von ca.
0.2 mm einer EHD-Instabilitét bei~ 1.1 x

19 % 1013 m~2 (unter der Voraussetzung, dass
192 | ’.. i ¢ | die Verkippung des Substrates zur Ho-

' 'i rizontalen vernachlissigbar ist). Die Be-
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00l 11& 2 LTYY % o tat hindeutet. Die nachfolgenden Beladun-
21V A % e gen bis zu den verschiedenen Elektro-

—20.4 28V v ““ nendichten (offene Symbole) wurden al-
34V © , , . . Ie bei konstanter Haltespannung durchge-

_206 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 fiihrt. (Messung 02/2002 #3, Abschnitte

Haltespannung [V] 13,21,16,27,24,30)

Bestimmung der Elektronendichte

Fiir Elektronen auf Bulk-Helium ist die Gleichung zur Bestimmung der Elektronendichte weitaus
einfacher als auf diinnen Heliumfilmen. Fiir die Elektronendichte gilt nach Vereinfachung von (1.16)
mit disolator = 0 und dvakuum ~ 0

Uclamp €0 €r He

4.1
e din 4.1

Ng Bulk =
Die Dicke der Schicht fliissigen Heliums oberhalb der Substratelektrode dy. ist quadratisch von der
Elektronendichte und auch von der angelegten Haltespannung abhingig. Die Schichtdicke ergibt
sich aus folgendem Kriftegleichgewicht:

2.2
e ns,sat

280 =P8 (dO,He - dHe) . (42)

Hierbei ist dy e die Dicke der unbeladenen Heliumschicht. Man kann auch hier, wie schon im Ab-
schnitt 1.3.4 fiir diinne Heliumfilme, eine selbstkonsistente Rechnung unter fortlaufender Iteration
der Gleichungen (4.1) und (4.2) durchfiihren. Fiir diesen Fall ergibt sich folgende Iterationsgleichung
fiir die Filmdicke:

2 Ucam r. (] 2
di(diy) = do — —= ( ! PEOE’H) . 4.3)
2808 p ed;_;

Das Stabilitétskriterium fiir die Iterationsmethode ist die Existenz von Nullstellen der Funktion
d;(d;_1) — d;_,. Diese verschwinden, wenn der Elektronendruck die gravitativen Riickstellkrifte
iibersteigt. Leider konvergiert die Iterationsmethode vor allem in der Ndhe der EHD-Instabilitédt nur
sehr langsam und kann so bei nicht ausreichender Iteration falsche Ergebnisse liefern.

Die Veridnderung der Schichtdicke des Bulk-Heliums ldsst sich im Experiment nur indirekt durch
die daraus resultierende Verschiebung der Resonanzfrequenz messen. Diese Verschiebung entsteht
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auf Grund der Volumenénderung des Dielektrikums fliissiges Helium im Resonatorzentrum. Da das
2DES normalerweise iiber seine Suszeptibilitit einen direkten Beitrag zur Resonanzfrequenz liefert,
kann man den Einfluss des Elektronendrucks auf die Resonanzfrequenz nicht ohne weiteres davon
trennen. Da man jedoch aus einer Messung der Zyklotronresonanz die Resonanzfrequenz des Reso-
nators bei unendlichem Magnetfeld bestimmen kann, entféllt dort der direkte Beitrag. Ein Beispiel
fiir eine Auswertung der Daten ist in Abbildung 4.5 gezeigt.

4.1.2 Messungen der Zyklotronresonanz des 2DES

Transmission [bel. Einh.]

Abbildung 4.2: Verlauf ei-
ner Messung der Zyklotronre-
sonanz an Elektronen auf Bulk-
Helium: Wihrend das Magnet-
feld und somit w, variiert wird,
werden die Parameter der Re-
sonanzkurve Transmission

und Frequenz bestimmt.
(Messung 08/2000 #2, Ab-
schnitt 3)

Im Folgenden werden eine Reihe von Messungen der Zyklotronresonanz auf Bulk-Helium vorge-
stellt. Diese wurden als Vorbereitung und Vergleichsmoglichkeit fiir die in Abschnitt 6.2.4 gezeig-
ten Messungen der Zyklotronresonanz an einem 2DES auf diinnen Heliumfilmen durchgefiihrt. Zur
grundlegenden Theorie der Zyklotronresonanz sei auch auf diesen Abschnitt verwiesen.

Messungen der Zyklotronresonanz des 2DES auf Bulk-Helium sollen zur Uberpriifung der bisher
entwickelten Modelle unter den reinen Bedingungen dienen, wie sie auf Bulk-Helium herrschen.
Auf Bulk-Helium liegt wegen des verschwindenden Anteils von lokalisierten Elektronen ein System
vor, das durch die Drude-Formel (6.18) beschrieben werden kann. Mit Hilfe der bekannten Elektro-
nenbeweglichkeit kann man mit den aus der Linienanpassung an die Zyklotronresonanz bestimmten
Parametern, wie der Streuzeit T und der Resonanzfrequenz der Zyklotronresonanz, im Prinzip die di-
rekte Beziehung der gemessenen Absorption von der im Experiment vorliegenden Elektronendichte
und Magnetfeldstirke ermitteln.

Es wurden Messungen der Zyklotronresonanz am 2DES auf Bulk-Helium-Schichten verschiede-
ner Dicke und unter Variation der Elektronendichte durchgefiihrt. In Abbildung 4.3 sieht man die
Absorption des 2DES, die im Prinzip dem Reziproken der gemessenen Transmission entspricht,
abziiglich des Offsets der der Transmission des Resonators ohne 2DES entspricht. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit sind alle Kurven auf den Schnittpunkt mit der y-Achse bei y = 1 normiert. Es fillt
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4.1 Messungen an Elektronen auf Bulk-Helium
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Abbildung 4.3: Absorptionssignal der Zyklotronresonanz gemessen an Elektronen auf verschieden dicken
Schichten von Bulk-Helium. (a) Deutlich erkennt man die erhohte Linienbreite bei hohen Elektronendichten.
Hier war die Anfangschichtdicke ca. 1.5 mm. Im Vergleich dazu ist die Anfangsschichtdicke des Bulk-Helium
in (b) nur 0.54 mm. (Messung 10/2002 #1)

auf, dass die Resonanzen auf 1 mm Bulk-Helium deutlich stirker in der Linienbreite variieren als
auf 0.2 mm Bulk-Helium. Allerdings ist die maximal erreichbare Elektronendichte auf der diinneren
Bulk-Helium-Schicht nach [Pee84] (Abbildung 1.3) geringer.
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Abbildung 4.4: Resonanzfrequenz bei Zyklotronresonanz auf verschieden dicken Bulk-Schichten. In (a) sieht
man die urspriinglich gemessenen Resonanzfrequenzen, in (b) wurde bereits eine Linienanpassung an das
Drude-Modell durchgefiihrt und der konstante Offset, der aus dem Druck der Elektronen auf die Heliumober-
fldche resultiert, abgezogen.

In Abbildung 4.4 sieht man den Verlauf der Resonanzfrequenz des Resonators bei einer Messung
der Zyklotronresonanz, also bei Variation des Magnetfeldes an der Probe am Beispiel der Daten vom
2DES auf 1 mm Bulk-Helium. Abbildung 4.4(a) zeigt die Rohdaten und Abbildung 4.4(b) die Daten
nach der Linienanpassung nach dem Drude-Modell (6.19), reduziert auf die Frequenzidnderung durch
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4 Vorbereitende Experimente, Substratpraparation und -charakterisierung

die Wechselwirkung des 2DES mit der Resonatormode. Das heif3it, die Frequenz des Resonators
ohne das 2DES wurde von den Rohdaten abgezogen; iibrig bleibt allein der Frequenzverlauf nach
dem Drude-Modell.

¥ o3 U =384V e
2 25t Ugit=81V —a— Abbildung 4.5: Die Auswirkung des Elektronen-
g . drucks auf die Oberfliche des Bulk-Heliums. Gezeigt
X5 ist die Verschiebung der Mittenfrequenz aus der Li-
§ 15 nienanpassung des Frequenzsignals bei der Zyklo-
4] 1l tronresonanz. Die Freq_uenzverschiebung entspricht in
g erster Ordnung der Anderung der Helium-Schicht-
2 05 dicke. Die kritische Helium-Schichtdicke wurde mit
L 0 a ‘ ‘ ‘ der in Abschnitt 4.1.1 vorgestellten selbstkonsisten-
0 0.5 1 15 2 ten Methode bestimmt. Fiir U = 384 V ergibt sich
Elektronendichte [10* 1/m?] derie ~ 1 mm, bei Ueriy = 81V erhilt man derir ~

0.4 mm.

Die Verschiebung der Resonanzlinien bei hohen Elektronendichten — anhand der Rohdaten in Ab-
bildung 4.4 deutlich zu sehen — resultiert aus der Anderung der Schichtdicke des Bulk-Heliums
infolge des Elektronendrucks nach Gleichung 4.2. Die Resonanzfrequenz des Resonators reagiert
sehr empfindlich auf eine Anderung der Dielektrizititskonstante im Hohlraum. Im Bereich des ma-
ximalen elektrischen Feldes der Resonatormode wird fliissiges Helium verdréngt, was sich in einer
Frequenzverschiebung zu hoheren Frequenzen hin dufert. Die relative Position der Nullinie von Ab-
bildung 4.4(b) ist in Abbildung 4.5 iiber der Elektronendichte aufgetragen und kann sehr gut durch
die quadratische Abhingigkeit der Filmdicke von der Elektronendichte mit Gleichung (4.2) erklart
werden. Da die kritische Elektronendichte bei Uy = 81V geringer ist als bei U,y = 384 V, muss
man die Werte nach Abbildung 1.3 korrigieren. In Abhingigkeit von der Elektronendichte durchlauft
die Linienbreite dann ein Minimum.
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unterschiedlichen Helium-Fiillstands den Ergebnissen von [Tes04]

Abbildung 4.6: Resonanzfrequenz  und Linienbreite t~' aus der Kurvenanpassung des Absorptionssignals
bei der Zyklotronresonanz — jeweils fiir Elektronen auf zwei verschiedenen Bulk-Schichtdicken.

In Abbildung 4.6(a) sieht man, dass die Resonanzfrequenz der Zyklotronresonanz mit steigender
Elektronendichte leicht abnimmt. In 4.6(b) ist die GroBe 7! gezeigt, die die Linienbreite der Zy-

42


http://www.wuerl.net/diss/gp/bulk_cr_res3.gp
http://www.wuerl.net/diss/gp/bulk_cr_res1.gp
http://www.wuerl.net/diss/gp/bulk_cr_res2.gp

4.2 Préaparation und Charakterisierung der Substrate tiir 2DES auf Heliumfilmen

klotronresonanz darstellt. Die Abhéngigkeit der Linienbreite der Zyklotronresonanz von der Elek-
tronendichte wurde von E. TESKE in [Tes04] genauer untersucht. Dort werden Coulombeffekte in
Oberflichenelektronen als Ursache fiir dieses Phidnomen aufgefiihrt. Eine Verdnderung der Elektro-
nendichte n variiert direkt die Stirke der Coulombwechselwirkung. Die nicht-monotone Abhin-
gigkeit der Linienbreite von n; und das allgemeine Verhalten der Zyklotronresonanz wird durch die
Theorie von MONARKHA et al. [Mon02] beschrieben. Die Auswirkungen dieser Coulombeffekte
sieht man sehr deutlich in der normierten Auftragung der Frequenzverschiebung in Abbildung 4.7.

— 0.04

<

c

&

< 0.02

2

5=

) 0

sb

©Q

3 —0.02 ¢
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4.2 Praparation und Charakterisierung der Substrate fur 2DES
auf Heliumfilmen

4.2.1 Anforderungen an die Substrate

Im Folgenden sind die experimentellen Anforderungen an Substrate fiir 2DES auf diinnen Helium-
filmen zusammengefasst:

Oberflachenrauigkeit: Da die GroBenordnungen im System durch die iiblichen Filmdicken und
den Abstand der Elektronen untereinander vorgegeben sind, sollte die Oberflichenrauigkeit
des verwendeten Substrates im Vergleich dazu deutlich geringere typische Langen besitzen.

Isolierschicht: Bisher war eine isolierende Schicht auf der Substratoberfliche unbedingt notwen-
dig, um hohere Elektronendichten erreichen zu konnen. Allerdings gibt es Hinweise darauf,
dass auch Silizium-Substrate nur mit der natiirlichen Oxidschicht als Unterlage fiir ein 2DES
verwendet werden konnen. Das Erreichen von sehr hohen Elektronendichten wegen des bei

Filmdicken unter 3.5 nm auch bei sehr glatten Substraten auftretenden Tunnelns von Elektro-
nen wird jedoch erschwert sein.

Laterale Abmessungen: Eine Moglichkeit, eine Verschmierung der Phaseniiberginge gering zu
halten, ist die Reduzierung der effektiven Substratfliche. Die Konstanz der Amplitude des
elektrischen Hochfrequenzfeldes wird iiber eine kleinere Probenflache hinweg besser sein. Ein
begrenzender Faktor ist hierbei das mit der geringeren Anzahl von an der Messung beteiligten
Elektronen verbundene Zuriickgehen des Signal-Rausch-Abstands der gemessenen Parameter.
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4 Vorbereitende Experimente, Substratpraparation und -charakterisierung

Schwache Leitfahigkeit: Speziell fir das Experimentieren mit 2DES in einem Mikrowellen-
Hohlraumresonator muss man die elektrischen Eigenschaften des Substrats beriicksichtigen.
Da man kein metallisches Substrat in den Resonator einbauen kann, jedoch ein Potential als
Haltespannung an das Substrat anlegen mochte, blieb bisher nur die Mdéglichkeit undotiertes
Silizium fiir diese Zwecke zu verwenden. Nach einigen Versuchen mit aufgedampften Koh-
lenstoff-Filmen hat sich gezeigt, dass man diese ebenfalls mit fiir das Experiment giinstigen
Eigenschaften herstellen kann und noch dazu die Freiheit hat, ein beliebiges isolierendes Sub-
stratmaterial als Substrat zu verwenden. Erste Versuche wurden mit Kohlenstoff-Filmen auf
Glas durchgefiihrt, worauf in Abschnitt 4.2.3 genauer eingegangen wird; es sind jedoch auch
andere Trigermaterialien fiir diese Filme denkbar.

4.2.2 Uberblick liber verwendete Substrate

Bisher wurden nur zugeschnittene Siliziumwafer als Trigermaterial fiir verschiedene isolierende
Deckschichten verwendet. In der folgenden Liste sind die verwendeten Isolierschichten fiir die Mes-
sungen an 2DES hoher Dichte auf Heliumfilmen aufgefiihrt und kurz beschrieben:

PMMA: mittels Spin-Coating auf das Silizium-Plittchen aufgebracht. Mit diesem Substrat wur-
de der am besten Reproduzierbare Beladeprozess in den Beladeserien untersucht. Die Span-
nungswerte des Beladungsbeginns lagen immer um —0.8 V. Leider waren die erreichbaren
Beweglichkeiten auf diesen Substraten nicht ausreichend um auch eine Serie von Messungen
der Zyklotronresonanz an 2DES auf diinnen Helium-Filmen durchzufiihren.

Si0,: oxidierte Silizium-Wafer mit 200 nm dicker SiO,-Schicht'. Mit diesen Substraten lieBen sich
hervorragende Elektronenbeweglichkeiten und auch sehr hohe Elektronendichten erreichen,
allerdings war auch ein Grofteil von Messungen mit diesen Substraten nicht moglich, da sich
beim Abkiihlen des Kryostaten gezeigt hat, dass der Resonator vollig iiberddmpft war. Dieser
Effekt lieB sich leider nicht direkt nach dem Einbau der Probe bei Raumtemperatur, sondern
erst beim Abkiihlen auf Temperaturen des fliissigen Heliums sehen, was deshalb zu einem er-
heblichen zeitlichen Aufwand bei der Suche nach funktionierenden Proben fiihrte. Mogliche
Ursachen fiir dieses Problem sind eine bereits vorhandene starke Beladung der isolierenden
Substratoberflache oder Verunreinigungen im Silizium bzw. in der Oxidschicht, die dazu fiih-
ren, dass die Absorption von Mikrowellen durch das Substrat sehr groB ist.

Da eine besonders glatte Oberflache und eine konstante Dicke der Isolierschicht die Grundlage fiir
eine gute Reproduzierbarkeit der Transportmessungen an 2DES auf diinnen Heliumfilmen sind, wur-
den bei dem GroBteil der hier vorgestellten Messungen mit PMMA oder SiO, bedeckte Silizium-
substrate verwendet.

4.2.3 Neue Variante: Diinne Kohlenstofffilme auf beliebigen Substraten

Bisher wurde ausschlieBlich undotiertes Silizium als Substrat oder Trigermaterial verwendet. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, andere Materialien fiir diese Aufgabe zu finden. Die Ver-
wendung von diinnen Kohlenstofffilmen mit einer Dicke von einigen Nanometern auf einem glatten,
isolierenden Triagermaterial schien die oben genannten Voraussetzungen fiir Substrate zu erfiillen.

Hergestellt von der Firma Silchem in Freiberg/Sachsen.
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Die gewiinschte Leitfahigkeit ldsst sich hierbei einfach durch die aufgebrachte Filmdicke einstel-
len. Solche Kohlenstofffilme haben den entscheidenden Vorteil, dass sie sich auf nahezu beliebigen
isolierenden Substraten und falls erforderlich auch strukturiert aufbringen lassen.

Voruntersuchungen der Kohlenstofffilme

Um die Bedingungen fiir eine Verwendung von diinnen Kohlenstofffilmen als Elektrodenmaterial
zu untersuchen, wurden diese Filme mit einer Dicke von 5 bis 15 nm fiir erste Untersuchungen auf
Glassubstrate aufgedampft. In ersten Messungen wurde die Variation ihrer elektrischen Eigenschaf-
ten beim Abkiihlen auf tiefe Temperaturen im Bereich einiger Kelvin untersucht.

Die Kohlenstofffilme wurden in einer herkdmmlichen Vakuum-Bedampfungsanlage durch Verdamp-
fung eines stromdurchflossenen Stibchens aus reinem Kohlenstoff erzeugt. Hierbei hat sich gezeigt,
dass ein Abstand, von mehr als 20 cm, des zu bedampfenden Substrats von der Kohlenstoffquelle
die Oberflichenqualitiit der erhaltenen Filme verbessert. Ein Problem bereitet die Bestimmung der
Filmdicke der aufgedampften Schicht, da Kohlenstoff im Gegensatz zu Metallen eine geringe Dichte
besitzt. Aus diesem Grund liefert die Bestimmung der Schichtdicke mittels der Resonanzénderung
eines Schwingquarzes keine vergleichbar genauen Resultate.
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-100 -50 0 50 100 im Gegensatz dazu ein RRR von mehr als

Spannungsabfall tiber der Probe/ [V] 100000).

Um die giinstigen Parameter fiir eine Messung mit einem Kohlenstoff-Film-Substrat zu ermitteln,
wurde zuerst (vgl. Abbildung 4.8) das Restwiderstandsverhiltnis verschiedener auf Glas aufge-
dampfter Kohlenstoffschichten bestimmt. Mit einem Wert von 17.2 ist es deutlich geringer als bei
Silizium, wo es je nach Dotierung der Probe in der Gréenordnung von mehr als 200 liegt. Somit
besitzen die Kohlenstofffilme fiir das Experiment deutlich giinstigere Eigenschaften, da die Reso-
nanz des Hohlraumresonators bei Raumtemperatur schon gut zu erkennen ist, was die Uberpriifung
der Funktion des Messaufbaus beim Abkiihlen erheblich erleichtert.

Verwendung von Kohlenstofffilimen

Die so priparieren Kohlenstofffilme wurden erfolgreich als Substrat in den Resonator eingebaut, mit
Leitsilber auf beiden Seiten kontaktiert und schon vor und wéhrend des Abkiihlens konnte ein Trans-

45


http://www.wuerl.net/diss/gp/C_rrr.gp
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Abbildung 4.9: AFM-Autnahme
| eines auf ein Glassubstrat aufge-
= | dampften Kohlenstoftfilms, des-

5x 5 um " 50 x 50 nm sen Dicke ca. 15 nm betrigt. (Mes-
B B sung von 26.10.2000, Aufnahmen
0 nm 10 nm 0 nm 2 nm glc8.000 und glc8.003)

Abbildung 4.10: Abkiihlen eines Koh-
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denen Messungen: 10/2000 #I1: 8000
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1272000 #1: 2000 —50dB, 12/2000 #2:
2500 —45 dB. Fiir diesen Messbereich des
Zellenthermometers gibt es keine verliss-
liche Eichung, da die Temperatur hier zwi-
schen 77K und 4.2K liegt. Der Uber-
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10 100 rungsweise einem Temperaturbereich von
Zellenthermometer [Q] 20K bis 10K.

missionssignal beobachtet werden, dass mit den Messungen mit Siliziumsubstraten vergleichbar ist.
Eine erste Messung ist 11/2000 #1 mit einem 7 nm C-Film mit 5 mm Breite, Kaltwiderstand ldngs
ca. 8 M ; weiterhin wurde in 12/2000 #1 ein 15 nm C-Film mit 7 nm Breite, Kaltwiderstand lings
ca. | M2 untersucht. Leider war es hierbei nicht moglich, Elektronen auf Bulk-Helium mit einem
Kohlenstoff-Substrat anzusammeln. Die Ursache dafiir kann allerdings auch an anderer Stelle im
Experiment zu finden sein. Der oben schon angesprochene grofle Vorteil von diinnen Kohlenstoff-
filmen als Elektrodenmaterial zeigte sich aber auch schon hier. Selbst bei Raumtemperatur 148t sich
das Verhalten der Resonanz des Hohlraumresonators gut beobachten und optimieren.

Falls die erzeugten Kohlenstofffilme zu rau sind, um einen diinnen Heliumfilm darauf mit Elektronen
zu beladen, bietet sich noch die Moglichkeit, den Kohlenstofffilm mit einer isolierenden Schicht aus
PMMA zu iiberziehen. Weiterhin ist es auch denkbar, einen Kohlenstofffilm auf die Unterseite eines
sehr diinnen isolierenden Substrats aufzubringen, um dann den Heliumfilm auf der Oberseite mit
Elektronen zu beladen — also das Substrat selbst als isolierende Schicht zu verwenden.

Ein grofBer Vorteil der aufgedampften Kohlenstofffilme ist die Unabhéngigkeit von der Leitfdhigkeit
des verwendeten Substratmaterials — es konnen beliebige Isolatoren als Substrate verwendet werden
— und auch die Moglichkeit iiber die Verwendung von Masken, strukturierte Filme aufzudampfen.
Hiermit kann man auf eine einfache Art und Weise z. B. eine Guard-Elektrode zur Einschrinkung
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4.2 Préaparation und Charakterisierung der Substrate tiir 2DES auf Heliumfilmen

des lateralen Elektronenverlustes (siehe Abschnitt 5.1.3) mit auf das Substrat aufbringen.

4.2.4 Die Verarbeitung von Silizium-Substraten

In den folgenden Abschnitten soll nachvollziehbar dargestellt werden, welche einzelnen Schritte bei
der Préparation der verschiedenen Silizium-Substrate durchgefiihrt wurden.

-15 Transmission e Abbildung 4.11: Verhalten der Transmis-

_50 | Substratwiderstand © 1e+07 sion und des Substratwiderstandes beim

__ Abkiihlen eines Siliziumsubstrats. Die

_ -5 ¢ o oo B e 10406 € Transmissionskurve verlduft im Vergleich

S 30 | s € T zu einem Kohlenstoffsubstrat in Abbil-

S . £ dung 4.10 sehr steil und die Resonanz

2 35t :0 1 100000 g wird erst bei Temperaturen unter 20K

E a0 L g % messbar. (Messung 04/2002 #4) Fiir die-

g $ 1 10000 g sen Messbereich des Zellenthermometers

-45 o 3 gibt es keine verlidssliche Eichung, da die

ol E 1 1000 Temperatur hier zwischen 77 K und 4.2K

liegt. Der Ubergangsbereich bei Sensorwi-

_55 w ° 100 derstidnden von 10 2 bis 100 Q2 entspricht

1 10 100 jedoch niiherungsweise einem Tempera-
Zellenthermometer [Q] turbereich von 20K bis 10K.

Reinigungsschritte bei der Verarbeitung

Alle verwendeten Substrate wurden mit vergleichbaren Prozeduren gereinigt. Bei den mit PMMA
zu beschichtenden Substraten wurde diese Reinigung direkt vor dem Aufbringen des PMMA-Films
durchgefiihrt. Die Silizium- und SiO,/Silizium-Substrate wurden direkt vor dem Einbau in die Mess-
zelle nach der beschriebenen Vorgehensweise gereinigt.

Abbildung 4.12: AFM-Aufnahmen
der Oberfliche des SiO,-Substrats,

: : das in den Experimenten verwendet
20 x 20 um 20 x 200 nm wurde. Auf der rechten Seite ist hier

[ die z-Skala im Gegensatz zu den an-
0 nm 10 nm 0 nm 1T nm deren AFM-Aufnahmen nur 1 nm

Die Vorrite an Silizium und oxidierten Silizium-Wafern wurden immer in einer Flow-Box gelagert,
um eine grundlegende Verschmutzung zu vermeiden. Daher wurde auch auf eine nasse Reinigungs-
methode verzichtet, wie sie iiblicherweise fiir Substrate verwendet wird. Im Folgenden werden die
einzelnen Schritte des Reinigungsprozesses vorgestellt:
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4 Vorbereitende Experimente, Substratpraparation und -charakterisierung

1. Schneiden des Siliziums in die benotigte Grofe in der Flow-Box. Zu Beginn erfolgt das An-
ritzen der Schneidelinien mit dem Glasschneider. Danach erfolgt das Brechen des Wafers
entlang der Schneidelinien durch vorsichtiges Ausiiben von Druck auf den mit der Schneide-
linien direkt iiber einer Kante (z. B. am Rand eines Geodreiecks) gelagerten Wafers. Dabei
wird versucht, eine Berithrung der polierten Waferoberfliche, vor allem im Bereich in dem
spiter das 2DES erzeugt werden soll, zu vermeiden. Danach werden die beim Ritzen mit dem
Glasschneider und beim Brechen unvermeidbar entstehenden Silizium-Partikel als erster Rei-
nigungsschritt mit Stickstoffgas aus der Druckflasche abgeblasen.

2. Reinigung des Substrats mit dem ,,Snow-Jet”. Die Oberflache des Substrats wird vorsichtig
mit einem Strahl aus festen Kohlendioxidpartikeln tiberstrichen. In diesem Schritt werden
vorhandene Silizium-Splitter und andere vorhandene Schmutzpartikel beseitigt, die durch das
Abblasen mit Stickstoff nicht entfernt werden konnten.

3. Eventuell: Weitere Reinigung im Plasmacleaner. Hierbei werden noch vorhandene organische
Verunreinigungen entfernt. Fiir die SiO,-Substrate ist dieser Schritt wegen der moglichen Er-
zeugung von Oberflichenladung im Plasma problematisch. Kurze Verweildauern im Plasma
im Bereich von 10-30 s konnen jedoch ohne merkbare Verschlechterung der spéter aufgenom-
menen Messsignale angewendet werden.

Zur Reduktion von lateralem Elektronenverlust wurde bei manchen Substraten vor dem Einbau eine
Isolation der seitlichen Bruchkanten durchgefiihrt. Weitere Einzelheiten zu dieser Vorgehensweise
finden sich im Abschnitt 5.1.3.

4.2.5 Praparation der PMMA-Filme

Um Verunreinigungen der Substrate durch Silizium-Bruchstiicke zu vermeiden die beim Ritzen und
Brechen des Siliziumwafers entstehen, wurden diese im Gegensatz zur bisherigen Vorgehenswei-
se bereits vor dem Reinigen und Aufbringen der PMMA-Isolationsschicht in die im Experiment
benétigte Form gebracht. Diese Methode hat dariiber hinaus den Vorteil, dass sich auf Grund der
langgestreckten Geometrie der Probe beim Aufspinnen des PMMA-Films am langen Rand der Sub-
stratoberfldche ein dickerer PMMA-Film ausbildet, der das AbflieBen der Elektronen in die leitfihige
Bruchflache des Silizium vermindert. Dieser Effekt ist in den Aufnahmen in Abbildung 4.13 an der
sich aufgrund der Filmdickené@nderung anderen Interferenzfirbung des Films deutlich zu sehen.

Das vorbereitete Substrat wird auf dem Drehteller der Aufspin-Anlage fixiert und zur weiteren Reini-
gung der Oberfldche dort zuerst mit Methanol bedeckt, das nach einigen Sekunden Einwirkungszeit
wieder mit maximaler Drehzahl entfernt wird. Danach wird ca. 100 il der PMMA-L6sung — mit
Konzentrationen im Bereich von 1.25 bis 10 Gewichtsprozent — mit der Pipette auf das Substrat auf-
gebracht und mit Drehzahlen von ca. 4500 U/min mit Beschleunigungszeit O wieder entfernt. Nach
ca. 20 Sekunden andauernder Rotation ist das Losungsmittel des PMMA ausreichend verdampft und
das Substrat kann zur Weiterverarbeitung ausgebaut werden. Um nun noch restliches Losungsmit-
tel aus dem Substrat zu entfernen und kleinere Unregelmafigkeiten der Oberfliche auszugleichen,
wurden die frisch beschichteten Substrate fiir mindestens zwolf Stunden im Ofen bei ca. 60 °C im
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4.2 Praparation und Charakterisierung der Substrate fiir 2DES auf Heliumfilmen

Abbildung 4.13: Der Siliziumstreifen von Substrat
#68 mit prapariertem PMMA-Film. Durch die unter-
schiedliche Firbung aufgrund der Interferenzen am
diinnen Film kann man einen Hinweis auf die Schich-
dicke des PMMA-Films erhalten. Zu sehen ist die Er-
hohung der PMMA-Filmdicke am langen Substratrand
(Pfeile) und die Spuren ungleichmiBiger Verteilung
der Filmdicke aufgrund der lidnglichen Substratform
(Ellipsen). Den Hintergrund bildet Millimeterpapier,
um die GroBe der Probe abschitzen zu konnen.

abgepumpten Exsikkator getempert’. Nach dieser Prozedur sind die Substrate bereit fiir eine Ver-
wendung im Experiment und werden zur weiteren Lagerung im evakuierten Exsikkator belassen.

Abbildung 4.14: AFM-Aufnah-
= men von Substrat #31, PMMA

20 x 20 ym 200 x 200 nm = auf Wacker Si-Wafer, 10 gew. %
_:l PMMA gel()’st in Essigséiurc, Auf-
0 nm 10 nm 0 nm 2 nm gesponnen mit 3000 Umin

Bestimmung der PMMA-Filmdicke

Um die PMMA-Filmdicke zu bestimmen, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Zum einen kann man
durch den Vergleich zu Substraten mit bekannter PMMA-Filmdicke aus der durch Interferenzfar-
bung der Schicht gut die erwartete Groflenordnung der Schichtdicke abschitzen. Zum anderen gibt
es optische Methoden, wie zum Beispiel ellipsometrische Messungen. Im Gegensatz zu einer sol-
chen zerstorungsfreien Messung mit Ellipsometrie wurde immer die Bestimmung der Tiefe eines in
den Film eingeritzen Grabens mit dem AFM durchgefiihrt. In Abbildung 4.15 ist ein Beispiel fiir ein
Resultat aus dieser Methode zu sehen.

2Die Lagertemperatur sollte dabei geringer als die Temperatur des Glasiibergangs von PMMA von ungefihr 80 °C sein.
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Abbildung 4.15: Bestimmung der Filmdicke des aufgesponnenen PMMA-Films nach der Verwendung der
Substrate. Es wird die Stufenhohe eines Kratzers im Film mittels einer AFM-Aufnahme bestimmt. (Substrat
#35. verwendet in Messung 04/2001 #1)

4.3 Messung der Oberflachenladung der Substrate mit dem
Kelvin-Aufbau

4.3.1 Beschreibung des Aufbaus

Die verwendete Kelvinsonde wurde im Rahmen der Diplomarbeit von U. MOOSBRUGGER [Mo000]
aufgebaut und ist dort auch genauer beschrieben. Allerdings konnte die dort bestimmte Resonanz-
frequenz von ca. 390 Hz nicht reproduziert werden. Womoglich wurde der Aufbau — hier speziell
die schwingende Masse — in der Zwischenzeit modifiziert.

Abbildung 4.16: Schema der Beschaltung

Piezo O Lockin RefOut der Elektroden des Kelvin-Autbaus. An-
[:] L stelle der Messung des Spannungsabfalls
/ O LockIn Signalln an einem Widerstand wurde ein LockIn-

Verstirker EG&G 5210 mit dem Strom-
Spannungs-Wandler am Eingang verwen-
Substra -10... +10V (et

Gemessen wird im Folgenden der Strom, der durch das Bewegen des Sondenplittchens im dufleren
elektrischen Feld influenziert wird.

4.3.2 Messmethode der Kelvin-Sonde

In Abbildung 4.17 sieht man mehrere Resonanzspektren des Kelvin-Aufbaus fiir den Fall der lee-
ren Apparatur und fiir ein Silizium-Substrat unter der Sonde. Wie man sieht wird der Anteil von
Nichtlinearititen an der Resonanz ab einer Anregungsamplitude von 750 mV bei beiden Messun-
gen durch die zunehmende Asymmetrie der Resonanzlinie sehr deutlich. Deshalb wurden fiir alle
folgenden Messungen deutlich geringere Amplituden gewihlt. Der Unterschied in der Signalstérke
bei der Messung ohne und mit Substrat ergibt sich aus der Tatsache, dass der Abstand der Sonde
zur Substratunterlage bei allen Messungen konstant gehalten wurde. Fiir den Fall mit eingelegtem
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Abbildung 4.17: Vergleich der Resonanzen (a) ohne Substrat und (b) mit einem gereinigten und unbeladenem
Silizium-Substrat bei verschiedenen Anregungsspannungen

Substrat ist das elektrische Feld an der Sonde dann deutlich hoher, da das Substrat als Dielektrikum
wirkt.
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Abbildung 4.18: Messung des in der schwingenden Sonde influenzierten Stromes (a) ohne und (b) mit Sub-
strat bei verschiedenen Frequenzen und verschiedenen Spannungen an der unteren Elektrode. Aufgetragen
sind die Geraden der Spannungsdurchldufe von —10 bis 10V der unteren Elektrode fiir verschiedene Fre-
quenzen um die Resonanzfrequenz des Systems in der xy-Darstellung vom x gleich- und y gegenphasigen
Signal.

Um die Beladung der Substratoberfliche zu untersuchen, wurde nun fiir verschiedene Frequenzen
in der Nihe der oben bestimmten Resonanzfrequenz das Potential der unteren Elektrode von —10
bis 10 V durchfahren und dabei der influenzierte Strom an der Sonde beobachtet. Die Ergebnisse
dieser Messung am leeren Aufbau und mit einem unbeladenen Substrat sind in Abbildung 4.18 zu
sehen. Mit dieser Methode ist es sehr einfach, die Anderung des elektrischen Feldes am Ort der Son-
de in situ zu detektieren; dies ist auch die iibliche Anwendung dieser Methode im Zusammenhang
mit Messungen an Elektronen auf Helium [Wil71, Etz84, Ara99]. Wenn man hingegen die Ober-
flachenladung auf verschiedenen Substraten bestimmen und vergleichen will, ist es sehr schwierig,
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4 Vorbereitende Experimente, Substratpraparation und -charakterisierung

quantitative Aussagen iiber die gemessenen Ergebnisse zu machen. Bei einem Wechsel des Substrats
oder bei Bewegung der Sonde iiber das Substrat hinweg verdndern sich die das Ausgangssignal be-
stimmenden Parameter, wie z. B. der Abstand der Sonde zur Probe.

Der in der Sonde influenzierte Strom verschwindet nur dann, wenn das mittlere vertikale elektri-
sche Feld an der Sonde verschwindet. Dies passiert genau am Schnittpunkt aller Linien der Span-

=N W
o O O
T T T

Abbildung 4.19: Influenzierter Sondenstrom bei
Rampen der Spannung an der unteren Elektrode ge-
messen bei verschiedenen Frequenzen an einem bela-
, e denen PMMA/Silizium-Substrat #69.
30 b} S e | Deutlich zu sehen ist die verstirkte Asymmetrie der
| k Linien beziiglich ihres gemeinsamen Schnittpunkts,
‘ AR LT ‘ die auf das Vorhandensein von Ladung auf der Sub-
-20 -10 0 10 20 30  stratoberfliche hindeutet. Auftragung siehe Abbil-
X [bel. Einh.] dung 4.18

o

Y [bel. Einh.]
i
o

nungsrampen in Abbildungen 4.18 und 4.19, der bei einem idealen Aufbau mit dem Ursprung der
xy-Ebene zusammenfillt. Offensichtlich sorgt ein Anteil von kapazitivem Ubersprechen am Signal
dafiir, dass dieser Schnittpunkt bei den hier gezeigten Ergebnissen etwas verschoben ist. Dieses
Ubersprechen wurde durch eine nicht optimale elektrische Trennung von Anregungskreis und Mess-
elektrode verursacht, die durch Abschirmung der Zuleitungen verbessert werden konnte. Zusétzlich
sieht man bei der unbeladenen Probe in Abbildung 4.18(b) eine leichte Asymmetrie, die von den
im System auftretenden Kontaktspannungen herrithren kann. Den deutlichen Effekt von Oberfla-
chenladungen sieht man in Abbildung 4.19, in der der Schnittpunkt der Geraden im Verleich zum
unbeladenen Substrat deutlich verschoben ist.

4.3.3 Auswertung der Messdaten

Die Kelvin-Methode zur Messung der Oberflachenladung wurde in der Literatur bisher [Wil71,
Etz84, Ara99, Moo00] sehr hiufig verwendet, allerdings meist nur die Anderung des elektrischen
Feldes infolge einer Anderung der Ladungsdichte in situ zu detektieren. Fiir den idealen Fall, dass
die Gerade bei Durchlaufen der Spannung an der unteren Elektrode in der xy-Auftragung durch
den Nullpunkt geht, ist die Amplitude des influenzierten Wechselstromes direkt proportional zum
elektrischen Feld am Ort der Sonde.

Schwieriger wird die Datenauswertung, wenn wie in diesem Fall die Beladung der Oberfliche von
verschiedenen Substraten untersucht werden soll und auch absolute Werte der Beladung gewiinscht
sind. Nach Minimierung des kapazitiven Ubersprechens kann man Spannungsrampen, die in der
Nihe der Resonanzfrequenz aufgenommen wurden, auswerten. Uber die Verschiebung der Projek-
tion des Achsenursprungs auf die Gerade der Messpunkte kann man einen Hinweis auf die Ladung
zwischen den beiden Elektroden erhalten.
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5 2DES auf diinnen Heliumfilmen

5.1 Bestimmung der Messparameter

5.1.1 Inbetriebnahme der Filamente

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Messungen von 2DES auf Heliumfilmen ist, dass die Erzeu-
gung der Elektronen in Verbindung mit der kontrollierten Erhohung der Elektronendichte im 2DES
optimal funktioniert. Bei vielen Experimenten hat sich gezeigt, dass das Filament vor Beginn des
ersten Beladevorganges nach dem Heliumtransfer ein paar mal sehr stark gepulst werden muss, um
sicherzustellen, dass in den folgenden Beladepulsen auch Elektronen emittiert werden. Hierfiir wer-
den mehrere Pulse in der Gréenordnung von 400 ms Dauer bei 1.4 V Amplitude verwendet und das
Substrat wird — um die negativ geladenen Elektronen fernzuhalten — wihrenddessen auf ein Potential
von —100V gelegt. Nach einer solchen Behandlung sollte ein um das Filament vorhandener Heli-
umtropfen verdampft sein. Dieser Prozess kann auch im Verlauf der Messung notig werden, z. B.
nach weiterem Einkondensieren von Heliumgas in die Zelle oder falls eine starke Verminderung
der Elektronenproduktion pro Puls nach einer lingeren Pause der Filamentbenutzung festgestellt
wird.

Die Wahl der Pulsstarke

Die Stirke des Filamentpulses, gegeben durch die Parameter Pulshohe und Pulsdauer, beeinflusst
den Verlauf des Beladevorganges sehr deutlich und ist der entscheidende Parameter fiir die Elektro-
nenproduktion des Filaments. Es hat sich gezeigt, dass es einen optimalen Wert dieser Pulsparameter
gibt, fiir den die Beladung mit maximaler Geschwindigkeit erfolgen kann. Bei zu schwachen Fila-
mentpulsen ist die Anzahl der pro Puls erzeugten Elektronen einfach zu gering; zu starke Pulse
storen das Messsystem und fithren unter Umstiinden sogar zu einem Verlust von Elektronen aus dem
2DES oder zum Verdampfen des diinnen Helium-Films auf dem Substrat.

Wie schon bei dem Experiment zur Bestimmung der Elektronenproduktion fiir Bulk-Helium in Ab-
bildung 3.4 sichtbar wird, ist diese nichtlinear von den Pulsparametern abhéngig. Wenn das Filament
wirklich geziindet hat, fiihrt eine kleine Anderung der Temperatur des Gliihwendels zu einer deutlich
stirkeren Anderung der Anzahl der pro Puls erzeugten Elektronen. Weiterhin ist hier zu beachten,
dass selbst bei konstanten Pulsparametern im Laufe einer Messung durchaus auch die Menge der
erzeugten Elektronen pro Puls variiert. Zum einen ist die maximal erreichte Filamenttemperatur ab-
hingig vom Gasdruck und damit von der Temperatur in der Zelle und zum anderen wirkt sich auch
die Intensitit der Filamentbenutzung mit den Parametern Pulsfrequenz und Pulsstérke positiv auf
die Elektronenproduktion pro Puls aus.
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5 2DES auf diinnen Heliumfilmen

Da bei den Messungen auf diinnen Helium-Filmen im Vergleich zu Bulk-Helium iiblicherweise um
GroBenordnungen hohere Elektronendichten erreicht werden konnen, muss das Filament in diesem
Fall auch mit hoherer Intensitit betrieben werden.

Die richtige Wahl der Beladegeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit der die Beladung stattfindet, ist durch die Rate der Erhohung des Hal-
tefeldes gegeben. Diese muss klein genug sein, so dass das Filament immer geniigend Elektronen
erzeugt, um bei gegebenem Haltefeld mit dem 2DES in der Nihe der Sittigungsdichte zu bleiben.
Nur wenn dieses sichergestellt ist, kann man davon ausgehen, dass die erhaltene Elektronendichte
niherungsweise dem erwarteten Sittigungswert nach der selbstkonsistenten Berechnung aus Abbil-
dung 1.12 entspricht.

Um einen Wert fiir die Elektronenproduktion des Filaments zu erhalten, wurde in Abschnitt 3.3.2
versucht die durchschnittliche Elektronenproduktion pro Puls auf Bulk-Helium zu bestimmen. Bei
den Messungen auf diinnen Helium-Filmen muss man beachten, dass die erreichbaren Elektronen-
dichten um GroBenordnungen iiber der kritischen Dichte der EHD-Instabilitét liegt. Deshalb muss
das Filament hier mit deutlich hoherer Pulsdauer und Pulsamplitude betrieben werden. Typische
Werte auf Bulk-Helium fiir einen Puls sind 1 V Amplitude bei 40 ms Pulsdauer, auf diinnen Helium-
filmen wurden fiir die Pulsparameter eher Werte im Bereich 1.4 V Amplitude bei 100 ms Pulsdauer
verwendet.

Ein Beladevorgang fiir mit SiO, bedeckten Substrate mit verschieden schnell durchfahrenen Rampen
der Haltespannung ist in Abb. 5.1 zu sehen. Fiir Substrate mit PMMA-Isolierschicht ergibt sich ein
dhnliches Verhalten.

5.1.2 Abhangigkeit der Elektronendichte von der Haltespannung

Bei den Messungen auf diinnen Heliumfilmen hat sich gezeigt, dass der Gewinn an Elektronen pro
Puls sehr empfindlich von der GroBe des elektrischen Feldes iiber dem Substrat abhiingt. Dies auf
den ersten Blick paradox erscheint, da die Elektronen im Gasraum aufgrund ihrer geringen Masse
selbst durch kleinste elektrische Felder beschleunigt werden konnen. Vermutlich spielen Raumla-
dungseffekte hier eine Rolle, die von den im Gasraum vorhandenen Elektronen verursacht werden.
Bei quasistetiger Beladung mit kleinen Spannungsschritten und stindigen Filamentpulsen werden
die kleinen elektrischen Felder oberhalb des Substrats gut abgeschirmt.

Dieser Effekt duBert sich im Experiment dadurch, dass man eine bestimmte Elektronendichte schnellst-
moglich erreicht, wenn man die Haltespannung sehr schnell zu den gewiinschten Wert hin 4ndert.
Dies bedeutet, dass bei hohen elektrischen Feldern tiber dem Substrat Elektronen sehr viel effektiver
in das 2DES eingehen. Bei einer quasistetigen Beladung mit langsamer Anderung der Haltespan-
nung — hier befindet sich das System immer sehr nahe an der Sittigungsdichte — muss man erheblich
langer warten, bis man den einen vergleichbaren Endwert der Elektronendichte erreicht.
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Abbildung 5.1: (a) Gezeigt sind Beladeversuche auf diinnen Helium-Filmen mit unterschiedlicher Geschwin-
digkeit der Zunahme der Haltespannung. In (c) sieht man, dass es eine Geschwindigkeit gibt, fiir die die Ab-
nahme der Transmission mit der Haltespannung eine maximale Steigung erreicht; dies trifft fiir die Kurven o
und A zu. Aus der Auftragung der Transmission iiber der Zeit (b) sieht man deutlich, dass die Abnahme der
Transmission bei 0, 0 und <> nicht von der Geschwindigkeit der Steigerung der Haltespannung, sondern von
der bei allen Kurven konstanten Produktion von Elektronen pro Puls abhdngt. (Messung 02/2002 #4, Substrat:
Silchem 200 nm SiO,)

Probleme der Einstellung einer gesattigten Elektronendichte

Im Gegensatz zu Elektronen auf Bulk-Helium ist die Elektronendichte auf diinnen Heliumfilmen
durch das angelegte Haltefeld nicht eindeutig definiert. Dies duf3ert sich in der bekannten Hysterese
der Beladekurve. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 5.2 zu sehen. Hier ist die Transmission iiber
der Haltespannung aufgetragen und nach der Beladung wurde unter weiterem Pulsen des Filaments
die Haltespannung wieder langsam bis zu —100 V zuriickgefahren. Zuerst gibt es keine Veridnderung
des Transmissionssignals, dass das Vorhandensein von Elektronen anzeigt, obwohl die Haltespan-
nung schon deutlich unter ihrem maximalen Wert beim Beladevorgang zuriickgeht. Erst bei deutlich
geringerer Haltespannung — schon weit im negativen Bereich — wird die Elektronendichte merkbar
geringer. Eine Schlussfolgerung hieraus ist, dass auf diinnen Heliumfilmen sehr wohl eine iiber-
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Abbildung 5.2: Die Hysterese der Beladung auf einem SiO,/Si-Substrat. Messung 02/2002 #2 Abschnitt
18-20

sattigte Elektronendichte vorliegen kann. Die Elektronen miissen dann zwar eine Energiebarriere
tiberwinden, um zur Heliumoberflache zu gelangen, werden dort dann allerdings problemlos ge-
bunden. Deshalb ist es mit dem System nicht einfach moglich, bestimmte interessante Punkte einer

Beladekurve, wie z. B. einen Phaseniibergang, reproduzierbar und mit einer genau definierten Elek-
tronendichte mehrfach zu durchfahren.

Nur bei monotoner und angepasster Erhohung der Haltespannung kann man im Rahmen der oben
angesprochenen Einschrinkungen von einer gut definierten Elektronendichte ausgehen.

_16.8 | ‘ ‘ ‘ 0 Abbildung 5.3: Beladung ei-
‘: Transmission  © nes diinnen Heliumfilms iiber
" reation g0 eSPAIMUG | |, einen ingeren Zeitraum. Wenn
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182 iibliche Drift der Nulllinie der
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Zeit [min] schnitt 2)

Der Grund fiir dieses, im Vergleich zu Elektronen auf Bulk-Helium andere Verhalten ist, dass die
starke Bildladung im dielektrischen Substrat die Elektronen sehr viel stirker bindet. Dies zeigt sich
auch darin, dass die typischen Haltespannungen, um eine Elektronendichte von 10> m~2 zu erhalten,
fiir Elektronen auf Heliumfilmen im Bereich von einigen Volt liegt.
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5.1 Bestimmung der Messparameter

Falls es nun dazu kommt, dass die erzeugten Elektronen eine gewisse Energieverteilung besitzen und
diese nicht durch Stol mit Atomen aus dem Helium-Gas modifiziert wird, ist es sehr nahe liegend,
dass wihrend des Beladeprozesses ein iibersittigter Zustand erreicht werden kann.

Eine weitere Moglichkeit, die von V. SHIKIN [Shi99] vorgeschlagen wurde, ist eine parallel zur
Beladung des Substrats stattfindende Beladung des Heliumfilms an der Aulenwand des Resonators.
Diese fiihrt zu einer Verschiebung des Potentials am Substrat und erschwert somit die Bestimmung
der Elektronendichte aus dem Haltefeld. Durch die Beladung des Heliumfilms auf der Zellenober-
flache mit Elektronen wird das Substrat hoher beladen, als die daran angelegte Haltespannung es
vermuten lisst. Dieser Effekt ist auf Bulk-Helium nicht ausgeprigt, da die Haltespannung in diesem
Fall iiblicherweise um einige GréBenordnungen iiber der verursachten Verschiebung des Potentials
liegt.

Zusitzlich sorgen immer vorhandene Kontaktpotentiale, die iiblicherweise im Bereich einiger Volt
liegen, fiir eine von Anfang an nicht genau definierte Verschiebung des Potentialnullpunktes.

In Abbildung 5.3 sieht man einen Beladevorgang, bei dem die Haltespannung nach kurzer Zeit kon-
stant gehalten wurde. Dann wurde iiber mehrere Stunden hinweg weiter beladen; die Transmission
erreichte in dieser Zeit keinen konstanten Wert. Hierbei kann man ausschlieBen, dass eine Drift der
Transmission das Signal erzeugte, da nach dem Entfernen der Elektronen nahezu die Transmission
vor dem Beladevorgang erreicht wurde.

5.1.3 Verlustmechanismen der Elektronen und deren Vermeidung

Die Verlustmechanismen der Elektronen kann man zur genaueren Untersuchung in zwei Klassen
unterteilen:

1. den Verlust durch Tunneln von Elektronen an Substratrauigkeiten direkt in das Substrat, bei
sehr diinnen Heliumfilmen an jeglicher Position und

2. den Verlust von Elektronen an den lateralen Riandern des Substrats.

Abbildung 5.4: In nebenste-
hender Abbildung soll veran-
schaulicht werden, welche Ar-
Sio ten von Elektronenverlust ei-
2 . ..
Isolierschicht ne Rp]le spielen und ‘\.me diese
\ / verhindert werden kénnen. In
/I/ b a) sieht man ein einfaches Si-
Substrat; hier iiberwiegt der di-
rekte Verlust von Elektronen in
die Substratflidche. b) zeigt ein

S

S
Substrat

PMMA Isolierung der Substrat mit oxidierter Oberfli-
: : che, c) stellt ein mit PMMA be-
solierschicht / SUbStraIkante\ schichtetes Substrat dar und d)

Fd? @ g i zeigt ein SiO>-Substrat mit iso-

lierter Kante.

Da es sich als schwierig erwiesen hat, ein leitfadhiges Substrat wie z. B. Silizium mit seiner natiirli-
chen Oxidschicht mit hoheren Elektronendichten zu beladen, spielt das Tunneln von Elektronen an
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5 2DES auf diinnen Heliumfilmen

Substratrauigkeiten eine wichtige Rolle. Allerdings kann man diesen Elektronenverlust an den Spit-
zen der Substratrauigkeit und bei sehr diinnen Heliumfilmen durch Tunneln von Elektronen einfach
durch das Aufbringen einer isolierender Deckschicht (z. B. PMMA, SiO,, usw.) auf das Substrat
verhindern. Eine solche Schicht hat aber den Nachteil, dass das Substrat damit sehr empfindlich
gegeniiber dem Durchbrechen von Elektronen wird und nachfolgende Beladeversuche davon beein-
flusst werden. Von Vorteil ist, dass existierende Verlustkanile durch den Aufbau eines Gegenfeldes
aufgrund der dort durchgebrochenen und lokalisierten Ladung versiegen.

-16 ——— 10.901
Transmission e
° Frequenz O
-16.5 \

10.9009 7 Abbildung 5.5: Beladung
= 17 é von 200nm SiO,/Silizium
k=) N bis zu hohen Elektronendich-
IS @ ten. Deutlich sichtbar die ab
8 -175 10.9008 @ Haltespannungen groBer als
E g 2.5V auftretenden sigezahn-
l‘_E _18 s formigen Hinweise auf einen

10,9007 é wiederkehrenden Elektronen-

) verlust. Viele andere Effekte,

-18.5 die die Vergleichbarkeit von

Messdaten beeintrichtigen,

_19 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10.9006 haben leider keine so deutliche

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 Signatur. (Messung 02/2002
Haltespannung [V] #4)

Ein bisher wenig beachteter Verlustkanal ist der Elektronenverlust, der bevorzugt an den seitlichen
Bruchkanten des hier leitfdhigen Substrats stattfindet. An der Kante des Substrats ist das elektrische
Feld und somit auch die Krifte auf Elektronen deutlich hoher als in der Flache des Substrats, was
den Verlust von Elektronen noch begiinstigt. Da sich die Elektronen oberhalb des Heliumfilms auf
dem Substrat im Normalfall auch uneingeschrinkt zum Substratrand bewegen konnen, wirkt dieser
Verlustkanal entscheidend auf die Menge von Elektronen, die sich auf der Substratfliche befinden.
Um dies einzuschrinken oder sogar zu verhindern, wurde der Einsatz folgender Moglichkeiten im
Experiment tiberpriift:

e Die Verwendung zweier Guard-Elektroden aus Silizium, die direkt auBerhalb ldngs an das
Substrat anschlieBen, dies wurde jedoch aufgrund des erhohten Aufwandes bei der Priparie-
rung der Zelle wieder eingestellt.

e Die Verwendung einer Isolierung der Substratkanten selbst (passive Guard-Elektrode). Hierbei
wurden folgende Materialien getestet:

— GE Varnish Isolierlack
— UV hirtender Klebstoff
— PMMA-Film, aufgebracht durch Eintauchen der Substratkanten in PMMA-L6sung

e Bei den mit PMMA beschichteten Proben ergibt sich beim Aufspinnen des PMMA-Films
auf die bereits in der ldnglichen Form befindliche Probe eine Verdickung der isolierenden
Deckschicht an den Substratrindern, die dann als Potentialbarriere fiir die Elektronen wirkt.
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5.1 Bestimmung der Messparameter

In Abbildung 5.4 sind die beschriebenen Verlustmechanismen und auch eine Darstellung der ver-
schiedenen Moglichkeiten ihrer Unterdriickung dargestellt.

Die Verwendung von zwei zusitzlichen Guard-Elektroden hat sich bei hdufigem Probenwechsel als
sehr umstédndlich erwiesen. Aulerdem ist eine zusitzliche Spannungsversorgung fiir die Elektroden
im Experiment notwendig.

Die Isolation der Substratkanten mittels verschiedener Klebstoffe konnte erfolgreich durchgefiihrt
werden und hatte eine deutlich schwéchere Relaxation der Messsignale nach dem Ende der Fila-
mentpulse zur Folge. Allerdings sind hier folgende Nachteile der Methode aufgetreten:

e Durch die grolen Temperaturdnderungen beim Abkiihlen bzw. Aufwéarmen des Experiments,
war es sehr schwierig eine stabile Isolierschicht aufzubringen.

e Bei Messungen an kantenisolierten Silizium-Substraten mit nur der natiirlichen Oxidschicht
ist es schwer zu unterscheiden, ob man im Messsignal die Elektronen auf dem Heliumfilm
iber dem leitfahigen Silizium oder dem Isolator sieht.

e Die bei der Verwendung von Klebstoffen austretenden Losungsmittel verschlechtern unter
Umstidnden die vorhandene Oberflichenqualitit des Substrats, da nach der Isolierung keine
weiteren Schritte zur Reinigung der Substratoberfliche durchgefiihrt werden kdnnen.

Die Methode des Aufspinnens von PMMA auf die bereits zugeschnittenen Si-Proben fiihrt zur Aus-
bildung eines dickeren PMMA-Films im Randbereich des Substrats. Dieser dient als Potentialbar-
riere fiir die Elektronen im 2DES. Im Gegensatz zur bisherigen Vorgehensweise, den PMMA-Film
auf einen ganzen Wafer aufzubringen, erhilt man hierbei noch den Vorteil, dass die beim Schneide-
prozess entstehenden kleinen Silizium-Bruchstiicke, die die PMMA-Oberfliche kontaminieren, vor
der Beschichtung mit PMMA bereits entfernt werden konnen.

5.1.4 Der Ablauf eines Beladeprozesses

Im Verlauf der Messungen hat sich gezeigt, dass ein bestimmter Prozessablauf fiir eine gut reprodu-
zierbare Beladung des Heliumfilms mit Elektronen von Vorteil ist. Die in den Messungen durchge-
fiihrten Schritte sollen hier kurz aufgefiihrt werden. Vor Beginn einer Beladung ist das Substrat auf
ein Potential von —100V gelegt.

starke Pulse Beladepulse

Haltespannung

Abbildung 5.6: Schema des Beladepro-
zesses

e Um das Filament wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben vorzubereiten, wird es stark gepulst. Das
Substrat liegt hierbei auf einem Potential von —5 V.
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5 2DES auf diinnen Heliumfilmen

e Danach wird das Filament mit seiner fiir den Beladevorgang bestimmten Stirke weiter gepulst
und das Potential am Substrat innerhalb von 10 Minuten auf eine leicht negative Spannung von
iiblicherweise —1 V eingestellt.

e Jetzt beginnt der eigentliche Beladevorgang. Es erfolgt eine langsame Erhohung des Substrat-
potentials von ungefédhr 5 VA bis 0.5 V.

e Nach dem Erreichen des Zielpotentials wird fiir einige Minuten weiterhin gepulst.

e Danach erfolgt das Abschalten der Filamentpulse und es wird auf die Relaxation der gemes-
senen Signale gewartet.

e Zur Entfernung der Elektronen aus dem 2DES wird an das Substrat ein Potential von —100 V
angelegt.

5.1.5 Die Reproduzierbarkeit der Beladevorgange

Die Bestimmung der Elektronendichte iiber die angelegte Haltespannung funktioniert nur so lange
das einfache Bild des Systems nicht gestort wird. Da leider nicht alle Ereignisse im System so
deutlich wie in Abbildung 5.5 auf einen Elektronenverlust wihrend der Messung hinweisen, soll
hier zusammengefasst werden, welche Probleme auftreten und erkannt werden miissen.

Ein gut zu iiberpriifender Indikator der Reproduzierbarkeit einer Messung lisst sich durch das Uber-
einanderlegen nacheinander aufgenommener Beladekurven herstellen. Hierbei sieht man sehr deut-
lich Abweichungen des Einsetzens der Beladung entlang der Achse der Haltespannung, aber auch
Anderungen in der Transmission des Signals. Beide Effekte weisen auf eine unvollstindige Entla-
dung der Heliumfilmoberflache bzw. auf eine Kontamination der Substratoberfliche mit Ladungen
hin. In Abbildung 5.7 kann man bei der Beladeserie auf PMMA deutlich erkennen, dass die einzelnen

-18.9
-19 ¢

-19.1
Abbildung 5.7: Beladeserien auf

PMMA/Si-Substrat. Bei den gerin-
gen Elektonendichten erreicht man eine
nahezu perfekte Reproduzierbarkeit der
aufeinanderfolgenden Messungen. Des-
. halb kann man davon ausgehen, dass der
-19.4 Anteil der durchgebrochenen Elektronen

-05 -04 -03 -02 -01 O 01 0.2 03 04 sehr gering ist. (Messung 04/2002 #4,

Haltespannung [V] Abschnitte: 30,34,38,41,44,47,52,55)

-19.2

Transmission [dB]

-19.3

hintereinander aufgenommenen Beladekurven, die zu immer hoheren Elektronendichten vordringen,
noch sehr gut tibereinanderliegen. Nur bei der letzten Kurve (Symbol: o), die bis zu 0.4 V vordringt,
sieht man deutlich, dass zu Beginn des Beladevorganges das Transmissionssignal im Vergleich zu
den anderen Kurven bereits deutlich abweicht. Dieser Effekt taucht immer dann auf, wenn die Bela-
de-/Entladezyklen relativ zur erreichten Elektronendichte zu schnell durchfahren werden und kann
durch eine verlidngerte Entladezeit unter Pulsen des Filaments verringert werden.
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Abbildung 5.8: Nach einigen Beladevorgingen édndert sich die Form der Beladekurven wie im Bild zu se-
hen. Vor dem Einsetzen der Beladung sieht man bei der zweiten Kurve schon eine deutliche Anderung der

Transmission des Resonators. (Messung 04/2002 # 4, Abschnitt 34 und 55, laufender Mittelwert iiber 20
Messpunkte)

Wenn man zu hoheren Elektronendichten im Bereich einer Haltespanung von mehr als 1 V vordringt,
dauert die Entladung des Filmes bisweilen sehr lange, um wieder zu einer vergleichbaren Ausgangs-
situation zu kommen. Dadurch veréndert sich auch die charakteristische Form der darauffolgenden
Beladekurven, wie in Abbildung 5.8 dargestellt. Wie man an der spéter aufgenommenen Beladekur-
ve sieht, ist der Verlauf der Transmission (und auch komplementir dazu der Verlauf der Resonanz-
frequenz) vor Beginn der eigentlichen Beladung des Substrats nicht wie erwartet konstant.

Offensichtlich sind einige Elektronen sehr stark an das Substrat gebunden und auch die Verteilung
der Elektronen im Innern des Hohlraumresonators spielt hier eine Rolle. Teilweise kann man die
Entladung der Oberflache beschleunigen und ganz zu Ende bringen, wenn man das Filament pulst,
wihrend das stark negative Potential an das Substrat angelegt ist.

Vor dem entscheidenden Beladevorgang sollte (wie schon in Abschnitt 5.1.1 beschrieben) iiberpriift
werden, ob die Geschwindigkeit der Spannungsrampe gering genug ist, um im quasi-gesittigten
Bereich zu bleiben. Die beim Beladevorgang erreichte Elektronendichte, die iiber den Endwert der
Haltespannung bestimmt wird, kann erst als giiltig angesehen werden, falls folgende Bedingungen
erfiillt sind:

e Es ist sicherzustellen, dass die Elektronen nach dem Beladevorgang wieder vollstindig von
der Oberfliche des Heliumfilms entfernt wurden. Die Werte der Transmission und der Reso-
nanzfrequenz sollten wieder weitgehend auf ihren Wert vor der Beladung zuriickgehen.

e Bei erneuter Beladung mit gleichen Parametern sollte die aufgenommene Transmission und
Resonanzfrequenz bei Auftragung iliber der Haltespannung deckungsgleich iiber der ersten
aufgenommenen Beladekurve liegen. Eine Verschiebung der Beladekurve zu hoheren Hal-
tespannungen bedeutet, dass die Substratoberfliche mit Elektronen beladen ist. Dies ist ein
Hinweis darauf, dass die im ersten Beladeversuch erhaltenen Werte der Elektronendichte sehr
wahrscheinlich bei hohen Dichten eine dhnliche Verschiebung aufweisen. Die Beladung der
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5 2DES auf diinnen Heliumfilmen

Substratoberflache mit Elektronen aus dem 2DES geschieht meist erst bei hoheren Elektro-
nendichten im 2DES, da die durch den Elektronendruck reduzierte Filmdicke ein Tunneln von
Elektronen an Substratrauigkeiten begiinstigt.

e Falls Elektronen wihrend des Beladevorganges sehr schnell wieder vom Substrat abflieBen,
bildet sich keine Séttigungsdichte sondern eine Gleichgewichtsdichte von Elektronen aus. Der
Verlust und Zuwachs von Elektronen treten in den direkten Wettbewerb. Einen Hinweis auf
diesen Effekt erhilt man, wenn das Transmissions- und Frequenzsignal nach Beenden des Be-
ladevorganges, also nach dem Beenden der Filamentpulse, sehr schnell auf einen anderen Wert
relaxieren. Dies ist in der in Abbildung 5.17 zu sehenden Beladekurve nach dem Abschalten
der periodischen Filamentpulse ab Punkt 4 deutlich zu erkennen.

5.1.6 Abhangigkeit der gemessenen Signale von der Amplitude der
eingestrahlten Mikrowellen

Die Amplitude der eingestrahlten Mikrowellen ist ein wichtiger Parameter, der das Verhalten der
experimentellen Ergebnisse stark beeinflusst. Um die Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit der
Mikrowellenexperimente zu gewihrleisten und die Eigenschaften des Elektronensystems bei ho-
hen Anregungsstirken untersuchen zu konnen, ist es wichtig, diesen Parameter vor Beginn weiterer
Messungen genauer zu untersuchen.

Man erwartet in Anlehnung an die Arbeit von JIANG et al. [Jia89] einen Hinweis auf das mit steigen-
der Anregungsamplitude kontinuierliche Verschwinden des Phaseniiberganges zum Wigner-Festkor-
per. Man kann unterschiedliche physikalischen Eigenschaften der beiden Phasen durch experimen-
telle Hinweise aus der Variation der Anregungsamplitude belegen. Dies geschieht unter der Annah-
me, dass der in den Abbildungen 5.11 und 5.12 sichtbare Knick im Verlauf der Messergebnisse mit
dem Phaseniibergang des 2DES vom klassischen Elektronengas in einen Wigner-Festkorper erklirt
wird. Diese Beobachtung kann man iiber den Vergleich der iiber die Haltespannung bestimmten
Werte der Elektronendichte mit den theoretischen Vorhersagen fiir diesen Phaseniibergang unter-
mauern. Diese Abhingigkeit wurde in der Doktorarbeit von T. GUNZLER [Giin94] nicht genauer
untersucht; dort waren allerdings die in den Messungen verwendeten Anregungsstiarken unter 1 uW,
also in einem Bereich in dem das Elektronensignal unabhingig von der Stéirke der Anregung ist. Die
hier gezeigten Werte entsprechen der Leistung der Mikrowellen vor ihrem Eintritt in den Messauf-
bau am Kryostaten und sind deshalb nicht identisch mit der Leistung, die im Hohlraumresonator
ankommt. Nach den Uberlegungen von T. GUNZLER [Giin94] erreichen noch ungefihr 5%' der
Ausgangsleistung das Elektronensystem.

Um einen Eindruck der zu erwartenden Grof3enordnung zu erhalten, ab der sichtbare Effekte auftre-
ten, wurde als erster Schritt die Stirke der eingestrahlten Mikrowellen bei verschiedenen konstanten
Elektronendichten in einem weiten Bereich variiert. In Abbildung 5.9 sieht man als Ergebnisse die-
ser ersten Messung die Abhingigkeit von der Anregungsstirke in den verschiedenen Bereichen des
Phasendiagramms. Hier wurde an zwei Positionen der Haltespannung in je einer Messung — eine in
der Phase der klassischen Elektronenfliissigkeit, die andere in der Phase des Wigner-Festkorpers —
die Stirke der Mikrowellenanregung iiber einen weiten Bereich durchgefahren. In Abbildung 5.9(a)
kann man die Beladekurve und in (b) und (c) die Transmission und Resonanzfrequenz bei Variation

IDieser Wert ist noch abhingig von der Elektronendichte und der Giite und Kopplung des Resonators.
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Abbildung 5.9: Abhingigkeit der Messsignale von der Stirke der Mikrowellenanregung. Bei der Beladekurve
(a) wurde an den zwei markierten Positionen die Mikrowellenanregung im Bereich von —45 bis —5 dBm
durchfahren. (b) Position 1 im Bereich des klassischen Elektronengases. (¢) Position 2 im Bereich des Wigner-

Festkorpers. (Messung 04/2002 #1)
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Abbildung 5.10: Beladung: Transmission und Resonanzfrequenz gemessen mit zwei verschiedenen Mikro-
wellenanregungen von —30dBm (1 wW) und —10dBm (100 wW). (Messung 11/2002 #3, Abschnitt 26, iiber
5 Datenpunkte gemittelt)

der Leistung der eingestrahlten Mikrowellen im gleichen Maf3stab sehen. Beim Vergleich der Kur-
ven (b) und (c) fillt auf, dass die Anderung der Signale im Bereich des Wigner-Festkorpers deutlich
stirker ausfillt als im Bereich des klassischen Elektronengases, bei dem die sichtbare Hysterese in
der Kurve einen Elektronenverlust anzeigt, der durch die hohen Anregungsamplituden verursacht
wird.

Durch die Ergebnisse von Abbildung 5.9 kann man sicherstellen, dass man eine Beladekurve auf-
nimmt und die dabei erhaltenen Messdaten unabhingig und vor allem ohne den Einfluss der An-
regungsamplitude sind. Dies ist hier fiir Anregungsamplituden, die kleiner als —25dBm = 3 pW
sind, der Fall. Weiterhin kann man auch durch gezieltes Beladen mit hoheren Anregungsamplituden
und den Vergleich mit Daten aus ungestérten Messungen Hinweise auf die Eigenschaften und das
Verhalten des Wigner-Festkorpers bekommen. Eine solche Messung, in der fiir jeden Punkt der Be-
ladekurve zuerst mit schwacher und dann mit starker Mikrowellenanregung gemessen wurde, sieht
man in den Abbildungen 5.10(a) und 5.10(b).

5.2 Experimente zum Phaseniibergang in den Wigner-Kristall

Auf diinnen Heliumfilmen ist durch den stdrkeren Einfluss der Bildladung im Substrat die Elektron-
Elektron-Wechselwirkung modifiziert (siche Abschnitt 1.3.1). Die erreichbaren Elektronendichten
sind nicht mehr wie im Fall von Bulk-Helium durch die elektrohydrodynamische Instabilitit (siche
Abschnitt 1.1.2) nach oben hin begrenzt. Als Folge davon kann man auf diinnen Heliumfilmen zu
deutlich hoheren Elektronendichten vorstoBen. Allerdings dauern die Beladevorginge auf Helium-
Filmen wegen der um mehrere Grolenordnungen hoheren Elektronendichte deutlich lidnger. Es hat
sich gezeigt, dass die Erhohung der Haltespannung in der Gréenordnung von 1 Vi erfolgen muss,
um eine Elektronendichte zu erhalten, die in der Nédhe des erwarteten Sattigungswertes liegt. Um ei-
ne angemessene Geschwindigkeit der Beladung sicherzustellen, muss man fiir eine bestimmte Puls-
stirke zuerst verschiedene Geschwindigkeiten testen und kann dann die kritische Geschwindigkeit
bestimmen, wie in Abschnitt 5.1.1 gezeigt. In Abbildung 5.11 sieht man eine Beladung von einem
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5.2 Experimente zum Phaseniibergang in den Wigner-Kristall
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Abbildung 5.11: Langsame Steigerung der Elektronendichte mit Ubergang zum Wignerkristall. Substrat:
200nm SiO, auf Si, T=1.3 K, h=0.97 cm. Pulsparameter: tpys = 250ms und Apys = 1.4V. (Messung
09/2001 #5, Abschnitt 6)

Silizium-Substrat mit 200 nm SiO,-Isolierschicht. Wie spiter gezeigt wird, ist hierbei die Wahl der
Parameter Amplitude und Dauer der Filamentpulse entscheidend. Zu schwache Pulse erzeugen zu
wenig Elektronen und durch zu starke Filamentpulse, wird das System so gestort, dass bereits im
2DES vorhandene Elektronen wieder entfernt werden.
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Abbildung 5.12: Langsame Steigerung der Elektronendichte mit Ubergang zum Wignerkristall. Substrat:
200 nm PMMA auf Si (Wacker), T=1.2 K, h=0.5 cm. (Messung 05/2002 #4, Abschnitt 41)

5.2.1 Auswertung der Messungen

Wie durch die in den Abbildungen 5.11 und 5.12 eingezeichneten Fitgeraden angedeutet, ergeben
sich die wichtigen Fixpunkte der Haltespannung aus den Schnittpunkten dieser Geraden. Der Start-
punkt der Beladung V), also der spétere Nullpunkt der Skala der Elektronendichte, ist der Schnitt-
punkt der nahezu waagrechten Gerade des Systems ohne Elektronen im 2DES mit der Gerade, die

65


http://www.wuerl.net/diss/gp/film_transmission.gp
http://www.wuerl.net/diss/gp/film_frequency.gp
http://www.wuerl.net/diss/microwave/2001/mw0109d5/mw0109d5.html
http://www.wuerl.net/diss/gp/film2_transmission.gp
http://www.wuerl.net/diss/gp/film2_frequency.gp
http://www.wuerl.net/diss/microwave/2002/mw0205d4/mw0205d4.html

5 2DES auf diinnen Heliumfilmen
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Abbildung 5.13: Auswertung
der Beladung von 200nm
Si0,/Silizium. Rohdaten und
Bestimmung des Phaseniiber-
gangs von Abb. 5.11 (senkrech-
te Linie). Fiir den Ubergang
in den Wigner-Kristall ergibt
sich eine Elektronendichte
von 1.1 x 10m=2. Fir
die Temperatur von 1.30K
ergibt sich dann ein Wert von
I' = 240, 123, 163, die Fermi-
Temperatur ist bei dieser
Dichte ungefihr 300 mK und
spielt somit keine Rolle fiir
das Verhalten des Systems.
dy = 30nm, d = 23 nm (Mes-
sung 09/2001 #5, Abschnitt 6,
iiber 5 Punkte gemittelt)

dem Drude-Verhalten des 2DES entspricht. Der Ubergang in den Wigner-Festkorper ist gegeben
durch den Schnittpunkt V; der Drude-Gerade mit der — aufgrund der hier reduzierten Beweglichkeit
der Elektronen — flacher verlaufenden Geradenanpassung rechts vom Wigner-Knick. Wenn man die-
se Fixpunkte bestimmt hat, kann man die Messparameter iiber der Elektronendichte auftragen, die
sich aus der selbstkonsistenten Rechnung mit U = Ucjamp — Vo ergibt. Ein Wert der Haltespannung
von U = V| — V; bestimmt dann die Elektronendichte beim Phaseniibergang in den Wigner-Festkor-
per. In den Abbildungen 5.13 und 5.14 sind die derart ausgewerteten Daten der vorigen Abbildungen
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Abbildung 5.14: Auswertung
der Beladung von 200nm

PMMA/Silizium. Roh-
daten und  Bestimmung
des  Phaseniibergangs von
Abb. 5.12 (senkrechte Li-
nie). Fiir den Ubergang in
den Wigner-Kristall ergibt
sich eine Elektronendichte
von 42 x 10¥m=2. Fir

die Temperatur von 1.29K
ergibt sich dann ein Wert
von I' = 148,117, 125.
dy = 32nm, d = 30 nm (Mes-
sung 05/2002 #4, Abschnitt 41,
iiber 5 Punkte gemittelt)

mit gekennzeichnetem Wigner-Ubergang zu sehen. Fiir die so erhaltenen Elektronendichten am Pha-
seniibergang und der Temperatur des Experiments kann man dann nach Gleichung (1.11) den I'-Wert
fiir den Ubergang bestimmen.
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5.3 Experimente bei sehr hohen Elektronendichten

Wie in der Verteilung der Messparameter Anfangsfilmdicke und Temperatur, die in Abbildung 5.15(a)
dargestellt ist, wurde auf den PMMA-Substraten eine Reihe von Wigner-Ubergingen unter unter-
schiedlichen Bedingungen gemessen. Fiir alle diese Messungen wurde dann, wie oben beschrieben,
ein I"-Wert fiir den jeweiligen Phaseniibergang berechnet. Einen Uberblick iiber die erhaltenen Werte
in Abhédngigkeit von der Anfangsfilmdicke ist in Abbildung 5.15(b) gezeigt. Die dort eingezeichnete
waagrechte Linie entspricht dem theoretisch vorhergesagten Wert nach [Mor79] von I' = 129.
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(a) Uberblick iiber die Messparameter Temperatur und
Anfangsfilmdicke der Experimente mit erkennbarem
WIGNER-Ubergang

(b) Nach Gleichung (1.11) bestimmte Gamma-Werte der
gemessenen WIGNER-Uberginge — immer unter der
Annahme einer gesittigten Beladung

Abbildung 5.15: Uberblick iiber alle gemessenen Wigner-Ubergiinge auf 200 nm PMMA/Silizium Substra-
ten. In (b) ist der theroretische Wert I' = 129 aus [Mor79] durch eine horizontale Linie angedeutet.

Wie man in Abbildung 5.15(b) sieht, liegen die berechneten I'-Werte der Beladekurven auf PMMA
auf Silizium-Substrat meist iiber 129, jedoch nur selten darunter. Dies ist ein Hinweis darauf, dass
die aus der Haltespannung bestimmte Elektronendichte der Beladekurven im Normalfall eher iiber-
schitzt wird. Die Geschwindigkeit der Erhohung der Haltespannung ist also fiir die Elektronenpro-
duktion des Filaments zu hoch, was dazu fiihrt, dass die wahre Elektronendichte im Verlauf der Mes-
sung hinter dem erreichbaren Sattigungswert zuriickbleibt. Wegen der in Abschnitt 5.1.2 erwéhnten
Probleme auf Grund der Hysterese in der Beladekurve, die auch eine iibersittigte Beladung erlaubt,
muss man an dieser Stelle sehr sorgfiltig mit verschiedene Raten der Spannungserhohung messen.
Ein unregelméBiges Stoppen der Erhohung der Haltespannung wird nur kurzfristig das Gleichge-
wicht veridndern und zu weniger reproduzierbaren Ergebnissen fithren, deshalb ist es hier sehr wich-
tig, den Beladeprozess mit vergleichbaren Parametern durchzufiihren.

5.3 Experimente bei sehr hohen Elektronendichten

5.3.1 Hohe Elektronendichten auf PMMA-Substrat

In Abbildung 5.16 sieht man eine typische Beladung eines 200 nm PMMA/Silizium-Substrats bis zu
hohen Elektronendichten. Hier kann man den Ubergang in den Wigner-Festkorper gut erkennen, der
Verlauf der Messkurven bei hoheren Elektronendichten ist dann allerdings meist in dhnlicher Form
reproduzierbar, aber nicht gut verstanden.
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5 2DES auf diinnen Heliumfilmen
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Der Verlauf der Messkurven konnte so neben der in Abbildung 5.16 gezeigten Messung 04/2002
#4 Abschnitt 97 auch in den Messungen 04/2002 #1 Abschnitt 28 und 05/2002 #5 Abschnitt 60
reproduziert werden. Da die Resonanzfrequenz nach dem Phaseniibergang in WIGNER-Bereich bis
zu einer Haltespannung von 10V stetig abfillt, liegt die Vermutung nahe, dass die Menge der loka-
lisierten Elektronen stetig zunimmt. Die so im 2DES angesammelten Elektronen lieen sich nach
der Beladung wieder ohne Probleme durch Anlegen eines Gegenfeldes an das Substrat entfernen.
Zumindest erreichen die Werte der Transmission und der Resonanzfrequenz des Resonators wieder
den Ausgangszustand vor der Beladung, allerdings zeigt ein zu hoheren Haltespannungen verscho-
bener Beginn der Beladung bei einer darauf folgenden Messung, dass die Substratoberfliche mit
lokalisierten Elektronen kontaminiert ist.

Der mehr oder weniger starke Riickgang der Resonanzfrequenz jenseits des Wigner-Ubergangs ist
neben den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen an 2DES auf PMMA-Substraten
auch aus fritheren Arbeiten bekannt und hat als Ursache die im Vergleich zu SiO,-Substrat schlech-
tere Qualitit der Substratoberfldche. Dies erklirt auch die mit hoheren Elektronendichten wieder zu-
nehmende Transmission. Obwohl die Elektronendichte zunimmt, sinkt die Beweglichkeit der Elek-
tronen im 2DES mit der sinkenden Dicke des Heliumfilms so stark ab, dass die Dampfung der
Mikrowellen durch das 2DES wieder geringer wird. Auf dem PMMA-Substrat nimmt die Anzahl
der Pinning-Zentren mit sinkender Dicke des Heliumfilms sehr stark zu.

Als Resultat aller Messungen von 2DES auf PMMA-Substraten lisst sich zusammenfassend anmer-
ken, dass sich diese einfach herzustellenden und leicht in ihrer Isolatordicke variierbaren Substrate
aufgrund ihrer hier nicht ausreichenden Oberflichenqualitit nur eingeschrinkt fiir Messungen an
2DES mit Elektronendichten iiber den WIGNER-Ubergang hinaus eignen.

5.3.2 Hohe Elektronendichten auf SiO,-Substraten

In Abbildung 5.17 sieht man einen Beladevorgang eines Heliumfilms auf einem 200 nm SiO,/Silizi-
um-Substrat. Hier kann man nach dem Einsetzen der Beladung (Punkt 1) den Wigner-Knick (Punkt
2) und einen weiteren Knick (Punkt 3) im Verlauf der Messsignale bei hoheren Elektronendich-
ten erkennen. Hierbei kann es sich um die Signatur eines Phaseniibergangs vom Wigner-Festkorper
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5.3 Experimente bei sehr hohen Elektronendichten

Abbildung 5.17: Zeitverlauf
der Messung zu hohen Elek-
1 10.9412 tronendichten. Ab 1 beginnt
die Beladung des Heliumfilms.
Bei 2 findet der Wigneriiber-
gang statt. Bei 3 kann man eine
Signatur des Quantenschmel-
zens erkennen. Bei 4 wurde
das Pulsen des Filaments been-
det, man sieht deutlich ein zu-
riickrelaxieren der Transmissi-
on und der Resonanzfrequenz.
Am Punkt 5 wurden an das
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zum entarteten Fermigas von Elektronen handeln, dem so genannten Quanten-Schmelzen. Die in der
Doktorarbeit von T. GUNZLER [Giin94] angegebenen Elektronendichten, bei denen dieses Phéno-
men auftritt, sind mit Werten von iiber 8 x 10'> m~2 sehr viel hoher als hier gemessen. Allerdings
findet sich in der Diplomarbeit von B. BITNAR [Bit95] ein Hinweis, dass die Dicke der SiO,-Schicht
der dort mit Si 1 bezeichneten Proben, die in [Giin94, Bit95, Giin96] als Substrat verwendet wur-
den, nach einer ellipsometrischen Messung am Lehrstuhl Bucher nicht wie vorher angenommen
100 nm, sondern 262 nm betrédgt. Diese Anmerkung wird auch durch die Tatsache unterstiitzt, dass
die in [Giin94] angegebenen I'-Werte fiir den Wigneriibergang auf den Si 1 Proben ungewohnlich
hoch sind. In der so korrigierten Version der Beladekurve befindet sich der Wigner-Knick bei ei-
ner Elektronendichte von 4 x 10'* m~2 und der mogliche Ubergang ins entartete Fermi-Regime bei
3.3 x 10 m=2.
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00 05 10 15 20 25 LER [Giin94, Giin96]. (Mes-

relative Haltespannung [V] sung 02/2002 #2, Abschnitt 7).
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5 2DES auf diinnen Heliumfilmen

Die fiir die in Abbildung 5.18 gezeigten Messdaten bestimmte Elektronendichte von 1.4 x 10'* m~2
fiir den WIGNER-Ubergang entspricht einem I'-Wert von 205. Dieser Wert ist hoher als der aus der
Theorie erwartete und deutet auch hier auf ein System hin, das die durch die angelegte Haltespan-
nung vorgegebene Sittigungsdichte noch nicht ganz erreicht hat.

Bei den Messungen im Bereich von sehr hohen Elektronendichten erhilt man allerdings nicht zwangs-
laufig einen Verlauf, wie er in Abbildung 5.18 zu sehen ist. Zum Vergleich ist in Abbildung 5.19 eine

nachfolgende Beladung aus der selben Serie von Messungen gezeigt, aus der auch schon die Daten

in Abbildung 5.17 stammen. Hierin sieht man nur den bekannten WIGNER-Knick, obwohl auch der

Bereich zu hoheren Elektronendichten bis zu einer Haltespannung von 7 V durchfahren wurde, die

einer maximalen Elektronendichte von ca. 8 x 10" m™2 entspricht. Man kann im Verlauf von Trans-
mission und Resonanzfrequenz keine entscheidende Anderung der Beweglichkeit des 2DES mehr

ausmachen.
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Wenn man die relative Anderung der Transmission bei den Ubergiingen von Abbildungen 5.18 und
5.19 vergleicht, sieht man, dass der Wigner-Ubergang aus Abbildung 5.18 nach einer Verringerung
der Transmission von nur 0.4 dB erfolgt, wohingegen dieser Ubergang in Abbildung 5.19 erst nach
einer Transmissionsédnderung von 2 dB auftritt. Es ist hier nun schwer zu argumentieren, wie dieser
Unterschied des Verhaltens der Messungen gedeutet werden kann. Moglicherweise ist die Beweg-
lichkeit des Elektronensystems in der ersten Messung deutlich geringer und verbessert sich dann mit
zunehmender Messdauer. Da der Verlauf von Abbildung 5.18 jedoch nicht in einer weiteren Mes-
sung reproduziert werden konnte, ist es im Prinzip auch moglich, dass die Erzeugung von Elektronen
durch das Filament wiihrend der laufenden Messung ausgesetzt hat. Wenn man hier zur Uberpriifung
die aufgezeichneten Filamentparameter der Messung (siehe Abschnitt 3.3.1) untersucht, lassen sich
jedoch keine UnregelméaBigkeiten im Betrieb des Filaments zu den entsprechenden Zeiten feststel-
len. Generell war es bisher leider noch nicht moglich, systematische Untersuchungen von Signaturen
des Phaseniibergangs in das entartete Fermi-Regime durchzufiihren, da diese immer nur vereinzelt
beobachtet werden konnten.

Um nach den vorgestellten Messungen einen Hinweis darauf zu bekommen, wie stark die Oberfld-
che des Substrats mit Elektronen kontaminiert ist und wie die Transmission des Hohlraumresonators
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5.3 Experimente bei sehr hohen Elektronendichten

mit unbeladenem Substrat variiert, ist es hilfreich fiir verschiedene aufeinanderfolgende Messungen
nur das Einsetzen der Beladung in einem Graphen darzustellen, vgl. Abbildung 5.20. Der Wert der
Transmission zu Beginn der jeweiligen Beladekurve kann einen Hinweis auf den Einfluss von auf
dem Substrat festsitzenden Ladungen geben, falls diese Locher im Halbleiter induzieren. Weiterhin
zeigt die Verschiebung des Spannungswertes am Einsetzpunkt der Beladung genau an, um wieviel
sich das effektive elektrische Feld oberhalb des Substrats durch diese Ladungen geédndert hat. Jeg-
liche Kontaminierung der Substratoberfliche mit negativen Ladungen hat zur Folge, dass das Ein-
setzen der Beladung zu hoheren Haltespannungen hin verschoben ist. Hierzu werden ausgewéhlte
Abschnitte aus der diskutierten Messung 02/2002 #2 in Abbildung 5.20 gezeigt.
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Abbildung 5.20: Vergleich von aufeinan-
derfolgenden Beladeversuchen. Nach der
ersten Beladung des frisch eingebauten
SiO,-Substrats o ist die in diesem Ab-
schnitt genauer untersuchte Messung e
(Abb. 5.18) dargestellt. Nach dem Autffiil-
len des Heliumbades und erneutem Herun-
terkiihlen auf die Arbeitstemperatur wur-
de die Kurve vy als nédchste Beladekurve
aufgenommen. Die danach aufgenomme-
ne Messung von Abbildung 5.19 ist durch
V dargestellt. (Messung 02/2002 #2, Ab-
schnitte 4,7,11,20)
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6 2DES im Magnetfeld

6.1 Zwei-Komponenten-Modell fur ein 2DES auf dinnen
Heliumfilmen

6.1.1 Motivation

Messungen der Zyklotronresonanz eines 2DES auf diinnen Heliumfilmen ([Giin94, Mis98], siehe
auch Abbildung 6.1) zeigen eine Asymmetrie der Resonanzlinie, die bisher noch nicht zufrieden-
stellend erklart werden konnte. Weiterhin wurde festgestellt, dass die Stirke dieser Asymmetrie von
der Dicke des gesittigten Heliumfilms auf dem Substrat sowie von der Beschaffenheit der Oberfld-
che der verwendeten Substrate abhéngig ist.
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Ta127K ] resonanz aus [Giin94] an einem 2DES
f = 8980 MHz auf einer mit gesittigten Heliumfilm be-
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lich die starke Asymmetrie. Die gemes-
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0.2 0.4 06 0.8 rend auf dem Realteil der Bewegungsglei-

chung fiir freie Elektronen (6.18) nicht be-

Magnetfeld [T] schrieben werden.

4x104 +

3x10% |

Absorption 1/Q

2x10%

1x104
0

Bisher wurde fiir die Absorption eines 2DES in Anwesenheit eines Magnetfelds der Realteil (6.18)
der aus der Drude-Theorie erhaltenen Bewegungsgleichung fiir 2D Elektronen zur Anpassung der
Messdaten verwendet.

Hierbei ist w die Kreisfrequenz des elektrischen Feldes und w. = e B/m, die Zyklotronfrequenz,
die proportional zum dufleren Magnetfeld ist. Der Imaginérteil der Bewegungsgleichung (6.19) be-
schreibt die Suszeptibilitit des Elektronensystems, die direkt durch die Frequenzverschiebung der
Resonatormode detektiert wird.

Bisherige Erkldrungen fiir den Effekt der verstiarkten Asymmetrie waren zum Beispiel eine Selbst-
lokalisierung der Elektronen bei Anwesenheit eines Magnetfeldes in einem Dimple, also die Erzeu-
gung von so genannten Magnetopolaronen und auch die Oberflichenrauigkeit des Substrats wurde
dafiir verantwortlich gemacht.
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6.1 Zwei-Komponenten-Modell fiir ein 2DES auf diinnen Heliumfilmen

Zusitzlich zu den Resultaten von T. GUNZLER [Giin94] zeigen Messungen der Zyklotronresonanz
auf PMMA-beschichtetem Substrat von G. Mistura [Mis99], dass die beobachtete Asymmetrie mit
abnehmender Filmdicke zunimmt. Daher liegt die Vermutung nah, dass die bei den hier verwende-
ten Substraten immer vorhandene Oberflichenrauigkeit fiir diesen Effekt eine entscheidende Rolle
spielt. Das vorgestellte Zweikomponentenmodell versucht diese Beobachtung in eine Theorie um-
zusetzen, in der eine zusitzliche Komponente des Beitrages von an Substratrauigkeiten lokalisierten
Elektronen beriicksichtigt wird.

Die Grundidee des Modells ist zusitzlich zur Dichte freier Elektronen n, die Dichte lokalisierter
Elektronen n; in die Berechnungen mit aufzunehmen. 7, ist hierbei der Anteil, der bisher ausschlief3-
lich bei der Beschreibung der physikalischen Eigenschaften des Systems beriicksichtigt wurde. Die
Dichte n; bezeichnet den Anteil von Elektronen, der an Rauigkeitsspitzen des Substrats lokalisiert
ist. Elektronen in dieser Klasse besitzen aufgrund ihrer lokalisierten Situation einen anderen Beitrag
zum physikalischen Verhalten des Gesamtsystems. Fiir die gesamte Elektronendichte n; gilt also

ng=n,+n . (6.1)

6.1.2 Bestimmung des Anteils lokalisierter Elektronen

Um die GroBe der Dichte n; zu bestimmen, ist es notig die Rauigkeit einer realen Substratoberfliche
mit einfachen Parametern zu modellieren, so dass diese auch mit der Beschaffenheit der Oberflache
im Experiment vergleichbar ist. Im Folgenden soll auf die Grundlagen und vereinfachenden Annah-
men des Zwei-Komponenten-Modells eingegangen werden. Bei der theoretischen Behandlung von
2DES im externen Magnetfeld in Abschnitt 6.2.2 wird dann eine Anwendung des Modells auf die
Erkldarung des Verhaltens bei den Messungen der Zyklotronresonanz gezeigt.

6.1.3 Modellierung des Heliumfilms

Im Folgenden wird gezeigt, wie die Modellierung der Substratoberflache nach KLIER et al. [KI1i01,
Kl1i02] durchgefiihrt wird.

R
13, d(x [%
4

i = W

x. a : b "

Abbildung 6.2: Schema zur Berechnung des Ober-
flachenverlaufs d(x) eines Heliumfilms bei bekann-
tem Substratverlauf §(x). R ist der Laplace-Radius R
und 248 entspricht der Amplitude der Korrugation der
Oberfliche.

Substrat

flissiges Heliun

Zur Modellierung des Heliumfilms soll der Fall betrachtet werden, in dem die typische Lingenskala
der Oberflichenrauigkeit kleiner ist als die Kapillarlinge A des Heliums

Oly

PHe8

A= (6.2)
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6 2DES im Magnetteld

mit der Oberflichenspannung des fliissigen Heliums oy,. Dies trifft zu fiir optisch glatte Substra-
te, wie sie fiir Messungen von 2DES auf Heliumfilmen iiblicherweise verwendet werden. Fiir ein
bestimmtes Oberflichenprofil §(x) des Substrats kann man den Verlauf der Heliumoberflache d(x)
mittels folgender Differentialgleichung berechnen:

d’(x) AC3
Ule — PHe8 (X) + B0

Fiir die vereinfachte Substratoberfliche aus Abbildung 6.2 ergibt sich fiir d(x) die Losung

do=3A—C3 x<aVvx>a+b
d(x) = P 7/ preg (h+b0) 6.4)

280—4“0—|—R—\/Rz—(x—(a—l—%’))2 a<x<(a+b)

= pHegh . (6.3)

lo=R—+R>*-b*/4 . (6.5)

6.1.4 Modellierung der Substratrauigkeit

Die Oberfliache der verwendeten Substrate ist optisch glatt. Thre Rauigkeit bewegt sich in der Gro-
Benordnung von 10 nm und kleiner. Falls nun ein Heliumfilm mit einer Dicke der gleichen Grofen-
ordnung auf dem Substrat adsorbiert wird, ist die Substratrauigkeit nicht mehr zu vernachléssigen.
Hier soll eine raue Oberfliche, die als Grundlage fiir die weiteren Uberlegungen dient, mit wenigen
beschreibenden Parametern modelliert werden. Die Grundziige der hier vorgestellten Rechnungen
aus [K1i02] stammen von V. TIKHONOV [Tik62].

aktive Spitzen

Abbildung 6.3: Schematisches
flussiges Heliun Bild der Oberflichenrauigkeit
und der hier verwendeten Para-
meter.

Ein Substrat mit dem Oberflichenprofil §(x) ist hier durch eine gauBformige Amplitudenverteilung
der Rauigkeitsspitzen charakterisiert

52

G() = e (6.6)

2w A2
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6.1 Zwei-Komponenten-Modell fiir ein 2DES auf diinnen Heliumfilmen

wobei A? = <82) die mittlere quadratische Abweichung in vertikaler Richtung ist. Um die lateralen
Eigenschaften der Oberfldche beschreiben zu konnen, braucht man auch eine Autokorrelationsfunk-
tion fiir §(x)

2

()8(x —x)) = A%e 27 | (6.7)

hierbei ist n die Korrelationslidnge in horizontaler Richtung. Die Dichte der Spitzen oberhalb einer
Hohe 4, an denen Elektronen lokalisiert sein konnen, ergibt sich zu:

L -2 2 6.8
= — 2A = . .
ny= g W (n?) (6.8)

Um diese beliebige Hohe § mit einem Laplace-Radius R zu verbinden, nehmen wir an, dass fiir eine
Laplace-Lénge b im eindimensionalen Fall gilt:

b=n;' . (6.9)

Wenn man Gleichung (6.7) und die zweite Ableitung des Substratprofils §” verwendet, kann man
die Autokorrelationsfunktion folgendermafen

(678" = p* = — (6.10)
und die entsprechende Verteilung von §” als
D(§") = e ¥ (6.11)

schreiben. Ein gesittigter Heliumfilm auf dem Substrat, dessen Profil mit d(x) = d + £(x) definiert
ist, wird das Substratprofil auf é(x) abrunden. Infolge dieser teilweisen Abschirmung der Substra-
trauigkeit kann man, wie in Abbildung 6.3 zu sehen, die aktiven Spitzen (mit positiver Kriimmung
der Heliumoberflache d(x)) und die passiven Spitzen (mit negativer Kriimmung des abschirmenden
Heliumfilms) unterscheiden. Die Energie von Elektronen, die an aktiven Spitzen lokalisiert sind,
ergibt sich folgendermafen:

2(eq— 1)

=2 7 AGCy/d~ h 878"y . 6.12
Aeq + 1) 3/ a Pe8h + o/ ( ) ( )

Vo =z —A/da,

Hierbei ist €, die dielektrische Konstante des Substrats. Damit Gleichung (6.12) gilt, nehmen wir an,
dass die lokale Ableitung &” iiber den aktiven Spitzen kleiner ist als die korrespondierende Ableitung
8", so dass (§"€") < (8”5") gilt.

Definition (6.12) zeigt, dass sich die Heliumfilmdicke an den aktiven Spitzen durch den vertika-
len Abstand & zur Bulk-Oberfliche und einem zuséitzlichen Laplacedruck zusammensetzt, der die
Filmdicke reduziert.

Eine weitere wichtige Grofle ist die Dichte der aktiven Spitzen n,. Wir definieren:

+00
nal/ZfD(a)daz(cz)‘/z, trexp (87/20%) ~n! (6.13)

8
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6 2DES im Magnetteld

n' +(R—A?=R*, a«/R=~pugh, d<h . (6.14)

A ist in (6.6) und ¢ in (6.7) definiert. Falls & klein genug und deshalb R verglichen mit A gro8 ist
(z.B. R? > A?), dann wird n. aus (6.14) vernachlissigbar, da n_! =~ 2RA ist. Unter diesen Bedin-
gungen geht §. aus Gleichung (6.13) gegen unendlich und die korrespondierende Dichte n, gegen
Null. Wenn man die Hohe & vergroBert, fiihrt dies zu einer Verringerung von §.., gleichzeitig wachsen
n. und n,. Uber die Bindungsenergie an den aktiven Spitzen kann man auch die Eigenfrequenzen
w, der Lokalisierung einfiihren. Die Wechselwirkungsenergie ist von der Form

V, >~ — A it d()’vd(O)(l—i—;xz) (6.15)
T T T = 24,(0)) ‘

Wenn man diese Energie um ihr Minimum an der aktiven Spitze herum entwickelt, erhdlt man

Pl

k,x? . AS” 5 ”
+ mit = und o = . (6.16)

V=00 " 2 “= 4,07 m

Um die Gleichungen (6.15) und (6.16) zu erhalten, nehmen wir an, dass die Oberfliche des Helium-
films in der Umgebung der Spitzen flach ist (R? > A?) und somit der lokale Abstand d (x) zwischen
dem Elektron und der Position der Spitze allein abhingig von 8" ist.

6.2 Elektronen im Magnetfeld

6.2.1 Elektronen im elektrischen Wechselfeld und im statischen Magnetfeld

Im Folgenden soll die absorbierte Leistung und die Suszeptibilitit von freien Elektronen im hoch-
frequentem elektrischen Wechselfeld und einem dazu senkrechten statischen Magnetfeld bestimmt
werden. Hierzu gehen wir von der folgenden Bewegungsgleichung fiir diesen Fall aus:

¢E+e(vxB)=mv+ v . (6.17)
T

Mit einem harmonischen Ldsungsansatz, in dem sich E und v in einer Ebene befinden, die senk-
recht zu B ist, kann man eine Losung fiir v finden. Hieraus kann, analog zur Vorgehensweise von
Abschnitt 1.1.4, die Absorption des Elektronensystems berechnet werden:

nsetkE) (1 + ?t? + w?1?)
m, (1 —w?t?+ wlt?)? + 4o0’?

(6.18)

Njx(w, oc, T) =

Ebenso wird nach der Integration der Losung fiir v die korrespondierende Suszeptibilitéit berech-
net:
nsetE) (1 + o?t? — 0?27?)

me (1 —aw?t? + w2t?)? + 4?12

Sjr(w, 0, ) = —(07) (6.19)

76



6.2 Elektronen im Magnetfeld

6.2.2 Anwendung des Zwei-Komponenten-Modells auf die Messungen der
Zyklotronresonanz

Das Verhalten der Absorption und die Suszeptibilitét freier Elektronen im Magnetfeld ergibt sich
jeweils aus dem Real- (6.18) und Imaginirteil (6.19) der Bewegungsgleichung aus dem vorherigen
Abschnitt. Der Anteil der lokalisierten Elektronen wird aus der von der Beschaffenheit des Substrats
und der Heliumfilmdicke abhingigen Verteilung der Lokalisierungspotentiale zusammengesetzt.

Ziel der Anwendung des Zwei-Komponenten-Modells ist, das Verhiltnis von diesen beiden Kom-
ponenten direkt aus der Asymmetrie der Resonanzlinie der Zyklotronresonanz zu bestimmen. Als
Nutzen daraus erhélt man ein besseres Verstindnis der Messungen der Zyklotronresonanz auf diin-
nen Heliumfilmen und hat somit eine Methode zur Hand, die bei Messungen von 2DES auf diinnen
Filmen sehr wichtige Substratrauigkeit genauer zu charakterisieren.

freie + lok. €7 Qg T+ QF =—
Anteil freier e7: Qg+ ==
Anteil lok. e7: Q1
Einzelne lok. e”, div. wy

Abbildung 6.4: Schema der nach dem
Zwei-Komponenten-Modell verwendeten
Fitfunktion fiir die Absorption der Zyklo-
tronresonanz. Fiir Q;l ist die Entstehung
aus einer Faltungsoperation von Absorp-
tionen lokalisierter Elektronen mit unter-
Magnetfeld schiedlichem wq aus (6.20) angedeutet.

Absorption 1/Q

Der Anteil der lokalisierten Elektronen an der Gesamtabsorption kann durch das in Gleichung 6.20
gezeigte Integral genidhert werden. Wie schon in Abbildung 6.4 angedeutet ist, besteht der Anteil
der lokalisierten Elektronen aus einer Faltung der Absorption eines einzelnen lokalisierten Elek-
trons (6.21) mit der berechneten Verteilungsfunktion D(y):

2 2

07 (@, ) = &

/ D(y) f(wpt?, w2t?, wit?) dy (6.20)
0
(z—1)2—z7—z2x —2(z — 2)*

mit  f(z,x,1) = . 6.21)
o [c—12—z— zx]2 +4z(z —1)?

Die analytische Losung dieses Integrals ergibt:

i
arctan (1+x+zﬁ) + arctan (W) +c(x,2)

N

0, (x,2) (6.22)
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6 2DES im Magnetteld

Die Funktion c(x, z) dient nur zur Wahl des richtigen Astes der arctan-Funktionen und hat keine
weitere physikalische Bedeutung:

c(x,z) = % (1 —sgn ((1 4+ x)v/z — zv/x)) (6.23)

Der gemessene Verlauf der Absorption des Systems setzt sich aus der Absorption der lokalisierten
Elektronen Ql_1 und der freien Elektronen Q! zusammen:

0o v, 0 +v0t . (6.24)

Hierbei sind v, = n./n; und v, = 1 — v, = n;/n; die relativen Anteile an freien und lokalisierten
Elektronen. Da das Verhalten von Q' und Ql_1 in analytischer Form vorliegt, ist es nun moglich,
eine Kurvenanpassung an die aufgenommenen Messdaten durchzufiihren.

6.2.3 Bestimmung des Anteils freier und lokalisierter Elektronen

Um den Anteil freier und lokalisierter Elektronen fiir die gemessenen Absorptionskurven der Zy-
klotronresonanz zu bestimmen, wird nun zuerst von einer Linienanpassung an die Losung fiir freie
Elektronen ausgegangen. Die freien Parameter A, w, T und ¢y (in den Gleichungen durch Unter-
streichung kenntlich gemacht) werden durch eine Kurvenanpassung nach der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmt.

07'=A0 " (w 0. 1)+ (6.25)

Nachdem dieser erste Schritt der Linienanpassung an die Absorption freier Elektronen durchgefiihrt
wurde, wird im néchsten Schritt die Kurvenanpassung an die gesamte Absorption von lokalisierten
und freien Elektronen durchgefiihrt. Hier kommt nun der Parameter A; hinzu, der die Amplitude der
Absorption lokalisierter Elektronen beschreibt:

07' = A0 (@ 0. 1) + A0 (@ @ T) +co (6.26)

Der Bruchteil von freien Elektronen ergibt sich nun direkt aus den Parametern A und A;:

A
A+ A

ne/ns = (6.27)

Bei der Anpassung experimenteller Daten ist es noétig, einen konstanten Anteil c( als zusétzlichen
Parameter bei den Linienanpassungen zu verwenden. Dies fiihrt aber zu dem Problem, dass die
zu trennenden Funktionsanteile, vor allem bei sehr breiten Zyklotronresonanzen, nicht ausreichend
linear unabhéngig davon sind. Deshalb erhélt man in diesem Fall fiir die Amplitudenparameter A
und A; aus der Linienanpassung sehr grole Fehler — man kann beide Anteile dann nicht mehr gut
unterscheiden und die vorgestellte Methode ist somit nicht optimal anwendbar.

78



6.2 Elektronen im Magnetfeld

6.2.4 Messungen im Magnetfeld — Zyklotronresonanz

Wie schon in Abschnitt 6.2.2 vorgestellt, kann man die Abweichungen vom Verhalten freier Elek-
tronen in der gemessenen Absorption bei einer Messung der Zyklotronresonanz mit Hilfe des Zwei-
Komponenten-Modells erkldren. Hierbei wird das erhaltene Ergebnis aus dem Beitrag freier und lo-
kalisierter Elektronen zusammengesetzt, deren Anteile aus den gemessenen Daten bestimmt werden
konnen. Zur ersten Validierung dieses Modells in Abhéngigkeit von der Filmdicke wurden bereits
vorhandene experimentelle Daten von G. MISTURA ausgewertet. Es handelt sich um Messungen an
2DES auf diinnen Heliumfilmen auf Silizium-Substraten mit PMMA-Filmen als Isolatorschicht. Die
Ergebnisse aus der Anwendung des Zwei-Komponenten-Modells auf diese Daten sind in [K1i02] ver-
offentlicht. Um die Giiltigkeit des Zwei-Komponenten-Modell auch auf SiO,/Silizium-Substraten
iiberpriifen zu konnen, wurde eine Messreihe an Silizium-Substraten mit 200 nm SiO,-Deckschicht
durchgefiihrt. In Abbildung 6.5 sieht man eine Auswahl dieser Daten mit Variation des Magnetfelds
an 2DES auf Heliumfilmen verschiedener Dicke. Das gemessene Transmissionsignal wurde dort
bereits in die Absorption des Elektronensystems umgerechnet und auf den jeweiligen Wert dieser
Absorption ohne Magnetfeld (B = 0) normiert. Weiterhin sind zusitzlich zu den Messdaten die
Ergebnisse der Kurvenanpassung der magnetfeldabhingigen Absorption nach dem Zwei-Kompo-
nenten-Modell dargestellt.

2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Fit freie + lok. e” —
Anteil freiere” —
15 | Anteil lok. e~

05 [ \ | ,

‘ Fit ‘freie‘+ Iok. e —
Anteil freier e” -
Anteil lok. e

normalisierte Absorption 1/Q

0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9
Magnetfeld [T]

(a) dy = 35nm

normalisierte Absorption 1/Q

2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Fit freie + lok. ™ —
Anteil freiere” —

15 | Anteil lok. e~

o L L L L L L ! i
0 0.1 02 0304 05 06 0.7 08 0.9
Magnetfeld [T]

(b) dp ~ 21 nm

normalisierte Absorption 1/Q

0

0 0.1 02 0304 05 06 0.7 08 0.9
Magnetfeld [T]

(c) dy = 11nm

Abbildung 6.5: Messungen der Zyklotronresonanz mit 2DES auf Helium-Filmen verschiedener Dicke. Deut-
lich ist die Zunahme der Asymmetrie bei Abnahme der Filmdicke und die gute Ubereinstimmung der physi-
kalischen Fitfunktion (6.26) mit den Messdaten zu sehen.(Messung 02/2002 #4, Abschnitte 48, 25, 61)
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6 2DES im Magnetteld

Wie man sieht, ist die Kurvenanpassung nach dem Zwei-Komponenten-Modells im Vergleich zur
Annahme der alleinigen Existenz von freien Elektronen im 2DES (siehe auch die Qualitédt der in
Abb. 6.1 gezeigten Kurvenanpassung) deutlich verbessert. In die Kurvenanpassung des Zwei-Kom-
ponenten-Modells geht zusétzlich nur ein weiterer physikalischer Parameter mit ein, der das Ver-
hiltnis der Fraktionen von freien und lokalisierten Elektronen bestimmt.

Wenn man die aus der Messung mit nachfolgender Kurvenanpassung erhaltenen Parameter Anteil
freier Elektronen n,/n; und Linienbreite 7! genauer untersucht und mit den ersten nach dieser
Methode ausgewerteten Daten von PMMA Filmen von MISTURA in [KI1i02] vergleicht, erhdlt man
die Ergebnisse wie sie in Abbildung 6.6 gezeigt sind.

80 . . . T 5.5

= ‘ ‘ SO
75 | A
51 PMMA o
70 r 45 | .
S 657 g ¥ o4l @)
& 60 1 9 a5
£ 551 ¥ 7 fes
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a5 Si0, —e— | 25 | O . of
S PMMA -6
40 : : : : 2 : : : :
25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 50
Filmdicke d, [nm] Filmdicke dg [nm]
(a) Fraktionen freier Elektronen (b) Linienbreite

Abbildung 6.6: Auswertung der Messung der Zyklotronresonanz auf diinnen Filmen nach dem Zwei-Kom-
ponenten-Modell. In (a) sieht man den aus der Kurvenanpassung bestimmten Anteil freier Elektronen n, fiir
ein Si0,/Silizium- und ein PMMA/Silizium-Substrat. Der Knick bei geringen Filmdicken konnte eine Signa-
tur des bekannten “Dip problem™ [ShiO1] von 2DES auf diinnen Heliumfilmen sein. In (b) ist =L also die
Linienbreite der Zyklotronresonanz fiir diese Messungen dargestellt. (SiO,: Messung 02/2002 #4, PMMA:
Gemessen von G. MISTURA)

Mit den aus den Zwei-Komponenten-Modell erhaltenen Ergebnissen kann man nun sehr gut die phy-
sikalischen Eigenschaften verschiedener Substratoberflichen charakterisieren. Aus Abbildung 6.6
wird deutlich, dass das Substrat mit SiO,-Deckschicht im Vergleich zu dem mit PMMA-Deckschicht
erheblich glatter ist, da es offensichtlich weit weniger Plétze fiir lokalisierte Elektronen zur Verfii-
gung stellt. Dies stimmt auch mit der direkten Abbildung des Oberfldchenprofils der Substrate mit
einem AFM iiberein, deren Resultate in den Abbildungen 4.12 und 4.14 gezeigt sind. Der relative
Anteil der freien Elektronen v, ist auf dem SiO,-Substrat hoher als auf der mit PMMA beschichte-
ten Si-Oberfliche; auch das Verhalten von v, bei geringeren Filmdicken unterstreicht diese Aussage.
Hier wird es mit PMMA-Substraten aufgrund des deutlichen Einflusses von lokalisierten Elektronen
zunehmend schwieriger, gut auswertbare Messkurven der Zyklotronresonanz zu erhalten.
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Abbildung 6.7: Auftragung des Anteils
20 1 freier Elektronen v, iiber dem vertika-
Sio, len Abstand zur Bulk-Helium Oberfléiche.
0 L~ . . PMMA -~ . Aus der gezeigten Kurvenanpassung las-
2 4 6 8 10 12 sen sich die Parameter der Modellrauig-
Abstand zur Oberflache des Bulk—Helium h [mm] keit A und n bestimmen.

6.2.5 Charakterisierung der Oberflache mit Hilfe des Zwei-Komponenten-
Modells

Das Zwei-Komponenten-Modell verwendet ein stark vereinfachtes Modell einer Oberflidche, das die
zu modellierende Substratoberfliche, wie in Abbildung 6.3 verdeutlicht, mittels weniger Parameter
beschreibt: Diese sind die mittlere Rauigkeitsamplitude A nach Gleichung (6.6) und die Korrela-
tionsldnge der Rauigkeit in lateraler Richtung n nach Gleichung (6.7). Wenn man eine Serie von
Messdaten aus Zyklotronresonanzmessungen des selben zu untersuchenden Substrats bei verschie-
denen Heliumfilmdicken zur Verfiigung hat, kann man die Parameter der Modelloberfliache aus einer
Kurvenanpassung an den theoretischen Verlauf der Messergebnisse in der Auftragung von v, iiber h
bestimmen. Hierzu wird aus den Gleichungen (6.1) o bzw. x eliminiert

0
n
n, = —=
x+1
R 6.28
n =
! xe +1 (6.28)
. 0 mTe't _o Ya
mit: n, = x=e 7T und e=eT
2 h

und man kann diesen Ausdruck dann nach n, auflosen:

Yo 0
2eT nng

ne, = - (6.29)
ng —ng + e%(ng +ng) + \/(na + e%(ng —ng) — ns) +4eVTq(na +I’lg — ng)ng

Bei einer Auftragung von n.(h), kann man nun ausgehend von Gleichung (6.29) eine Fitfunktion
mit den freien Parametern A und 7, auf die Messergebnisse anwenden. Wie man in Abbildung 6.6
sehen kann, wurde diese Kurvenanpassung an den nach dem Zwei-Komponenten-Modell erwarte-
ten Verlauf der Punkte durchgefiihrt. Leider ist fiir den Fall des SiO,-Substrats die Kriimmung der
Anpassungskurve nicht mit dem Modell vereinbar; in diesem Fall erhélt man einen negativen Wert.
Fiir die Messung am PMMA -Substrat ergeben sich hieraus jedoch folgende Werte:
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6 2DES im Magnetteld

mittlere Rauigkeitsamplitude: A ~ 8nm
horizontale Korrelationsldnge: 7 ~ 6 nm

Diese Werte liegen in der GroBenordnung, die auch fiir ein im Experiment verwendetes Substrat
realistisch erscheint.
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7 Ausblick

Mit den oxidierten Silizium-Substraten mit 200 nm SiO,-Schicht konnten in den durchgefiihrten
Experimenten mit Abstand die hochsten Elektronendichten und auch die groite, nur vom 2DES ver-
ursachte, Variation der Transmission gemessen werden. Leider war es bei einer Reihe von Versuchen
mit diesen Substraten nicht moglich, nach dem Abkiihlen ein Resonanzsignal des mit dem Silizium-
plittchen bestiickten Resonators zu messen. Dieses Verhalten kann durch im Substrat eingeschlos-
sene Verunreinigungen erklédrt werden, die im verwendeten Frequenzbereich eine hohe Absorption
besitzen. Eine weitere Moglichkeit der Erklarung des beobachteten Verhaltens ist eine elektrische
Aufladung der Substratoberfliche bereits vor dem Einbau, welche zu lokal erhohter Leitfahigkeit
und somit wieder zu Absorption der Mikrowellen fiihrt.

Durch eine unterschiedliche Vorbehandlung der Substrate, wie z. B. durch gezieltes Aufbringen
von Oberflichenladungen mit dem Plasmacleaner oder durch Lagerung der Substrate in Essigsdu-
redampf wurde versucht die Quelle der nicht erwiinschten Mikrowellenabsorption aufzudecken. Es
konnte jedoch nicht abschlieBend geklirt werden, welche Ursachen dieses, bei vielen Messungen
beobachtete, Verhalten bewirken.

Nach Losung derartiger Probleme sind systematische Messungen mit SiO,-Substraten sehr wichtig
um, wie schon in Abschnitt 5.1 verdeutlicht, die genauen Parameter fiir einen optimalen Beladepro-
zess zu bestimmen.

Gerade bei den in direkter Folge ausgefiihrten Beladezyklen ist eine Kontrolle der Reproduzierbar-
keit und die deutliche Erkennung des Beginns der Beladung der Substratoberfliche mit Elektronen
sehr leicht moglich. Die Kenntnis dieser Begleiterscheinungen und deren zweifelsfreie Erkennung
ist deshalb eine wichtige Voraussetzung fiir die Relevanz der erhaltenen Messdaten.

Wenn all diese Voraussetzungen erfiillt sind ist das System 2DES auf Helium auf mit SiO, bedeck-
tem Silizium ein guter Kandidat hohe Elektronendichten und auch Beweglichkeiten der Elektronen
im 2DES in Verbindung mit einem guten Signal-Rausch-Verhiltnis der Messdaten zu erreichen. Erst
wenn Dichten im Bereich von 10'> m~2 routinemiBig erreicht werden konnen sollte es zweifelsfrei
moglich sein das Verhalten des Systems zu erkléren.

Silizium-Substrate mit der natiirlichen Oxidschicht oder sogar Substrate mit entfernter Oxidschicht
sind fiir das Erreichen der hohen Elektronendichten nur bedingt geeignet. Wie man in Abbildung 1.12
sehen kann ist die Filmdickenerniedrigung bei der Beladung zu hohen Dichten hin so stark, dass das
Einsetzen von Tunnelprozessen der Elektronen bei einer Filmdicke in der Gré8enordnung von eini-
gen Nanometern die erreichbare Elektronendichte begrenzt.
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Zusammenfassung

Verwendung neuer Substratmaterialien

Die Variante, Kohlenstoff als Elektrode auf beliebige, isolierende Substrate aufzubringen eroffnet
vollig neue Moglichkeiten fiir weitere Experimente. Man kann z. B. durch eine Aufdampfmaske ei-
ne bestimmte Form und somit ein rdaumlich eingeschrénktes Elektronensystem realisieren. Weiterhin
ist es hiermit moglich eine in Abschnitt 5.1.3 Guard-Elektrode direkt mit auf das Substrat aufzubrin-
gen. Falls nach den hier durchgefiihrten ersten Versuchen Kohlenstofffilme als Substratelektrode
weiterhin erfolgreich sind, bedeutet dies, dass eine grofle Klasse von Materialien mit glatten, isolie-
renden Oberflachen, wie z. B. Saphir als Substrat fiir die Experimente zur Verfiigung stehen. Auch
lasst sich die Funktion des experimentellen Aufbaus hier schon bei Raumtemperatur besser iiberwa-
chen, da die Kohlenstoffilme in diesem Temperaturbereich die Resonanz des Hohlraumresonators
nicht so stark dimpfen, wie es im Gegensatz dazu bei der Verwendung von Substraten aus Silizium
der Fall ist. Das Erreichen von sehr hohen Elektronendichten im Bereich von mehr als 10'> m~2 wird
hier auf Grund der bei Filmdickenerniedrigung einsetzenden Tunnelprozessen von Elektronen in das
leitfahige Substrat problematisch sein.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde als Alternative zur bisher verwendete Messmethode durch einen
LockIn-gesteuerten Regelkreis (Beschreibung im Abschnitt 3.5.1) eine Messmethode unter Ver-
wendung eines Netzwerkanalysators mit direkter Detektion der Resonanzlinienparameter entwickelt
(siehe Abschnitt 3.5.2). Diese neue Messmethode hat den groen Vorteil, dass man zu jedem Zeit-
punkt der Messung alle Parameter der Resonanzlinie kennt und daher unerwartete Veridnderungen
des Messsignals erkannt werden konnen. D. h. starke Anderungen der Resonatorgiite oder eine Ver-
kippung der Resonanzkurve infolge von Leitungsreflexionen konnen zweifelsfrei erkannt werden.

Der Netzwerkanalysator bestimmt die Transmission des Systems fiir eine diskrete Anzahl von Fre-
quenzpunkten. Um mit dieser Methode eine mit dem bisherigen Aufbau vergleichbare Genauigkeit
zu erreichen ist es nicht ausreichend die maximale Transmission aus diesen Punkten zu bestimmen.
Man muss immer einen Kompromiss zwischen der Dauer eines Messzyklus und der dabei erreichten
Auflosung, gegeben durch die Anzahl von Messpunkten, schlieBen. Weiterhin hat sich gezeigt, dass
eine Kurvenanpassung der gemessenen Transmissionswerte an die Resonanzfunktion des Hohlraum-
resonators erforderlich ist, die alle in einer gemessenen Transmissionswerte iiber einen bestimmten
Frequenzbereich mit einbezieht und so die hohe Genauigkeit der erhaltenen Parameter der Reso-
nanzlinie sicherstellt.

Diese Anforderung bedeutet jedoch, dass die Regelung auf das Resonanzmaximum langsamer als
mit dem bisherigen Aufbau erfolgt, da fiir eine Messung der Lage der Resonanzlinie die Zeit zur
Bestimmung der einzelne Messpunkte aufgebracht werden muss. Zur Messung von schnellen Pro-
zessen mit einer Zeitauflosung ab 2 s ist es deshalb besser den vorhandenen LockIn-gesteuerten Re-
gelkreis einzusetzen. Weiterhin ist es mit dem neuen Aufbau schwieriger eine manuell kontrollierte
Messung durchzufiihren, da die Linienanpassung immer von einem Rechner durchgefithrt werden
muss.

Es wurde nachgewiesen, dass die Genauigkeit und das erreichte Signal-Rausch-Verhiltnis fiir beide
Messmethoden im Rahmen der erreichbaren Messbedingungen vergleichbar ist und im Prinzip nur
durch das von der Umgebung im Messsystem erzeugten Rauschen abhingt.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde das von V. SHIKIN entwickelte Zweikomponentenmodell fiir Elek-
tronen auf diinnen Heliumfilmen auf experimentelle Ergebnisse der Messung der Zyklotronresonanz
an 2DES angewendet. Dieses Modell macht eine indirekte Bestimmung der Oberflichenparameter
des Substrats im Experiment mdéglich. Dies geschieht durch die Einfithrung eines weiteren physi-
kalisch motivierten Fitparameters, der das Verhéltnis von freien und lokalisierten Elektronen wi-
derspiegelt. Die Magnetfeldabhéngigkeit von bereits vorhandene Messdaten von G. MISTURA und
auch die eigens aufgenommener Messdaten konnten mit diesem Modell sehr gut beschrieben wer-
den. Die aus dem Modell erhaltenen Daten konnen in Parameter eines Modellsubstrats umgerechnet
werden, die wiederum als wichtige Grundlage bei der entscheidenden Optimierung der Qualitét der
Substratoberfliache dienen konnen.
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Zusammenfassung

Die aus den durchgefiihrten Messungen erhaltenen Erkenntnisse sind im Folgenden skizziert:

Eine grofle Bedeutung in dieser Arbeit hat die Erzeugung sehr hoher Elektronendichten im 2DES.
Als Folge der Existenz der elektrohydrodynamischen Instabilitdt konnen solche Messungen nicht
auf Bulk-Helium durchgefiihrt werden. Die Verwendeung der fiir hohe Elektronendichten erforder-
lichen diinnen Heliumfilme bedeutet dann allerdings einen starken Einfluss der Beschaffenheit der
Substratoberfliche, die den Film trdgt, auf die erhaltenen Messergebnisse. Dies hat folgende Konse-
quenzen:

e Die Rauigkeit der Substratoberfliche verringert hier die Beweglichkeit der Elektronen. Da-
durch, dass der Helium-Film auf dem Substrat sehr diinn ist und das Substrat eine im Vergleich
zum Helium deutlich grofere Dielektrizititskonstante aufweist fiihrt dies zu einer starken orts-
abhingigen Schwankung der Spiegelladung der Elektronen und beeinfluit sehr stark das Ver-
halten der Elektronen im 2DES. Die Beweglichkeit der Elektronen ist hier — im Vergleich zum
Fall von Elektronen auf Bulk-Helium — um GréB8enordnungen geringer. Um dennoch messba-
re Signale zur Bestimmung der Beweglichkeit der Elektronen zu erhalten empfiehlt sich hier
die Verwendung hoher Frequenzen im Mikrowellenbereich.

e Das Tunneln von Elektronen verursacht einen mit abnehmender Filmdicke zunehmende Ver-
lust von Elektronen, der bei hohen Elektronendichten und eine entscheidende Rolle spielt.
Hier ist die Verwendung von Substraten mit isolierender Deckschicht ratsam.
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