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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit ist es zum erstenmal gelungen, Zyklo-
tronresonanzexperimente in Raumladungsschichten an Silizium-
oberflédchen durchzufiihren. Zur Erzeuvgung dieser Raumladungs-—
schichten werden Ladungstrdger im Halbleiter durch ein starkes
elektrisches Feld senkrecht zur Cherfldche an die Oberfldche
gebunden. Die Ladungstrédger sind dann parallel zur Cbexfldche
frei beweglich. Das System ist dadurch zweidimenzional. Durch
zusdtzliches Anlegen eines Magnetfeldes senkrecht zur Ober-
fl4dche kann man auch die parallele Bewegung quantisieren
(Landauniveaus). Das Elektronengas wird dadurch vollstédndig

quantisiert.

Das besondere Interesse an der Messung von Ubergdngen zwischen
diesen Landauniveaus (Zyklotronresonanz) liegt darin, das
dadurch direkte Aussagen Uber die effektive Masse m: und die
Streuzeit T der Ladungstridger gewonnen werden. Die Messungen
k6énnen in Abhdngigkeit von der Ladungstrdgergichte durchge-
fihrt werden, da sich proportional mit der Variation des
elektrischen Feldes auch die Zahl der Ladungstrdger d&dndert.

Im Verlauf der Arbeit haben sich jedoch eine Reihe neuer
Gesichtspunkte ergehen, durch die ein besseres Versténdnis
dieser Systeme erreicht werden konnte. Ein GroBteil dieser
Messungen wurde an Inversionselektronen an der (100) Ober-
fldche von Silizium durchgefiihrt, da hierfiir die Beweglich-
keiten am besten und damit die Streuzeiten am ldngsten sind.
Mit anderen Siliziumoberfldchen konnten erste Ergebnisse

erzielt werden.

Besonderer Wert wird auf die Zweidimensionalitdt des Elek-
tronengases und deren Auswirkungen auf die dynamische Leit-
fdhigkeit gelegt. Die Messung der Zyklotronresonanz in einem
gegen die Oberfldche verkippten Magretfeld zeigt eindeutig,
daB dieses System einen zweidimensionalen Charakter besitzt,
selbst bei sehr schwacher Inversion. Durch die Zweidimensio-
nalitdt und die damit verbundene vollstdndige Quantisierung



ist die klassische Beschreibung einer Halbleiterzyklotron-
resonanzlinie nicht auf die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Messungen anwendbar. Vielmehr zeigt sich, daB innerhalb der
Zyklotronresonanzlinie von der Zahl der Ladungstridger abhdn-
gige Oszillationen auftreten und daB die Linie durch eine
Verbreiterung auf der liochfeldseite asymmetrisch wird. Dieses
Verhalten ist charakteristisch flir die Zweidimensionalitat
und kann mit einer Theorie erkldrt werden, die kilirzlich von
Ando ausgearbeitet wurde. Die Linienkreite in Abhidngigkeit
von der Elektronenzahl zeigt ein probenabhdngiges Minimum,
d.h. die Lebensdauer der Elecktronen variiert mit dem angeleg-
ten elektrischen Feld. Dies ist in qualitativer Ubereinstim-
mung mit Beweglichkeitsmessungen. Uberraschend ist das Auf-
treten von subharmonischer Struktur bei hohen Elektrcnen-
dichten. M&gliche Erkl&rungen werden diskutiert. Die Resonanz-
position ist ebenfalls von der Ladungstrdgerdichte abhédngigqg.
In allen Proben ergibt sich ein Anstieg der Resonanzfeld-~
stirke mit abnehmender Elektronendichte (< 1012 Eiektro-
nen/cmz). In einigen Proben zeigt sich jedoch bei sehr klei-
nen Elektronendichten ein starker Abfall dexr Resonanzposition.
Modelle und Theorien zur Erkldrung dieser Phdnomene werden
diskutiert. AuBerdem werden Vergleiche zwischen Oberfl&chen-
elektronen und Veolumenelektronen durchgefilhrt und erste Ergebh-
nisse von Raumladungsschichten an anderen Siliziumoberfli&dchen

gezeigt.



I.

1.

EINLEITUNG

Historischer Riickblick und Grundlagen

Die Eigenschaften von FestkOrperoberflidchen spielen bei
vielen physikalischen und chemischen Vorgdngen eine ent-
scheidende Rolle. Jedoch erst seit wenigen Jahren werden
Oberfldchenphidnomene genauer und systematisch untersucht.
Deshalb ist unser Verstidndnis von Volumeneigenschaften zur
Zeit noch wesentlich besser und grundlegender. Dies lieqgt
aber auch daran, daB die auftretenden physikalischen und
chemischen Phdnomene an der Oberfldche wesentlich schwieri-
ger zu verstehen und zu beschreiben sind. Die Bindungskrdfte
sind im Gegensatz zum Volumen nicht mehr symmetrisch, die
Periodizitdt ist abgebrochen.

Seit der Entdeckung des Transistors vor etwa 25 Jahren ist
speziell das Interesse an elektronischen Eigenschaften von
Halbleiteroberfldchen sprunghaft angestiegen. In den letzten
Jahren wurden auf diesem Gebiet betrdchtliche Fortschritte
erzielt. Ein ausfiihrlicher Rlickblick auf diese Entwicklung
ist bei Many et al.l)
des Feldeffekttransistors ermdglichte groSe Fortschritte im
Verstdndnis von Halbleiteroberfldchen. Ein Uberblick dieser

zu finden. Speziell die Entdeckung

Arbeiten ist in Ref. 2) gegeben. Der grundlegende Gedanke
fiir die Wirkungsweise eines Feldeffekttransistors isti die
Beeinflussung der elektrischen Leitfdhigkeit von auBen durch
Anlegen eines elektrischen Feldes. Dabei spielt die Raum-
ladungszone an der Oberfldche des Halbleiters eine entschei-
dende Rolle. In Abb. 1 sind drei mégliche Raumladungsschich-
ten dargestellt.

Dieses sind im einzelnen:

a) Die Anreicherungsschicht (Dichte der Majorit#dtsladungs-
trdger nimmt zur Oberfldche hin zu)



b) Die Verarmungsschicht (Dichte der Majoritdtsladungs-

trdger im Volumen ist groéBer als an der Oberfliche)

c) Die Inversionsschicht (Dichte der Minoritdtsladungs-
trdger an der Oberfldche ist groBer als Dichte der
Majoritdtsladungstridger. Zwischen der Oberfldche und

dem Volumen existiert eine Verarmungsschicht.)

Die natiirlich vorhandene Art der Raumladungszone bzw. Band-
verbiegung hdngt von der Zustandsdichte von Oberfldchen-
zustdnden innerhalb der Bandliicke sowie von deren Besetzung
ab. Solche lokalisierten Energiezustdnde existieren an der
freien Oberfldche von Silizium, da das Gitterpotential ab-
gebrochen wird. In einem einfachen Modell folgt die Zahl der
Oberflédchenzustdnde an einer freien Oberfldche daraus, da8
es fliir jedes Atom eine ungesdttigte Bindung gibt, da die
Koordinationszahl dieser Oberfldchenatome geringer ist.
3 und Shockley
zuriick. In beiden Arbeiten wird die Existenz von Bindern

4)

Erste Berechnungen hierfilir gehen auf Tamm

von Energiezustd&nden vorausgesagt. Diese Zustédnde haben die
Eigenschaften vcn Akzeptorniveaus, d.h. sie kénnen Elektro-
nen einfangen. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Ober-
fldcheneigenschaften ist in der Arbeit von Davison und
Leving)durchgefﬁhrt. Es existieren eine Reihe von experimen-
tellen Untersuchungen an reinen Siliziumoberfl&chen. Eine
Ubersicht dieser Arbeiten ist z.B. in Ref. 6) zu finden.

Durch Adsorption von Gasen kann man diese Oberfl&chenzust&nde
absidttigen und dadurch ihre Dichte verringern. Speziell bei
Siliziumoberfldchen hat das Aufwachsen von diinnen SiOZ—Schich—
ten eine stabilisierende Wirkung. Erstens reduziert es die
freien Bindungen an der Oberfldche durch die Bildung neuer
Silizium-Sauerstoff-Bindungen; die Zahl der lokalisierten
Bindungszentren wird von etwa 1015/cm2 auf 1011—1012/cm2
reduziert. Zweitens kann durch Ionen im 8102 die Ladung an
der Siliziumoberfldche verdndert werden. Allerdings muB be-
achtet werden, daBf durch die amorphe Struktur der Sioz-
Schicht Defekte erzeugt werden und Ionen an die Grenzflédche
wandern kénnen. Diese Effekte sind nur schwer kontrollierbar.



Wegen der groBen Zahl von lokalisierten Bindungszentren
(AJ1O12/cm2) war eine starke Anderung der Raumladungsdichte
durch Anlegen eines elektrischen Feldes lange Zeit nicht
mobglich. Erst secit etwa 1960 gelingt es, durch Aufwachsen
von diinnen SiOz-Schichten auf Silizium die Zahl dieser
lokalisierten Bindungszentren auf weniger als 10”/cm2 zu
reduzieren. Seitdem ist es mdglich, durch Anlegen eines

elektrischen Feldes lber die SiO, -Schicht, die Raumladungs-

zone so stark zu beeinflussen, diB man je nach Wunsch Anrei-
cherungs- oder Inversionsschichten erzeugen kann. Der Pro-
duktion von Feld-Effekt-Transistoren bzw. MOSFET's (Metal-
O:ride~Semiconductor-rield-Effect-Transistor) stand nichts

mehr im Wege.

Bedeutung filir die Technik

In Abb. 2 ist schematisch ein MOS-Feldeffekttransistor ge-
zeigt. Durch Anlegen einer Spannung Vg zwischen der sog.
Gate-Elektrode und dem Siliziumvolumen ist es méglich, an

der Oberfl&dche Inversion zu erzeugen. Der Strom zwischen dem
Source~- und Drainkontakt kann also durch die Gatespannung
gesteuert werden. Diese Anordnung hat einige interessante
Eigenschaften, die fiir einen grofen Aufschwung in der Anwen-
dung von MOS-Strukturen sorgten. In einem Ubersichtsartikel
von Hittinger7) wird die Bedeutung filir die Technik klar
unterstrichen. Dabei ist die wichtigste Eigenschaft die
Md8glichkeit der extremen Miniaturisierung.'So gibt es heute
bereits Verfahren, die es ermdglichen, etwa 107 MOS~Komponen-
ten auf einem Quadratzentimeter Fldche unterzubringenB). Die
Entwicklung scheint hierbei aber noch ldngst nicht abge-
schlossen zu sein. Winzige integrierte Schaltkreise enthalten
bereits bis zu 104 Komponenten, und es wird erwartet, d4das

bis etwa 1980 solche Schaltkreise mit 106 Elementen gebaut
werden kéhnen. Viele elektronische Gerdte in allen Anwendungs-
bereichen basieren auf der MOS-Technik, deren Vorziige sich



besonders deutlich in der Entwicklung der handlichen elek-
tronischen Taschenrechner zeigen. Hcute werden bereits die
Vorteile von MOS-Speicherelementen fiir riesige Computer
gegenilber den herk&mmlichen djskutiert7). Das Bemerkens-
werte dabei ist, daf sich alle diese Entwicklungen inner-

halb der letzten zehn Jahre vollzogen haben.

Physikalisches Interesse an NMOS-Strukturen

Obwohl diese MOS-Strukturen durch die Technik bereits grind-
lichst untersucht und zu hoher Perfektion ausgerecift sind,
bleiben sie doch auch flir die Physik noch grundlegend inter-
essant. Ja das Interesse ist in den letzten Jahren sogar,
vergleichbar wic in der Technik, steil angestiegen. Dies ist
sicher eben dieser perfektionierten Technik zu verdanken.
Durch die Herstellung immer besserer Oberfldchen ist es
méglich, immer wieder neue Eigenschaften zu untersuchen.

Die Auswirkungen von Oberfldchen und Randschichten auf den
Transport von Ladungstrdgern und deren Streuung sind dabei

von grofBem Interesse. Bereits 1957 hat Schriefferg)

vermutet,
da8 Quantisierungseffekte bei den Eigenschaften der Raum-
ladungsschichten eine Rolle spielen. Dabei wird angenommen,
daB8 durch die starke Bandverbiequng senkrecht zur GCberfliche
ein eindimensionaler Potentialtopf entsteht, der so eng und
tief sein kann, daB die Ladungstrdger in quantisierten Ener-
giezustdnden gebunden sind. Dieses Bindungspotential ist in
Abb. 3 schematisch dargestellt. Die Breite des Potential-
topfes ist dabei von der Gr&Benordnung einige zehn Rngstrém.
Parallel zur Oberfliche sind die Ladungstridger jedoch frei

beweglich.

Erst im Jahr 1966 ist es Fowler und Mitarbeiter‘o)

solche Quantisicerungseffekte durch die Messung von magnet-
feldabhdngigen Oszillationen der Leitfdhigkeit in einer
Inversionsschicht an der (100)-Oberfldche von Silizium

gelungen,



nachzuweisen. Praktisch alle bis dahin durchgefiihrten
Messungen konnten eine klassische Erkldrung finden. Durch

ein senkrecht zur Oberflidche angelegtes Magnetfeld wird

auch die Bewegung parallel zur Obecrfldche quantisiert. Die
Zustinde der freien Elektronen werden auf bestimmte Kreise

in der fritheren kx-ky-Ebene beschrdnkt. Die Zahl der bese?z-
ten Kreise nimmt mit zunechmendem Magnetfeld ab. Dies fiuhrt

zu Oszillationen in der Leitfdhigkeit. Die Messung dieser
sog. Shubnikov-de-Haas-0Oszillationen haben sowohl die experi-
mentellen als auch die theoretischen Untersuchungen von Raum-~

ladungsschichten entscheidend stimuliert.

11,12) zeigen durch genaues Studium

Ando und Mitarbeiter
und Analyse dieser Shubnikov-de—~Haas-Oszillationen eine Auf-
hebung der Spin- und Valleyentartung. Durch Verkippen des
Magnetfeldes wird ein Anstieg (bzw. Oszillationen) des effek-
tiven Lande-g-Faktors mit abnehmender Elektronendichte
gemessen13’14). Eine Erkl&drung dieses Effekts wird in ver-
schiedenen Arbeiten15~17) und kilirzlich ausfiihrlich von Ando
und Uemura18) durch eine effektive Elektron-Elektron-Wechsel-
wirkung gegeben. AuBerdem existieren Messungen iiber die Ab-
hé?giggiit der effektiven Masse von der Ladungstrdgerdich-

te

Kapazitdtsmessungen in hohen Magnetfeldern nachgewiesen
23,24) 25)

werden

PbTe26)

Oszillationen sind in Inversionsschichten von InSb und

HgCdTe2®) beob-

achtet worden. Dbrda30) hat mit Hilfe von Piezowiderstands-

. Die vollstdndige Quantisierung kann auch durch
. Von Anreicherungsschichten in InAs und

gibt'es Elektrontunnelexperimente. Shubnikov-de-Haas-
27)

und in Anreicherungsschichten von Tellurzg)

messungen in Silizium-Inversionsschichten gezeigt, daB die
Quantisierungseffekte durch das elektrische Feld bereits bei
Zimmertemperatur eine Rolle spielen. Zum besseren Verstdndnis
der Eigenschaften von Raumladungsschichten haben auch eine
Reihe von theoretischen Arbeiten beigetragen31-35). Das
Ergebnis dieser Arbeiten fir Inversionsschichten sei hier

noch einmal kurz zusammengefaBt:



Durch das angelegte elektrische Feld erzeugt man eine Band-
verbiequng im Halbleiter. Diese Bandverbiegung kann so

groB sein, das8 an der Oherfldche die Minoritdtstrédger liber-
wiegen. Diese Ladungstridger sind durch ein Potential V(z)

an die Oberflidche gebunden, parallel zur Oberfldche aber
frei beweglich. In diesem eindimensionalen Potentialtopf
konnen die Ladungstrdger nur in bestimmten Energieniveaus
vorkommen. Diese Niveaus sind die tiefsten Energiezusténde
der sogenannten elektrischen Subbdnder. Das System wird also
durch das elektrische Feld in einer Richtung quantisiert und
ist nur in zwei Dimensionen frei. Durch Anlegen eines
Magnetfeldes senkrecht zur Oberfldche kann man auch diese
freie Bewegung guantisieren (Landauniveaus). Das System ist
dann vollstdndig quantisiert. In Abb. 3 sind die hier kurz
beschriebenen Eigenschaften dargestellt. Die grundlegende
Theorie hierzu wird im zweiten Abschnitt dieser Arbeit wieder-

gegeben,

Ziel dieser Arbeit

Wegen der Zweidimensionalitdt, der Mdglichkeit der vollstén-
digen Quantisierung und vor allen Dingen wegen der variablen
Elektronendichte (durch Verdnderung des elektrischen Feldes)
ohne Verdnderung des Kristallgitters ist dieses System von
groBem Interesse. Bisher wurden jedoch fast ausschlieBlich

Messungen von Transporteigenschaften1O'12—14'19~22'36), Kapa-

zitét23’24), Tunnelwahrscheinlichkeiten25'26)
stang>0r37-39) durchgefiihrt. Ziel dieser Arbeit ist es, ein

besseres Verstdndnis dieser Raumladungszonen mit Hilfe wvon

oder Piezowider-

Resonanzmessungen (Ferninfrarot-Zyklotronresonanz) zu gewin-
40,41)

nen

gegeniiber Gleichstromleitfdhigkeitsmessungen liegt darin,

direktere Aussagen sowohl ilber effektive Masse der Ladungs-

trdger wie auch der Streuzeiten zu gewinnen40'4l). Durch

spektroskopische Untersuchungen ist es auch m8glich, direkt

Ubergdinge zwischen den elektrischen Subbédndern zu messen

. Der Vorteil der Hochfrequenzmessungen (~ 1000 Gliz)



und damit die Quantisierung durch das elektrische Feld zu
studieren42). Diese Resonanzmessungen geben wesentlich
empfindlicher und genauer Auskunft lber viele Eigenschaften

der Raumladungsschichten.

Aus Beweglichkeitsmessungen ergibt sich fir die Streuzeit
von Elektroneninversionsschichten an der (100) Oberfldche
von Silizium Qf'v'10_1zs. Um die fir Zyklotronresonanz-
messungen notwendige Bedingung WwT 2 1 zu erfillen, miissen
diese Experimente bei Ferninfrarotfrequenzen (~ 1000 GHz)
durchgefihrt werden. Unter Verwendung der Zyklotronmasse
von Elektronen in (100) Richtung in Silizium m; = 0,19 mg
erhdlt man flir das bendtigte Magnetfeld H = TES w =~ 10 Tesla.
Der Zyklotronradius ist dann etwa 100 . Im Rihmen dieser
Arbeit werden die MOglichkeit solcher Zyklotronresonanz-
messungen bei Frequenzen im Ferninfrarot und die daraus zu

gewinnenden neuen Erkenntnisse gezeigt.

Dazu wird im zweiten Kapitel die grundlegende Theorie ober-
flichengebundener Elektronen besprochen. Eine Beschreibung
der Theorie der Zyklotronresonanzlinie eines zweidimensiona-
len Elektronengases folgt in Kapitel III. Nach der Erkldrung
des experimentellen Aufbaus und der Art der durchgefiihrten
Experimente in Abschnitt IV werde ich im filinften Teil dieser
Arbeit besonders auf die Vielfalt der experimentellen Ergeb-
nisse fiir Inversionselektronen an der (100)-Oberfl&che von
Silizium eingehen und die Resultate ausfihrlich diskutieren.
Eine kurze Analyse der Experimente an Elektronenanreicherungs-
schichten in der (100)-Oberflidche sowie an L&chern und Elek-
tronen in anderen Siiiziumoberflachen folgt zum SchluB des
fiinften Kapitels. Im letzten Abschnitt dieser Arbeit wird
noch die MOglichkeit anderer Resonanzmessungen an. diesem
System, wie z.B. Spektroskopie zwischen elektrischen Sub-
bindern, kombinierte Ubergdnge, Elektronenspinresonanz sowie
dhnliche Messungen an Raumladungsschichten in anderen Mate-
rialien angedeutet. Dadurch wird die Vielfalt interessanter

Untersuchungsmdglichkeiten von Raumladungsschichten an



II.

_lo..

Halbleiteroberfldchen mit tHlilfe von Resonanzmessungen ver-
deutlicht und eine Reihe von Anregungen gegeben, auf einem
Gebiet zu arbeiten, das sowohl fiir die reine Physik als

auch flir die Technik grofie Bedeutung erlangt hat.

GRUNDLEGENDE THEORIE OBERFLACHENGEBUNDENER ELEKTRONEN

Einfihrung

Wie bereits in der Einleitung gezeigt wird, kann man durch
hohe elektrische Felder die Bidnder eines Halbleiters zur
Oberfldche hin stark verbiegen. Senkrecht zur Oberfliche
entsteht dabei ein Potentialtopf, bestehend aus der Poten-
tialbarriere an der Grenzfldche zum SiO2 und dem elektron-
statischen Potential im Halbleiter (Abb. 3). Dieser Poten-
tialtopf ist so eng und tief, daB quantenmechanische =Zffekte
eine Rolle spielen. Die Ladungstrdger sind senkrecht zur
Oberfldche gebunden. Im Folgenden wird eine thecretische
Beschreibung dieser Bindungszustdnde wiedergegeben. Um die

Raumladungsdichte und die Energie der oberflichengebundenen

Elektronen zu bestimmen, muB man gleichzeitig die Schrédinger-

gleichung und die Poissongleichung l&sen. Solche Rechnuingen
. ox - -35
sind in verschiedenen Arbeiten durchgefiihrt wornen31 ).

Dabei liegen folgende Annahmen zugrunde:

a) Die effektive Massenndherung soll gliltig sein. Dies ist
eine sehr kritische Ndherung, da die Ausdehnung in z-
Richtung nur einige zehn Rngstrém und damit nur einige
Atomlagen betrdgt. Es wird jedoch angenoinmen, daB eine
Separation der Schrédingergleichung in eine Bewegung
parallel und die Bindung senkrecht zuxr Oberfldche mdglich

ist.



b) Bevor freie Ladungstrdger vorhanden sind, werden zuerst
alle lokalisierten Bindungszentren an der Oberfldche bhe-
setzt (ungesdttigte Bindungen, Leerstellen, Ionen im

Oxyd oder an der Grenzfliche...).

c) Die Wellenfunktion soll an der Oberfliche verschwinden.
Dies bedeutet, die Potentialbarriere an der Grenzflidche

wird als unendlich hoch angenommen.

Nicht berilicksichtigt in all diesen Rechnungen werden die
Auswirkungen des 3ildpotentials dexr Bildladung im Dielek-

trikum Siozz

Esi ~ g5102
Vo.,5(2) n~ - — (1)
B3 14

ESi + 65102

3)

Erst neuere Arbeiten4 versuchen dies zu beriicksichtigen,
nachdem die Bedeutung der Bildkraft doch nicht vernach-

ldBigbar scheint. In dieser Arbeit werden speziell die Be-
rechnungen flir Elektroneninversionsschicliten an der (100)-
Oberfliche von Silizium behandelt. Diese Rechnungen wurden

1) 32)

ausfihrlich von Stern und Howard3 und von Stern durch-

gefihrt.

Formulierung des Problems und L&sungsmSglichkeiten

Die Bandverbiegung an der Siliziumoberfldche wird durch das
elektrostatische Potential V{(z) beschrieben. Dabei muB die

Poissongleichung erfiillt sein:

dz2 8
Si

Q@ ist dabei die Raumladungsdichte, zusammengesetzt aus

festen und freien Ladungstrdgern. 5%1 ist die Dielektrizi-
tdtskonstante von Silizium. Die freien Ladungstrdger miissen
der Schrédingergleichung geniigen. In der effektiven Massen-

ndherung 148t sich die Schrddingergleichung
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wie folgt scparieren31):

2 A2 2 42 2 52
{_ he 9% _ ht 9 hT 97 _ muzJﬂV = Y (3

2mX 8x2 2my ayZ 2mz 322
Mit dem Ansatz V¥ (x,y,z) ==§P(z) ei(kxx + kYY) (4)
und den Randbedingungenﬁf(o) :Ef(u” = O folgt:
) \ ) '
{" 55; 5;3 - gvV(z); J(z) = E Y (2) (5)

Gleichung (5) beschreibt die Bewegung senkrecht zur Ober-

fldche. Fiir die freie, parallele Bewegung ergibt sich:

_ ‘h2 82 _ hz 82 ei(kxx+ky}’)=
2mx ax2 2my ay

]
Jeder Eigenwert Ei der Gleichung (5) bedeutet das Minimum

E el(kxx+kyy)

3 X,y (6)

eines elektrischen Subbandes. Die Gesamtenergiec ist:

. h%k. %2 K% 2
E=E, + ——2> 4+ X (7)

i me 2m

m und . sind die effektiven Massen, die die Bewegung
parallel zur Oberfldche beschreiben. PDie effektiven Massen
hdngen von der Bandstruktur des Volumens und der Orientie-

rung der Oberfldche ab. In Abb. 4 sind sowohl die Band-

44,45)

struktur von Silizium als auch Fl&chen konstanter

Energie fir Elektronen gezeigt. Zwei der sechs Fl&chen kon-

stanter Energie zeigen senkrecht zur (100) Ebene eine

44)

"schwere Masse" n, =m, = 0,916 m, , wihrend die vier

anderen eine "leichte Masse" besitzen (mz =m, = 0,1905 mo)46).

t
In Tabelle 1 sind die Verhdltnisse fir verschiedene Sili-

31)

ziunoberflichen wiedergegeben . Fiir die Eigenwerte der

Schrodingergleichung (5) bedeutet dies eine Aufteilung in
zwel Gruppen fir die (100)-Oberfldche: Es gibt elektrische
Subbinder mit schweren Massen senkrecht zur Oberfliche und
solche mit leichten Massen. Filir die Bewegung parallel zur
Oberflidche ergeben sich:

m_=m_=m_ = 00,1905 mo46)

a) ’mz = 0,916 m - v t

o

>
b) m, = 0,1905 m, :) n

» 00,1905 mo; my = 0,916 m,



Zur LOsung des Eigenwertproblems (5) geht man von einem
Ansatz flir das Potential V(z) aus und bestimmt die Eigen-
funktionen :?i(z). Diese beschreiben die Ladungszdichte-

verteilung der freien Elektronen:

Hi(z)

2

9.(2) = e

i (8)

Mit Hilfe der Poissongleichung (2) erhdlt man daraus das
elektrostatische Potential V(z). Dabei muB8 man aber auch
die Ladungstrédger in der Verarmungsschicht beriicksichtigen.
Man kann die Rechnung nun in einer selbstkonsistenten Weise
durchfiihren, das heiBt die Poisson- und die Schrédincer-

32) pat

gleichung missen gleichzeitig geldst werden. Stern
dieses Problem mit Hilfe eines Iterationsverfahrens numerisch
geldst. Das Ergebnis filir die Energieeigenwerte E’ ist in
Abb. 5 gezeigt. Mit Hilfe der Messung spektroskopischer Uber-
ginge zwischen den elektrischen Subbdndern konnten solche

Berechnungen bis auf~30% Genauigkeit bestdtigt Werden42).

Ndherungsldsung

Die wesentlichen Eigenschaften des Systems kdnnen bereits
durch ein einfaches Modell (unter Verzicht auf die Selbst-
konsistenz) gezeigt werden. Ndherungsweise kann man das
elektrostatische Potential V(z) durch ein Dreieckspotential
beschreiben:

V(z) = - eF.z (9)
Fs ist dabei das elektrische Feld an der Grenzflidche. Dabei
wird die Abschirmung des Potentials durch bereits vorhandene
Ladungstrdger auBer Acht gelassen. Die Losung der Eigenwerte
und Eigenfunktionen eines Dreieckspotentials ist aus der
Quantenmechanik bekannt (z.B. Ref. 47)). Eine &hnliche
Beschreibung ergibt sich fiir magnetisch gebundene Oberfl&-

8)

chenzustidnde in Metallen4 oder fiir ein Teilchen in einem



Gravitationsfeld. Das Ergebnis fir ein Dreieckspotential
39)
st :

i
' her 2/3
By = 7= toky (10)
2mz
mit ki als LOsung der Gleichung Ai(~ki) = 0, wobei Ai(-2)
die Airy-Funktion darstellt. Ndherungsweise gilt flr ki49):
33 |23 .
ki o !ziqr(l + Z)J i=0,1, 2... {11)

Gleichung (10) gibt die Beziehung der quantisierten Energie-
niveaus (elektr. Subbdnder) zum elektrischen Feld F_ an der
Oberflidche des Halbleiters und der effektiven Masseum2 senk-
recht zur Oberfldche an. Es wird deutlich, daB die tiefsten
Energiezusténde E; eine groBe effektive Masse senkrecht zur
Oberflidche besitzen, denn:

i F 2/3

S
By ™~ 73 t12)
m

4

Dies bedeutet fiir die (100)-Oberflidche in Silizium, daB das
energetisch tiefste elektrische Subband von Elektronen mit
der effektiven Masse senkrecht zur Oberfldche m, = M, =

0,916 ny gebildet wird. Dieses elektrische Subband wird
zuerst besetzt. Wie zu Beginn dieses Kapitels gezeigt wird,
entsteht dieses Subband aus zwei der sechs Fldchen konstanter
Energie flir Elektronen im Leitungsband von Silizium (siehe
Abb. 4b), d.h. es ist zweifach entartet. Flir die effektiven
Massen parallel zur Oberfldche ergibt sich hierfiir

m, = my = me :
den iblicherweise angelegten elektrischen Feldern, nur dieses
tiefste Subband besetzt. Diesen Fall nennt man elektrischen
Quantumsgrenzfall (electric quantum limit). Im Laufe der
Diskussion wird sich zeigen, daB fiir alle hier durchgefihr-
ten Messungen dieser Grenzfall angenommen werden kann. Dies

= 00,1905 m,e Bei tiefen Temperaturen ist, bei

bedeutet, wir erwarten eine Zyklotronmasse der Elektronen
*.
parallel zur Oberfldche von m, = vmx-my ~ 0,19 m,.
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Zu beachten ist noch, daB die Zustandsdichte des zwei-

dimensionalen Elecktronengases im Gegensatz zum dreidimen-

sionalen unabhdngig von der Energie ist (siehe Abb. 3):
m_m

pD(E) = 22X (13)
21rﬁ2

Mit der Spin- und Valleyentartung ergibt sich:

m_m

D(E) = g,g, ——i- (14)
29rk
wobei 9g die Spinentartung bedeutet (= 2 fir Spin 1/2) und
Iy im Fall des untersten Subbandes an der (100)-Oberflé&che
den Wert 2 hat.

Zur Ndherung des elektrischen Potentials V(z) durch ein
Dreieckspotential ist noch folgendes zu beachten: Da in
diesem Potential keine Abschirmeffekte herilicksichtigt wer-
den, ist diese Ndherung nur gut, sofern die Zahl der Ladungs-
trdger klein ist. Fiir zu grofie Elektronendichten wird daher
der Abstand zwischen den elektrischen Subbidndern liberschétzt.
Aber trotzdem zeigt diese Ndherung alle wesentlichen Eigen-
schaften der Inversionsschichten. Die Behandlung von Anrei-
cherungsschichten verlduft ganz &dhnlich. Rechnungen hierfir

33)

wurden erstmals von Duke durchgefiihrt.

Oberfldchengebundene Elektronen in einem Magnetfeld

Durch Anlegen eines Magnetfeldes senkrecht zur Oberfldche
des Halbleiters kann das zweidimensionale Elektronengas
weiter quantisiert werden. Die Elektronen bewegen sich in
Zyklotronbahnen parallel zur Oberfldche. Die elektrischen
Subbidnder spalten in Landauniveaus auf. Das System ist voll-
stéindig quantisiert. Eine allgemeine Behandlung der Obex-
flichenquantisierung in einem Magnetfeld findet sich in den

34, 35)

Arbeiten von Appelbaum und Baraff . Ausgehend von der
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Schrédingergleichung
5> a2
(p + eE) /2m + V(z)}'yj = E’V/ (15)

-
mit A als Vektorpotential des Magnetfelds H in z-Richtung

_)
A = H (0, %, 0) (16)

ergeben sich fliir die Energieeigenwerte:

]
= L he :
%u = Ei+(n+2)ﬁ%’+smﬁli (17)
mit @, = ei_ . n ist die Landauguantenzahl, s = + % ist
m_c
c

der Spin, g ist der Lande-g-Faktor und Hy das Bohrsche
Magneton. In Gleichung (17) bedeutet der erste Term den
Energieeigenwert von Gleichung (5), der zweite die Landau-
aufspaltung und der letzte Term die Spinaufspaltung im Magnet-
feld H. Wegen der Zweidimensionalit&dt geht in die Landau-
aufspaltung nur die Komponente des Magnetfelds ein, die senk-
recht zur Oberfldche steht, wihrend die GrdBe der Spinauf-
spaltung vom gesamten Magnetfeld abh&ngt. In Abb. 6 ist die
Aufspaltung eines elektrischen Subbandes in diskrete Nivcaus
gezeigt. Die Zahl der erlaubten Zustdnde ist durch das Magnet-
feld nicht gedndert. Die Zustandsdichte pro Landauniveau er-
gibt sich wegen des gleichen Abstandes haé der einzelnen

Landauniveaus zu:

g. g eH 9.9
D = D(E)’ﬁwc = =2V = 5"2 (18)
29rch 2 L]

mit 'eo = vgbﬁ (19)

Dies bedeutet, die Zahl der Zustdnde pro Landauniveau ist
unabhdngig von der effektiven Masse der Ladungstrdger.

Abb. 7 zeigt die Zustandsdichte der Elektronen im Zweidimen-
sionalen mit Magnetfeld unter der Annahme unendlicher Lebens-

dauer in den Landauniveaus, d.h. die Landauniveaus werden als .



III.

Deltafunktionen angenommen. Die Spinaufspaltung ist hierbei
vernachldfigt. In Wirklichkeit sind die Niveaus natiirlich
nicht unendlich scharf, sondern durch Streuung verbreitert.
Inm ndchsten Kapitel werden die Auswirkungen solcher verbrei-
terten, aber in hohem Magnetfeld voneinander getrennten
Landauniveaus auf Transporteigenschaften und speziell Zyklo-
tronresonanzexperimente beschrieben. Dabei spielt besonders
die vollstdndige Quantisierung des Systems eine entscheidendea
Rolle.

THEORIE DER ZYKLOTRONRESOJNANZLINIE IN EINEM ZWEIDIMENSIONALEN
ELEKTRONENGAS

Elektrodynamik einer dilinnen Schicht und klassische Zyklotron-

resonanzlinie

Die Dicke der Inversionsschichten betrdgt nur einige 10 R,
und ihre Elektronendichten und Leitfdhigkeiten kOGnnen metal-
lischen Charakter besitzen. Deshalb werden ﬁier kurz die
optischen Eigenschaften diinner metallischer Filme besprochen.
Die Schichtdicke d soll dabei viel kleiner als die Skintiefe
flir eine einfallende elektromagnetische Welle sein. In der
einfachen Beschreibung soll hier angenommen werden, daB sich
die leitende Schicht im Vakuum befindet. Die Felder der elek-
tromagnetischen Welle sind bei schwacher Absorption in erster
Ndherung auf beiden Seiten der Schicht gleich. Aus den Max-
well-Gleichungen erhdlt man die Felder in der Schicht. Fir

die Transmission und Absorption des senkrecht eingestrahlten

Lichts ergibt sich50'51):
p = £ ; T o= (20)
£ 2 £ 2
(1 +3) (1 + 3
mit £ = 2. 2T xa (21)



f bedeutet dabei das Verhdltnis aus dem Vakuumwellenwider-

stand (377 &) und dem Flichenwiderstand des Films.

O_/
@’:»1—;—--(%5_—;5 ist die Leitféhigkeit der diinnen Schicht,
d ist die Dicke (<&« 8kintiefe). In Abb. & ist sowohl Trans-

mission und Absorption als auch Reflexion gegen f aufogetra-
50)
gen

Filmen schr hoch sein kann und fir £ = 2 sogar 50% betrdgt.

. Daraus wird deutlich, daB die Absorpition von diinnen

Falls f gg 0,1, kann man die Gleichungen (20) entwickeln:

P o 22026a = £; ta1-2. a1 (22
Die Absorption ist dann direkt proportional zur Leitfdhig-
keit der Schicht. Flir grdBere Werte von f missen Terme hOhe-
rer Ordnung in der Entwicklung berlicksichtigt werden. Es ist
allerdings mdglich, bis zu £ &~ 0,5 die Abhdngigkeit der ab-
sorbierten Leistung von der Leitfdhigkeit durch eine lineare
Beziehung zu beschreiben. Die Abweichung von der exakten
Gleichq,(20) ist dabei maximal 4%. Dies ist ebenfalls in

Abb. 8 gezeigt.

Im Bereich sehr kleiner f-Werte, wenn also das elektromagne-
tische Feld beim Durchgang durch die Probe nicht stark ge-
schwdcht wird, sollte man annehmen, daf die Resonanzabsorp-
tion durch die klassische Halbleiterzyklotronresonanz
beschrieben werden kann. Die klassische Linienform ist ge-

geben durchsz):

2. 2.2
P 1+ (a>+ab)15
o [1+(f-®)T?)? + adfr?

P0 ist dabei die gesamte eingestrahlte Leistung einer linear

(23)

)

polarisierten elektromagnetischen Welle, P ist die absorbier-
te Leistung. Wie sich jedoch zeigen wird, ist diese klassi-
sche Linienform wegen der vollstdndigen Quantisierung unseres
Systems bei hohen Magnetfeldern nicht anwendbar. Ando und
UemuraSB_SS) betonen in ihren Arbeiten, da8 in einem solchen
singuliren System die Annahme einer konstanten Relaxations-

zeit T fiir die Verbreiterung der Landauniveaus nicht



gerechtfertigt isb und deshalb die klassische Linienform
nicht direkt auf die hier beobachteten Zyklotronrescnanzen

anwendbar ist.

2. Die dynamische Leitfﬁhigkeitcﬁxx(w)

Kirzlich arbeitete Andoss) eine Theorie des Linienprofils
der 2Zyklotronrescnanz flir ein zweidimensionales Elektroneun-
gas aus. Dabei geht er von seinen frilheren Arbeiten aus“6 50),
in denen er die statische Leitf&higkeit und die Landau-

niveauverbreiterung in verschiedenen N&herungen systematisch

untersucht.
2.%. Streuung, Linienbreite und Zustandsdichte

Um Divergenzen in der theoretischen Berechnung zu vermeiden,
missen Linienverbreiterungseffekte berlicksichtigt werden.
Die einfachste Ndherung, die Ando verwendet, ist dabeil die
sogenannte "selbstkonsistente Bornsche Nidherung". Die
Streuung an den einzelnen Streuzentren wird in der Born-
schen Ndherung beschrieben, wihrend die Niveauverbreiterung
selbstkonsistent berilicksichtigt wird. Das Maximum der
Zustandsdichte fir jedes Landauniveau 1ldB8t sich abschdtzen

A B
1 1
§>fv _t (24)
@l T,
/’

EETZEY ist nach (18) die Zahl der Elektronen pro Landau-
niveau,-é; ist durch (19) definiert, und fqn bedeutet die
Breite des n-ten Landauniveaus. Die Bornsche Ndherung fir
Streuung an einzelnen Streuzentren ergibt mit Hilfe der
goldenen Regel fiir die Breite)ﬂ bei starken Magnetfeldergg):

BT = 4Nslul”8 = 046 ”(ﬁﬁ;é [meV] 23
(kT< T < Rw)
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Ns ist dabei die Dichte der Streuzentren pro Einheitsfldche,
u ist das Matrixelement der Streuung lber die z-Richtung
integriert.yﬁwird aus Gleichung (24) und (25) selbstkonsi-
stent bestimmt und ist proportional zu E%. In Gleichung

(25) wurde eine statistische Verteilung von kurzrecichweiti~
gen Streuzentren angenommen. Bei tiefen Temperaturen tragen
vor allen Dingen Verunreinigungen, Defekte und Oberflidchen-
rauheiten zur Streuung bei. Dies sind im allgemeinen kurz-

reichweitige Streupotentiale.

Ando flihrte diese Rechnungen flir verschieden reichweitige
Streuzentren durch. Dabei beschreibt er das zweidimensionale
Elektronensystem in einem Magnetfeld durch folgenden

Hamiltonoperatorss’ss):

Y ~o!
= S @+2R + I (26)

~? '
Ekfist dabei der Stdrhamiltonoperator

[} - .
= I UERZ-R, 2 (27)
b i 1 1
mit dessen Hilfe Streuprozesse durch Verunreinigungen und
Oberflidchenrauheciten beschrieben werden, wobei die effektive

Streuung durch

il ey > — o
UHE - TR, 2 =jdz f(z)! Zyh @ - R, z - z,) (28)
beschrieben wird.:fo(z) ist dabei die Wellenfunktion des
tiefsten elektrischen Subbandes und V“(r-Ri, z—Zi) ist das
Streupotential der Sorte u am Ort (Ri, Zi)‘ Fiir Oberflidchean-

rauheit ergibt sich z.B.:
vE(r,z) = eF4 (r) (29)

mit F als elektrischem Feld an der COberfldche und &4 (r)

als Oberfldchenrauheit.
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Ando verwendete in seinen Arbeiten den Greenschen Forma-

3)

. 5 . . _—
lismus . In der selbstkonsistenten Bornschen Ndherung

ergibt sich fiir dic gemittelte Einteilchen-Green—Funktion53):

\2
E-E 2 , E Ln\

= e - T i -
Gn(E) 4)“ 3 i = ;1 N /

(30)

Die Zustandsdichte der Landauniveaus erhilt man daraus zu:

T

-

Z.

1
271’(;')2

\ ! E-E

D (£) \;‘1— —2 (31)

1 o 2
(- ﬁ) Jm(1n(b) e Wliaeva

Dies bedeutet, daB die Zustandsdichte elliptisch um E = En

ist. Die Linienbreite ist TL und der Maximalwert ist

L 5 2_ (siehe Abb. 9).
2#12 'WT%

2.2, Cfxy(u>) fiir kurzreichweitige Streupotentiale

Die Zyklotronresonanzabsorption flir linear polarisiertes
Licht, das senkrecht zur Oberfléiche einfdllt, ist propor-
tional zum Realteil der dyvnamischen Leitfdhigkeit Efxx(un.
Ando geht zur Berechnung von Efxx(w) von Kubo's FormelGo)
aus und drickt die dynamische Leitfdhigkeit durch die gemit-~
telten Einteilchen-Green-Funktionen Gn(E) aus. Im Falle
kurzreichweitiger Streupotentiale (6-Potentiale) erhdlt

Ando flir den Realteil der dynamischen Leitféhigkeitss):

& (i)
R‘l 6;,‘(“0) - Ll'(irzﬁj | )'!Z UJC

In diesem Fall sind alle Ubergd&nge von Zustidnden des n-ten

dEfne 4 Y de %.n(E) Km@,m{i‘ thak32)

Landauniveaus in alle Zustdnde des (n+1)ten Landauniveaus
erlaubt. Dies ist in Bild 9 schematisch dargestellt. Die
Breite A (hw) der Resonanzlinie ist durch die Breite der
Landauniveaus bestimmt. In diesem Grenzfall wird die Breite

der Landauniveaus T’unabhéngig von der Landauquantenzahl.
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Man kann sie mit der Relaxationszeit't'beschreibenss):

2 2 B (Vi H
:F:: 4.2_71‘,50 ;JdZN£<Z)(z ﬁl) j’\'ﬁcw /Ll (33)
(mit u = &5

Diesen Fall fiir kurzreichweitige Streuzentren bezeichnet
man auch als homogenen oder lebensdauerverbreiterten Fall.

2.3. €5xx(ud fiir langreichweitige Streupotentiale
Flir langreichweitige Potentiale ist die Beschreibung schwie-
riger. Hier wird vorausgesetzt, daf sich das Potential sehr
langsam dndert. D.h., die Reichweite 4 des Potentials soll
viel grGBer als der Zyklotronradius sein. Dieser Fall ist
also gleichbedeutend mit inhomogener Verbreiterung. Die

Linienbreite der Landauniveaus ergibt sich n&herungsweise
zuss)-

T2 = (Vi) -4v) > - atn + LV V@) 2+ 30)

V{r) bedeutet dabei die lokale Energie des Streupotentials.
Diese wird gemittelt liber alle Streuzentren. Die Breite der
Landauniveaus hdngt in diesem Fall von der Landauquantenzahl
ab und es gilt: ' > TL >V .q-

Bei diesem inhomogenen Fall sind nun nicht mehr alle lber-
gdnge von Zustidnden des n-ten zu denen des (n+1)ten Landau-
niveaus erlaubt (Bild 9). Dies kann man sich so erklédren,
daB sich die Breite der Landauniveaus durch die {berlagerung
der Niveaus von verschiedenen Orten r, d.h. mit verschiedenen
St&rpotentialen V(r), ergibt. Durch die Variation von V(r)
variiert auch die Energie der Landauniveaus. Dies hat eine
inhomogene Verbreiterung zur Folge. Anders ausgedriickt heiBt
das: Man kann sich die Landauniveaus als zusammengesetzt aus
sehr scharfen Niveaus mit etwas unterschiedlichen Energien
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und Energieabstdnden fiir verschiedene Orte r vorstellen.
Ubergdnge sind dann nur m8glich zwischen den zusammengehdrigen
scharfen Niveaus in jedem Landauniveau. Dies ist in Abb. 9
schematisch dargestellt. Die Energieabsténde‘haé variieren
leicht von Ort zu Ort, je nach der GrdBe und dem Vorzeichen
des St&rpotentials V{(r). Die Breite der Resonanz ergibt

sich ungefdhr zu:

AR DY

L

ZY((Vux-(Vu9?>

(35)

2L the) ~ %—

r; - r;+1

2.4. Vergleich von Efxx(un fiilr verschieden reichweitige Streu-

potentiale

Um die Linienform in Abhdngigkeit von der Reichweite der

Streuzentren zu untersuchen, hat Ando Streupotentiale in

Ga u B8scher Form angenommenss):
M 2
vhr,z) = 2 exp (- 5 (36)
) d d

Er berechnete die Linienform fiir verschiedene Werte von
a =‘§-. d ist die Reichwelte des Potentials, e der Bahn-
radius des Elektrons. Dabei werden zwei Fille unterschieden:

a) Die Fermienergie liegt zwischen zwei Landauniveaus
{gefiillte Landauniveaus)

b) Die Fermienergie liegt genau auf einem Landauniveau
(halbgefiilltes Landauniveau)

In Abb. 10a und 10b sind berechnete Kurven von ESxx(w) fir
verschiedene Werte von «a gezeigt. Die dynamische Leitf&hig-
keit ist in Fall a) um w= w, symmetrisch. Dies kann man sich
leicht an Hand von Abb. 9 klarmachen. Fir kurzreichweitige
Streupotentiale ist bei gleicher Breite der Landauniveaus die

Resonanzlinie breiter als fir langreichweitige.
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Ist das n-te Landauniveau nur halb besetzt, so wird die
Linie asymmetrisch, und die Resonanzfregquenz ist im Falle
kurzreichweitiger Streuzentren zur Hochenergicseite ver-
schoben. In Abb. 11 versuche ich dies anschaulich zu erkli-
ren. Flr kurzreichweitige Streuzentren sind Uberg&nge
zwischen allen Zustdnden benachbarter Landauniveaus erlaubt.
Die Intensitdt ist dabei durch das Produkt der Zustandsdichte
der Anfangs- und Endzustidnde gegeben. Bel gleicher Breite
der Landauniveaus wird mit Zunahme der Reichweite der Streu-
potentiale die Verschiebung und die Breite der Resonanzlinie
wieder kleiner, und es erscheint zusitzliche Struktur

(Abb. 10b). Da filir langreichweitige Streuzentren gilt:

r;_1 > r; > T;+1 und die mbglichen Ubergidnge etwa dem Ab-
stand der Landauniveaus entsprechen missen, gibt es auf der
Niederfrequenzseite hauptsdchlich Uberginge vom (n-1)ten zum
n~ten und bei hdherer Frequenz hauptsdchlich vom n-ten zum
{n+1) ten Landauniveau. Im Falle ¢ a- 1 unterscheiden sich
diese beiden Beitridge zur Resonanzlinie, der cbere Teil der
Linie ist nicht symmetrisch mit dem unteren Teil. Dadurch

ergibt sich Struktur in der zusammengesetzten Resonanzlinie.

2.5. Die dynamische Leitfihigkeit efxx(w) in Abhdngigkeit
vom Magnetfeld

Um die Theorie direkt mit den Experimenten vergleichen zu
kdnnen, hat Ando die im Experiment beobachtete Magnetfeld-
abhéngigkeit4o'4l'61) von Re(S%X(u»H) berechnet. Dabei setzt
er voraus, daB nur kurzreichweitige Streupotentiale zur
Linienverbreiterung beitragen. Dies scheint im Falle hoher
Inversion gerechtfertigt, da dann die Hauptursachen fiir
Streuung bel tiefer Temperatur

a) geladene Stdrstellen und

b) Oberflichenrauhigkeiten sind.

Wenn viele Ladungstrdger vorhanden sind, dann werden auch
die geladenen Stérstellen gut abgeschirmt, und die Abschirm-

ldnge betrdgt nur einige zehn Rngstrém. Ebenso sind die
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effektivsten Streupotentiale durch Oberflidchenrauheiten

von der CréBenordnung einiger Gitterkonstanten, und damit
viel kleiner als ein typischer Zyklotronradius bei H = 10 T
und hoher Gatespannung:

chk
R, ro-—Ft s 400 R (37)

eH
Die Berechnung der dynamischen Leitfdhigkeit in Abhdngigkeit
vom Magnetfeld ist nur numerisch mdglich und erfordert sehr
aufwendige Computerrechnungenss). In Abb. 12 sind einige
dieser,von Ando durchgefﬁhpﬁen Rechnungen,gezeigt. Dazu ist
gestrichelt auch noch die Form der klassischen Zyklotron-

resonanzlinie wiedergegeben.

Durch die Anderung des Magnetfeldes geht die Fermienergie
durch verschiedene Landauniveaus. In Abb. 13 ist der Verlauf
des Ferminiveaus und der Landauniveaus in Abhdngigkeit vom
Magnetfeld bei T = O X gezeigt. Da die dynamische Leitf&dhig-
keit von der Position des Ferminiveaus abhdngt, zeigen die
Xurven bei tiefen Temperaturen Oszillationen. Diese Cszilla-
tionen sind nicht die iiblichen Shubnikov-de-Haas-Oszillatio-
nen, wie sie in statischen LeitfZhigkeitsmessungen beobachtet
werden. Es ergeben sich drei wichtige Unterschiede zu den

gewShnlichen Shubnikov-de-Haas-Oszillationen:

a) Die Oszillationen treten nur im Bereich der Zyklotron-
resonanzlinie auf, denn sie entstehen durch Variation der

Resonanzamplitude in Abhdngigkeit vom Magnetfeld.

b) Die Oszillationen werden mit gr&B8erer Breite der Landau-

niveaus stdrker, solange «T = 2.

¢} Die Phase der Oszillationen kehrt sich bei «,6 = wum, d.h.
im Falle gefiillter Landauniveaus ergibt sich ein Minimum
fir w, L w und ein Maximum fiir w, > w. Dies kann man
leicht an Hand von Abb. 10a und 10b zeigen.



Diese Quantenoszillationen sind charakteristisch fir ein
zweidimensionales System. Erhdht man die Temperatur, so daB
hu&ﬁ&kT, dann verschwinden die Oszillationen. Im Dreidimen-—
sionalen sind sie wegen eines zusdtzlichen Freiheitsgrades
der Ladungstridger, der mdglichen Bewegung in Richtung des
Magnetfeldes, ausgeschmiert und dadurch nicht beobachtbar.
Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Asymmetrie der Linien,
die darauf zurlickzufiihren ist, daB die Breite der Landau-
niveaus bei hohen Magnetfeldern proportional zu”vgjzunimmt.

Abschliefiende Bemerkungen zu den theoretischen Ergebnissen

Es zeigt sich, daB die Zyklctronresonanzlinie eines zwei-
dimensionalen Elektronengases bei tiefen Temperaturen und
hohen Magnetfeldern, wenn also die Landauniveaus voneinander
getrennt sind, sich'nicht mit der klassischen Theorie be-
schreiben 1d8t. Die wesentlichen Unterschiede sind dabei das
Auftreten von Quantenoszillationen, wenn die Fermienergie
durch mehrere Landauniveaus geht, sowie die Asymmetrie der
Linie. Dabei ergeben sich Unterschiede flir kurzreichweitige
und langreichweitige Streupotentiale. Aus der Linienform
lassen sich daher Rickschliisse auf die Art der Streupoten-
tiale ziehen. Die Quantenoszillationen verschwinden fiir lang-

reichweitige Streupotentiale.

Ando berechnet die Zyklotronresonanzlinie in der "selbst-
konsistenten Bornschen N&herung”. Dies ergibt eine ellipti-
sche Zustandsdichte fiir jedes Landauniveau. Diese Ndherung
ist aber im Bereich der Rinder der einzelnen Landauniveaus
sicher nicht gut. Man erwartet Verbreiterungen auf der Hoch-
und Niederenergieseite, da sich die Linienverbreiterung

sicher aus kurz- und langreichweitigen Streupotentialen

zusammensetzt. Dies hat zur Folge, daB die Quantenoszillationen

in Wirklichkeit nicht so stark auftreten, wie in der Theorie
berechnet wird. Qualitativ sollte sich an der Form aber
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nichts &ndern, und wie in Abschrnitt V dieser Arbeit gezeigt
wird, ist die Ubereinstimmung von Andos Theorie mit unseren

Experimenten flir den Fall starker Inversion ausgezeichnet.

EXPERIMENTELLE ASPEKTE

Wie zu Beginn des dritten Abschnittes kurz erlidutert wird,
kann die Absorption einer elektromagnetischen Welle in einer
sehr diinnen metallischen Schicht {iberraschend grof sein,

ja sogar bis zu 50% betragen. Wir versuchten deshalb, die
Zyklotronresonanz in einem einfachen Transmissionsexperi-
ment zu messen, Mit Hilfe der aus Beweglichkeitsmessungen
bekannten Streuzeiten der Elektronen in einer Inversions-
schicht an der (100)~-Oberfldche von Silizium, 17«w’10~125,
ergibt sich mit der Bedingung QEUQQ 1 eine MeBfrequenz von
etwa 1000 GHz. Die Wellenldnge der verwendeten elektromagne-
tischen Strahlung betrdgt etwa 0,3 mm. Bei allen experimen-

tellen Aspekten miissen diese Randbedingungen beachtet werden.

Probenanordnung und Probencharakterisierung

1.1. Art und Pré&paration der Proben

Um eine ausreichend hohe Leistung der elektromagnetischen
Strahlung durch die Inversionsschicht zu transmittieren und
eine gute Ankopplung zu erhalten, muB die Querschnittsfliche
der Proben einige mm2 betragen. Daher ist es nicht méglich,
fir diese Messungen gehrduchliche MOSFET's zu verwenden, da
deren Querschnittsflédche nur einige 10 pmz betridgt. AuBerdem
lst die Gateelektrode von normalen Transistoren zu dick, um
Ferninfrarotlicht durchstrahlen zu k&nnen. In Abb. 2 ist
bereits schematisch die Anordnung eines MOSFET's gezeigt
worden. Bemerkenswert sind hierbei noch die eindiffundierten
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Source~ und Drainkontakte. Diese Kontakte sind filir die
Wirkungsweise des Transistors und das Beladen der Inver-
sionsschicht von entscheidender Bedeutung. Um eine sichere
Arbeitsweise zu gewdhrleisten, mlissen diese Kontakte bis
unter die Gatefldche diffundiert werden, von der Gateelek-
trode aber elektrisch gut isoliert sein. Nur dann ist bei
angelegtem Gatefeld auch ein guter Kontakt zur Inversions-
schicht sichergestellt, denn die Dotierung der Xontakte ist
so, daB die Majoritdtsladungstrdger, im Gegensatz zum Volu-
men, dasselbe Vorzeichen wie die Inversionsladungstréger
haben. Die Herstellung solcher Kontakte ist technologisch

schwierigqg.

Wir verzichten auf diese Kontakte und bentitzen Probenanord-
nungen, wie z.B. in Abb. 14 dargestellt. Zur Herstellung
dieser Proben verwenden wir Siliziumscheibensz), die in den
Forschungslaboratorien der Siemens AG Miinchen oxydiert
werden. Dabei wird auf 0,2 mm dicke, polierte Silizium-
einkristalle, die von der Firma Wacker GmbH Burghausen
hergestellt werden, eine etwa 2000 £ dicke SiOz—Schicht
thermisch aufgewachsen. Die Scheiben werden anschlieBend

in etwa 6 x 6 mm groBe Stlicke zerschnitten und in Aceton
und Trichlordthylen gereinigt, bevor wir dann sehr dinne

{(~ 30 R) Ni-Cr~Filme als Gateelektroden auf das SiO2 auf-
dampfen. Die GroBe der Gatefldche betrdgt dabei, je nach
Versuchsanordnung, zwischen 4 und 20 mmz. Die Gatespannung
wird zwischen dem Ni~Cr-Film und dem Siliziumsubstrat ange-
legt. Zwei Probleme ergaben sich zu Beginn der Arbeit mit

dieser Anordnung:

a) Durch die Gr&B8e der Gateelektrode (mehrere mmz) treten
sehr oft Leckstrme durch das 8102 auf. Dies kommt von
L5chern in der Oxydschicht, die dadurch entstehen, daB
wihrend des Oxydationsvorgangs Staubkérner auf der Silizium-
oberfliche liegen. Diese L&cher spielen bei der Herstellung
von Transistoren keine groBe Rolle, da dort die Gatefldchen
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sehr klein sind, und dadurch ebensc die Wahrscheinlichkeit,
auf ein Loch zu treffen, sehr klein wird. Die Wahrschein-
lichkeit wdchst jedoch mit zuncehmender Gatefldche stark an.
Aus diesem Grund werden die Proben in zwei Schritten oxy—
diert und =zwischendurch nochmals gereinigt. Dadurch ergibt
sich eine andere Verteilung der Staubk®rner, und die Wahr-
scheinlichkeit fir das Entstehen von Ldchern wird verrin-
gert. Auf diese Welse gelingt es, daB 60-80% der Proben nit
10 mm2 Gatefliche gute, nichtleitende Oxydschichten besitzen.

b} Ein zweites Problem ist die Beladung der Inversions-
schicht. Da bei tiefen Temperaturen Silizium ein guter Iso-
lator ist und nur dufierst wenig Minoritdtsladungstrigern
erzeugt werden, ist es schwierig, die Inversionsschicht

ohne Kontakte durch das Siliziumvolumen aufzubauan. Es stellt
sich jedoch heraus, daB bei gleichzeitigem Einfall von
optischem Licht der Beladungsvorgang m&glich ist, Dieses
Verhalten wird im n&chsten Teilabschnitt genauer besprochen.

Flir unsere Experimente verwendeten wir verschieden stark
dotierte Siliziumproben (0,1 - 100 2 cm, p- und n-Typ) mit
Oberfléchenorientierungen in (100), (110) und (i111)-Richtung.
Die besten Ergebnisse sind mit Proben in (100)-Richtung
méglich, da an dieser Oberflidche die Beweglichkeit der
Inversions- und Anreicherungselektronen am besten ist. Im
folgenden wird die Charakterisierung dieser Proben genauer

besprochen.

1.2. Allgemeine Eigenschaften der Proben

Bei allen verwendeten Proben sind Eigenschaften wie Dotie-
rung, Oberflidchenorientierung und Oxydschichtdicke in den
Siemens~Forschungslaboratorien bestimmt worden. Die Dicke

der SiOZ—Schichten wird dabei aus der Dauer des thermischen
Aufwachsvorgangs abgeschitzt und anschlieBend ellipsometrisch

nachgemessen. Dabei wird die,von der Schichtdicke
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abhidngige Drechung der Polarisationsebene ven elliptisch
polarisiertem Licht beim Durchlaufen der Schicht ausgeniitzt.
Die Genauigkeit betrigt bei Dicken von 2000 & etwa + 10 &,
Eine Zusammenstellung dieser Eigenschaften flr alle verwen-

deten Proben ist in Tabelle 2 gegeben.

Aus der Oxydschichtdicke 188t sich die Zahl der pro Volt
Gatespannung an die Grenzfliche gebrachten Ladungstriger
bestimmen. Fir die Kapazitdt der Anordnung ergibt sich:

~

Eai0.€
2tz 53 DE_ (38)

>
ox d cm2

mit Egi = 3,8 und d = 1000 f. paraus erhilt man leicht

2
fiir die Zahl der pro Volt bei einer 2000 R dicken S$i0,-Schicht
an der Grenzfldche befindlichen Ladungstriger:

n, = 1,05« 101! Elektronen/cm? vV 2000 K.

Fir die (100) p~Typ Silizium-Proben mit der Bezeichnung A
in Tabelle 2 bedeutet dies z.B.:

nt(A) = 1,0 » 1011 Elektronen/cm2 v.

Damit hat man eine Beziehung zwischen der Gatespannung und
der Zahl der Ladungstrdger an der Grenzfldche ng. Diese Zahl
ist aber nicht gleich der Zahl der freien Ladungstrdger ngr
da ein Teil in lokalisierten Bindungszentren an der Ober-
fldche gebunden wird. Es kann auch bereits bei Vg = 0 V eine
Raumladungsschicht existieren. Unter der Annahme, daB diese
lokalisierten Zustdnde zuerst besetzt werden, kann man die
Zahl der freien Ladungstridger durch Abziehen einer sogenann-

ten "Threshold-Spannung V,_" bestimmen. Dazu ist es n&tig,

diese Spannung unabhéngigtzu messen, d.h. man muf wissen,
ab welcher Spannung die Verarmungsschicht vollstdndig aufge-
baut ist, ab wann also die Inversionsschicht aufgefillt wird,
und ab wann die ersten Minoritdtsladungstr&dger parallel zur
Oberfldche frei beweglich sind. Mit Hilfe von Kapazitdts-

und Beweglichkeitsmessungen kann man diese Werte bestimmen.
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Die maximal erreichbare Zahl von Inversionsladungstrdgern

ist durch die Durchschlagsfestigkeit von SiO., festgelegt.

2
Diese obere Grenze liegt bei den hier verwendcten Proben
bei Vg¢v 100 V. Dies entspricht einer elektrischen Feld-

stdrke von

E . \Y%
Si 6 V
F R e A P ¢ RO (39)
s 68102 d cm
13

nt(max) ergibt sich daraus zu etwa 10 Elektronen/cmz.

Eine weitere nilitzliche Beziehung ist noch der Zusammenhang

zwischen der Zahl der Ladungstrédger n_ und der Fermienergie E.:
-
¥

g,9;M
V5 C g (40)

ah? T

Fir die typische Zahl von Ladungstrédgern

oo
ng = J/f(E)D(E)dE =
0]

nga 1 » 1012 Llek-

tronen/cm2 ergibt sich daraus eine Fermienergie EF,%§6 meV,

1.3. Kapazitdtsmessungen

Die Oberflichenkapazitdt C_ beschreibt die Anderung der Zahl
der Ladungstrdger bei einer Variation des Oberfldchenpoten-
tials um A Vs:

A.Qt

C
A;Vs

t

It

(41)

Qt setzt sich zusammen aus an der Oberfldche lokalisierten
Ladungstrdgern QSS und parallel zur Oberfldche frei beweg-
lichen Ladungstrdgern QS. Daraus folgt fiir die Oberfl&dchen~
kapazitdt:

AQ + AKQS

sSS
= C + C (42)
sSSs S
A\vs

Ct =

Bei Messungen der Kapazitidt einer MOS-Anordnung muBl noch die
Kapazité&dt der SiOz-Schicht beriicksichtigt werden, d.h. man
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hat effektiv zwei in Serie geschaltete Kondensatoren vor-

liegen:

+ (43)

Oi-—'
|

1
T Cox EZ
Die Gesamtkapazitdt ist dabei von der kleinsten Kapazitét
bestimmt. Eine ausfiihrliche Beschreibung von theoretischen
und experimentellen Kapazitdtskurven von MOS-Anordnungen
ist in der Literatur zu finden (z.B. Ref. 63, 64). In 2Abb.
15 sind experimentelle C-V-Kurven fliir den Hochfreguasnz- und
Niederfrequenzfall gezeigt. Im Hochfreguenzfall k&nnen auf
der Inversionsseite die Inversionsladungstriger der Anderung
AV nicht mehr folgen, d.h. die Kapazitidt wird durch die
Enderung der Majoritdtsladungstrdger amn Rande der Vérarmungs—
schicht bestimmt. Dadurch ergibt sich ein kleinerer Wert
fiir die Kapazitdt. Dieses Minimum héngt von der Breite der
Verarmungsschicht, und damit von der Zahl der Akzeptoren
bzw. Donatoren im Silizium ab. Aus C-V-Kuxrven lassen sich

nun folgende Eigenschaften bestimmen:

a) Beladungszeiten von Inversionsschichten: Aus dem Freguenz-
verhalten kann man zeigen, wie schnell die Minoritdts-
ladungstrdger einer Anderung in V folgen k&nnen (Hoch-
frequenz~ und Niederfrequenzverhalten).

b) Bei fester Temperatur ldB8t sich aus dem Verhdltnis
Cmin/Cox bei bekannter SiOz-géfke die Zahl der Akzepto-
ren bzw. Donatoren bestimmen .

c) AuBerdem kann man feststellen, bei welcher Gatespannung
keine Bandverbiegung vorliegt (Vfb) und wann sich die
Verarmungsschicht voll ausgebildet hat (Cmin)' wann also
die Inversion beginnt. Freie Ladungstrédger in der Ober-
flidche erhdlt man jedoch erst bei etwas hBherer Gatespan-
nung Vg, da zunidchst noch die lokalisierten Bindungs-
zentren in der Oberflidche besetzt werden. Die exakte
Threshold-Spannung Vt 148t sich deshalb aus C-V-Kurven
nur ungefihr bestimmen. Wenn die Zahl der lokalisierten
Bindungszentren an der Oberfliche sehr klein ist
(<K1011/cm2), stimmt jedoch die Einsatzspannung fiir die



Beweglichkeit mit den Kapazitidtsmessungen Uberein. 2Zu
beachten ist noch, daf unterschiedliche Metalle als
GCateelektroden eine Verschiebung der C-V~-Kurven wegen
unterschiedlicher Kontaktpotentiale bewirken. Fir Ver-
gleiche miilssen deshalb dieselben Elektroden benlitzt
werden, oder man muB bezliglich des Kontaktpotentials
Korrekturen vornehmen.

1.4. Beweglichkeitsmessungen ohne Kontakte

Fir Zyklotronresonanzexperimente erweisen sich Beweglich-
keitsmessungen, neben Kapazitdtsmessungen, als eine wert-
vollere Methode der Probencharakterisierung. Da unsere
Proben jedoch keine Source~Drain~Kontakte besitzen, mufite
eine kontaktlose Methode zur Messung von Leitf&dhigkeit und
Beweglichkeit gefunden werden. Es ist mdglich, solche Experi-
mente mit Hilfe von Mikrowellenabsorptionsmessungen durchzu-
fithren. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Methode und
der damit erzielten Ergebnisse ist in der Arbeit von Stall-

65)

hofer zu finden. Hier sollen nur kurz qualitativ die

wichtigsten Resultate besprochen werden.

Durch Einschalten von Inversions— oder Anreicherungsschichten
dndert man die Absorption von Mikrowellen in einer, im
Wellenleiter angebrachten MOS-Anordnung. Die Absorption in
der Randschicht ist proportional zum Realteil der LeitfZhig-
keit e;xx(an . Dadurch kann man direkte Aussagen lber die
Leitfdhigkeit der Inversions- und Anreicherungsschichten
gewinnen. Die Vorteile der Methode sind im einzelnen:

a) Je nach Polaritdt der Gatespannung kann man alle Messungen
fiir Inversions- und Anreicherungsschichten durchfiihren.
Dies ist mit Kontakten nicht immer m&glich, da man im
Falle von Anreicherungsschichten oft keine Unterscheidunyg
mit den Volumeneigenschaften durchfiihren kann.
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b) Durch Messung des zeitlichen Verlaufs des absoprtions-
signals nach Einschalten der Gatespannung kann man die
Beladungszeiten von Inversions- und Anreicherungsschich-

ten bestimmen.

c) Die Einsatzspannung der Leitfihigkeit gibt genau den Wert
an, ab dem sich frei bewegliche Ladungstriger in der
Oberflédche befinden. Dasselbe ist filr Anreicherungsschich-
ten m8glich (siehe Abb. 16}.

d) Alle bisher mit Hilfe von Gleichstromleitfdhigkeit gemes-
senen Eigenschaften, wie z.B. Feldeffektbeweglichkeit
oder Shubnikov-de-Haas-Oszillationen, k&nnen mit Hilfe
der Mikrowellenabsorption filir Inversions—~ und Anreiche-
rungsschichten gemessen werden. Dabei ergibt sich noch
ein entscheidender Vorteil gegenliber den Messungen mit
Kontakten, bei denen immer der Widerstand § gemessen wird.
Mit der Mikrowellenabsorption erhdlt man direkt die Leit-
fihigkeit & (w) « D.h., durch Messung der Magnetfeld-
abhdngigkeit der Leitfdhigkeit kann man direkt die Strecu-
zeit T der Ladungstrdger bestimmen, denn & (H) = <SQi_§ ’
sofern wT « 1. 1M""c T

Besonders interessant fiir die Zyklotronresonanzmessungen ist
auBerdem noch die Beladungszeit von Inversionsschichten bei
tiefen Temperaturen. Es stellt sich heraus, daB diese Zeit
bei He-Temperaturen ( ~ 4,2 K) sehr stark von der Intensitit
des einfallenden optischen Lichtsa abh8ngt. So dauert das
Beladen einer Inversionsschicht an der (100)-Oberflédche von
Silizium bei T ~ 4,2 K und Dunkelheit mehrere Stunden,
wihrend bel Lichteinfall, je nach Intensitdt, diese Zeit
einige Sekunden bis zu Bruchteilen von Sekunden betragen
kann. Der Entladungsvorgang ist dagegen auch bei wenig Licht-
einfall sehr schnell. Deshalb ist es notwendig, zum Beladen
der Inversionsschicht immer sichtbares Licht auf die Probe
zu strahlen. Die Zyklotronresonanzexperimente dagegen werden
bei Dunkelheit durchgefiihrt, um zu vermeiden, das8 stdndig
Ladungstriger im Volumen erzeugt werden. AuBerdem dndert



- 35 -

sich bei einfallendem Licht auch die Einsatzspannung, da
optisch zusdtzlich Oberflldchenzustinde angeregt werdenGS).
Will man dagegen Signale durch Ein~ und Ausschalten der
Gatespannung messen, so muB8 bei tiefen Temperaturen not-
wendigerweise Licht eingestrahlt werden, um den Aufladevor-

gang zu beschleunigen.

2. Versuchsaufbau

2.1. Der Probenhalter

Der. Probenhalter und die Probenanordnung muf so konstru-
iert werden, daB die besprochenen Bedingungen erfiillt
werden kdnnen. Dabei sind drei Teile von Bedeutung:

a) die gleichzeitige Einkopplung der Ferninfrarotstrahlung
und des optischen Lichts,

b) die Probenanordnung mit den elektrischen Kontakten,
c) der Detektor filir Ferninfrarotstrahlung (Ge~Bclometer).

Diese drei Teile sind durch Lichtleiter miteinander verbun-
den. In Abb. 17 ist dies schematisch dargestellt. Die ein-
zelnen Teile werden im folgenden genauer besprochen:

Zu a)

Um gleichzeitig Ferninfrarotstrahlung und optisches Licht
einkoppeln zu k&énnen, wird ein spezieller Umlenkspiegel ver-
wendet. Der wichtigste Teil ist dabei das feine Nickelgitter
(Hersteller: Fa. Buckbee Mears Company, St. Paul, Minnesota,
1900 Linien/cmz), das Ferninfrarotlicht (A = 337 um) fast
vollstidndig reflektiert, optisches Licht aber grdBtenteils
transmittiert. Wird die Ferninfrarotlaserstrahlung horizon-
tal eingestrahlt, so kann man vertikal gleichzeitig optisches
Licht in den Lichtleiter einkoppeln (siehe Abb. 17). Die
einfallende Strahlung wird dann mit Hilfe eines Konus auf
die Probe gebiindelt.
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Zu b)

Die Probenanordnung am Ende des Konus ist ebenfalls in

Abb. 17 genauer gezeilgt. Da die Gateelektrode sehr diinn

ist (~30 R), ist es schwierig, gute Kontakte anzubringen.
Wir beniitzen hierzu zwei Druckkontakte auf gegeniliberliegen-
den Seiten der Gateelektrode. Mit Hilfe eines Teflon-
scheibchens werden dabel zwei diinne Federdrdhte auf die
Probe gepreBt. Dadurch kann man sich durch die Messung

des Widerstands lber die Gateschicht stdndig eines guten
Kontaktes vergewissern. Beim Anbringen der Probe kann man
nach Wunsch auch noch Keile zur Probenverkippung gegen das
Magnetfeld unterlegen.

Zu c¢)

Unterhalb der Probe wird das Ferninfrarotlaserlicht ebenfalls
mit Hilfe eines Konus auf einen Detektor fokussiert. Dieser
Detektor besteht aus einem Ga-dotierten Germaniumkristall
(0,4 {i cm). Die Bolometerwirkungss) basiert auf folgendem
Prinzip: Die auftreffende Strahlung wird im Bolometermaterial
absorbiert und erhdht dadurch die Temperatur. Dies hat eine
Anderung des elektrischen Widerstands des Halbleiters zur
Folge. Diese Widérstandsanderung wird im allgemeinen durch
eine Spannungsdnderung gemessen. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Wirkungsweise eines Ge-Bolometers ist in Ref. 67
wiedergegeben. Typische Werte fiir den Betrieb eines Ge-Bclo-
meters bei T = 4,2 K sind: J = 10 pA; R = 0,5 MQ;
V=2,52,5¢8 mm3. Flir die Zeitkonstante des Detektors

ist die Art der Kopplung zum Heliumbad von entscheidender
Bedeutung. Fir die meist gewdhlten Arbeitsfrequenzen von
einigen Hz eignet sich diinnes Messingblech éur Ankopplung
ans Heliumbad. Dieses Blech dient gleichzeitig als Sockel,
auf dem der Ge-Kristall mit Hilfe eines Ultraschall-Létgeri-
tes und Indium angeldtet wird. AbschlieBend sei noch bemerkt,
daB8 der Detektor nur dann gut und rauscharm arbeitet, wenn
er sich im Vakuum befindet. Das bedeutet fiir diese Anordnung
(Abb. 17), daB der Probenhalter evakuierbar sein muB. Da
der Widerstand des Ge-Detektors auch vom Magnetfeld abhingt
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(Magnetwiderstand, siehe z.B. Ref. 68), muB8 er bei allen
Messungen welt genug vom Magneten entfernt sein und, z.B.
durch eine supraleitende Hiille, magnetisch abgeschirmt
angebracht werden. Die notwendige Entfernung des Detektors
richtet sich nach der Gr&fe des Streufeldes des Magneten
und dem kritischen Feld Hc des zur Abschirmung verwendeten
Supraleiters. Im Falle eines Zinn-Blei-Mantels muB daher
das Magnetfeld am Detektor kleiner als etwa 600 G sein.

2.2. Das Ferninfrarotlasersystem

69)

Seit der Entdeckung von Ferninfrarotmolekularlasern ent-
wickelte sich diese Strahlungsquelle zu einem wertvollen
Hilfsmittel flir Resonanzuntersuchungen im Festk&rper. Heute
stehen eine Reihe von Wellenlingen im Submillimeterbereich
zur Verfiligung. Die gr8Bten Leistungen konnen dabei mit Gas~-
mischungen erzielt werden, die HCN7O) oder H20 und D20 ent-
halten. Eine allgemeine Erkldrung der Wirkungsweise solcher
Molekularlaser ist z.B. in Ref. 71, 72 zu finden. In Abb. 18
ist der Aufbau eines solchen Lasers schematisch gezeigt.

In unseren Experimenten wurde hauptsdchlich die 337 u HCN-
Laserlinie verwendet, da mit dieser Linie sowohl die grdBte
Leistung als auch die beste zeitliche Stabilitit im gewilinsch-
ten Frequenzbereich zu erreichen ist. In einigen Messungen
wurden auch die 311 u HCN-, 220 u Hzo— und 135 u DCN-Linien

zur Messung der Zyklotronresonanz beniitzt.

2.3. Das Magnet- und Dewarsystem

Zur Erzeugung der fiir die Messung notwendigen hohen Magnet-
felder werden zwel verschiedene Systeme verwendet. Dieses

sind ein System aus supraleitenden Spulen bis maximal H = 10 T,
und ein Bittermagnetsystem des Hochfeldmagnetlabors in
Grenoble bis maximal H = 15 T. In Abb. 18 und 19 sind beide
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Magnetsysteme zusammen mit den Heliumdewars schematisch
dargestellt. Wegen der unterschiedlichen Anforderungen

werden diese Anordnungen getrennt beschrieben.

2.3.1. Der supraleitende 10-Tesla-Magnet

Die Eigenschaften der supraleitenden Spule73)

zur Erzeugung
eines Magnetfeldes von 10 T sind in Tabelle 3 zusammenge-
fagt. Die Messung des Magnetfeldes erfolgt mit Hilfe eines
vom Hersteller geeichten und eingebauten Widerstandmagneto-
meters. Die Eichung ist jedoch von uns wiederholt und korri-
giert worden, da sich die Angabe des Herstellers als falsch
herausstellte (siehe Tabelle 3 und Abb. 18). Die Stromver-
sorgung des Magneten erfolgt mit einem Versorgungsgerdt

(bis 180 A) der Fa. Intermagnetics General Corporation
(Model JGC 180 M). Mit Hilfe dieses Gerdtes kann die Ge-
schwindigkeit des Aufladevorgangs intern oder extern fest-
gelegt werden. Bei vielen Messungen wird das Magnetfeld mit
einer kleinen supraleitenden Spule moduliert. Diese ist aus
NbTi-Draht selbst gewickelt und zum Teil direkt an der
Probenhalterung befestigt; oder aber sie ist fest im groBen
Magneten eingebaut. Die Modulationsspule erzeugt pro Ampere
Strom ein Magnetfeld von etwa 0,08 Tesla. Ihr Betrieb erfolgt
meist mit einer Modulationsfrequenz von 3-8 Hz und einer

Modulationsamplitude von 0,3 T.

Das ganze Magnetsystem ist in einem Glaskryostaten mit
Schwanzstiick befestigt. Das Schwanzteil ist notwendig, um
den Ge-Detektor méglichst weit auBerhalb des Magnetfeldes
anbringen zu kbnnen. Das Heliumgas wird durch spezielle
Stromzufﬁhrungen74) zu deren Kithlung in das Heliumriickfihr-
systenm geleitet. Uber dem Magneten steht ein Heliumreservoir
von etwa 3 Liter zur Verfiigung.



Das System hat zwei groBe Nachteile, die seine Ausnutzung
negativ beeinflussen. Durch die langsame Geschwindigkeit,

mit der das Magnetfeld wegen des maximal erlaubten Spannungs-
abfalls {siehe Tabelle 3) hochgefahren werden kann, dauert
die Messung einer Zyklotronresonanzlinie etwa 20 min. Dazu
kommt noch der hohe Heliumverbrauch des Systems (~1 Liter
fliissiges Helium/h). Dies bedeutet eine MeBzeit nach einer
Heliumfillung von maximal 3 Stunden, da nur ein sehr geringes
Heliumreservoir zur Verfiigung steht. Dadurch kann mit diesem
System nicht sehr effektiv gearbeitet werden.

2.3.2. Der 15~Tesla-Bittermagnet

Nach den ersten Experimenten mit dem supraleitenden Magneten
hat sich herausgestellt, daB fiir viele dieser Versuche ein
hdheres Magnetfeld wiinschenswert wire. Deshalb haben wir

uns entschlossen, ein MeBSsystem im Hochfeldmagnetlabor in
Grenoble aufzubauen. In Abb. 19 ist diese Anordnung schema-
tisch dargestellt. Abb. 20 zeigt zwei Photos des experimen-
tellen Aufbaus in Grenoble. Bei allen Messungen ist ein
vertikaler Bittermagnet verwendet worden, dessen Eigenschaf-
ten in Tabelle 4 zusammengefaBt sind.

Das Hochfeldmagnetlabor ist mit vier gleichen Energieversor-
gungseinheiten zu je 2,5 MW Leistung ausgeriistet, die parallel
geschaltet werden kdnnen. Die Versorgungsgerdte und die
Bittermagnete werden in einem geschlossenen System mit de-
lonisiertem Wasser gekilhlt. Mit vier Pumpen wird bei einer
maximalen DurchfluBrate von 400 m3/h eine Druckdifferenz

von 20 bar am Magnet erzeugt. Der Bittermagnet besteht aus
etwa 200 elektrolytisch polierten Kupferplatten. Um einen
guten elektrischen Kontakt zwischen den Platten zu gewdhr-
leisten, wird eine diinne Silberschicht aufgetragen. Die Iso-
lation besteht aus Kaptonfolien. Die Anordnung der Kupfer-
platten und der Isolation ist ebenfalls in Abb. 19 schematisch
gezeigt.
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Bei unseren Messungen wird im allgemeinen das Magnetfeld

bis zum maximal m&glichen Wert hochgefahren und dann in
derselben Weise wieder auf Null gebracht. Dies konnte

direkt mit Hilfe der Steuereinheit filir die Stromversorgungs-
gerdte geschehen. In einigen Messungen ist es notwendig, das
Magnetfeld zu modulieren. Auch hier wird direkt der Strom
durch den Bittermagnet moduliert. Das maximale Modulations-
feld bei einer Frequenz von 3 Hz betrdgt 0,3 T Spitze zu
Spitze. Die Begrenzung ist dabei durch die Stromversorgungs-

gerédte gegeben.

Um Experimente bei T = 4,2 K durchfiihren zu kdnnen, bendtigt
man spezielle Kryostaten, die in die innere Offnung des
Bittermagneten (50 mm) passen. Wir verwenden hierbei Glas-
kryostaten mit sehr langen Schwanzstlicken und einem &uBeren
Durchmesser von maximal 50 mm. Die Linge dieser Dewars ist
einerseits durch die GroBe des Bittermagneten, anderseits
durch die notwendige Entfernung des Ge-Detektors vom Magnet-
zentrum festgelegt. Die Anordnung ist in Abb. 19 gezeigt.
Der Abstand des Bolometers vom Magnetzentrum betrdgt etwa

70 cm. Das Magnetfeld an diesem Ort ist mit Rechnungen und
Messungen zu maximal 0,03 T bestimmt worden. Im Heliumteil
des Kryostaten ist bei dieser Anordnung nur die Procbenhalte-
rung unterzubringen. Sie unterscheidet sich von der Halterung
im supraleitenden Magneten nur dadurch, daB der Lichtleiter
zum Detektor wegen der gréBeren Streufelder wesentlich
ldnger sein muB. Der Innendurchmesser des Schwanzteils des
Heliumdewars betrdgt nur 28 mm. Mit Hilfe von Federn wird
der Probenhalter in diesem Teil zentriert. Nach oben weitet
sich der Dewar, so dafl einige Liter fliissiges Helium als
Reservoir zur Verfiigung stehen. Der Heliumverbrauch ist mit
dieser Anordnung so gering, daB8 mit einer Fiillung etwa zehn
Stunden gemessen werden kann. Ein weiterer Vorteil des
Systems ist die Geschwindigkeit, mit der man das Magnetfeld
hochfahren kann. So bendtigt man fiir eine Messung nur etwa
3 min.
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AbschlieBend sel hierzu noch bemerkt, dag der Aufwand
solcher Messungen in Grenoble durch den Erfolg der durch-
gefihrten Experimente voll gerechtfertigt wird. So sind
etwa 80% aller Daten dieser Arbeit in Grenoble gewonnen
worden. Als Nachteil ist eigentlich nur die notwendige
strikte Termineinhaltung der jewelligen MeBperiode zu be-
trachten, wenn man davon absicht, das3 auch die schéne Um-
gebung Grenobles den Experimentator leicht dazu verleiten
kann, die Messungen zu unterbrechen und die Berge zu ge-
nieBen. Zum Vorteil dieser Arbeit sind wir jedoch dieser

Versuchung nicht erlegen.

2.4. Elektronik und Signalverarbeitung

In Abb. 21 ist in einem Blockschaltbild die Verwendung aller
zur Signalgewinnung und -verarbeitung notwendigen Gerdte
gezeigt. Dabei erfolgt die Weiterverarbeitung des vom Ge-~
Detektor kommenden, modulierten Signals mit Hilfe eines Lock-
in-Verstidrkers (PAR 124 A). Das dadurch erhaltene und ver-
stdrkte Analogsignal wird dann direkt auf den Y-Eingang

eines X-Y-Schreibers gegeben. Auf der X-Achse wird das
Magnetfeld aufgetragen. Dazu wird bei Benilitzung des supra-
leitenden Magneten direkt der Spannungsabfall iber die ein-
gebaute Magnetowiderstandssonde bei einem konstanten Strom
von 50 mA gemessen. Die Zuordnung des Magnetfeldes zu dieser
Spannung erfolgt mit Hilfe der Eichkurve von Abb. 18. Im
Falle des Bittermagneten wird das dem Magnetstrcm proportio-
nale Steuersignal auf der X-Achse aufgetragen. Die Eichung
erfolgt jeweils vor den Experimenten. Die so direkt gewonne-
nen Daten k&6nnen sehr einfach ausgewertet werden. Dabei inter-
essiert besonders die Position und Breite der Resonanz-
strukturen. Mit Hilfe eines Kapazitdtsthermometers kann die
Temperatur wihrend der einzelnen Messungen kontrolliert
werden. Einige Experimente sind bei hdheren Temperaturen
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als T = 4,2 K durchgefihrt worden. Eine genaue Beschreibung
der Temperaturexperimente wird in der Arbeit von Kﬁblbeck75)
durchgefiihrt. Wie hier gezeigt wurde, kann der Aufwand an
Elektronik bei all diesen Messungen sehr gering gehalten

werden.

3. Art der Experimente

Im Laufe der Arbeit stellte sich heraus, daB es glinstig ist,
verschiedene Methoden zur Messung der Fefninfrarotzyklotron—
resonanz anzuwenden, da es bei jeder Art von Messung andere
Detailinformationen, aber auch andere Probleme gibt. Dabei
wird jedoch immer die Transmission der elektromagnetischen
Strahlung durch die Probe gemessen.

3.1. Bemerkungen ilber die Gr&Be des Signals

Zu Beginn des dritten Kapitels wird gezeigt, daB die Absorp-
tion in einer diinnen metallischen Schicht sehr groB sein
kann. Entscheidend ist dabei der durch Gleichung (21) defi-
nierte f-Wert der Schicht. Eine Abschitzung dieses Wertes
fiir unsere Randschichten ergibt fiir typische Werte

(T ~ 10-123, n,~ 1 x 1012 e_/cmz):

f =~ 0,5 (fir die statische Leitfdhigkeit 60) .

Bei den Zyklotronresonanzexperimenten kann die dynamische
Leitfdhigkeit bis maximal 7; anwachsen. Dies bedeutet
typische f«Werte von 0,2 - 0,3. Fir diese Werte liefert die
Entwicklung der Gleichungen (21) nach £ (Gleichungen (22))
bereits sehr ungenaue Resultate. Allerdings kann auch in
diesem Bereich bis f:5(),5veine lineare Ndherung zwischen

P und & durchgefiihrt werden (siehe Abb. 8, Fehler bis zu 4%).
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Dies ist m&glich, weil die reflektierte Leistung dann immer
noch vernachldssigbar klein ist. Erst bei sehr hohen Gate-

spannungen (V_ = 30 V) und Proben mit guten Beweglichkeiten
(T = 10712 7
es missen Terme h8herer Ordnung in der Entwicklung berlick-

s) ist diese Ndherung nicht mehr vertretbar, und

sichtigt werden.

Fiir £ £ 0,5 148t sich die absorbierte Leistung ausdriicken

durch:
2
P~ Gk @) Eigkal (£4)
Elokal bedeutet dabei das elektrische Feld am Ort der Inver-

sionsschicht. Dies muB8 nicht mit dem Feld der eingestrahlten
elektromagnetischen Welle iibereinstimmen. Durch Vielfach-
reflexionen an den dielektrischen Schichten Si und SiO2 oder
durch Stoérung der elektromagnetischen Welle an Metallkanten
und Spitzen kann sich am Ort der Randschicht ein anderes
elektrisches Feld einstellen als im Vakuum. Eine besondere
Rolle spielt dabei auch die Dicke des Siliziumscheibchens,
die etwa von der Gr&Benordnung der Wellenlinge der verwende-
ten Strahlung ist. badurch k&nnen sich Interferenzeffekte
ergehen, die das elektrische Feld am Ort der Probe verstdrken.
Solange alle diese Effekte nicht vom Magnetfeld abhidngen,

ist die Beziehung (44) fir unsere Experimente giltig. Es mu8
lokal bei £ ** 0,5 liber die
Dicke der Randschicht variiert, da die absorbierte Leistung
dann bereits 32% betrdgt. Gleichung (44) ist dann umzuschrei-

allerdings beachtet werden, daB E

ben:

P~ fdz 6, (@) E*(x) (45)
Schichtdicke

Da die Reflexion bis fRs 0,5 vernachlidssigbar ist, lassen

sich unsere Experimente, in denen die Transmission gemessen

wird, in den meisten F&llen mit der Beziehung T 1 - P, und

damit direkt mit der absorbierten Leistung P interpretieren.
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3.2. Transmission in Abh&ngigkeit vom Magnetfeld

Als sehr erfolgreiche Methode erweist sich die direkte
Messung der Transmission von Ferninfrarotstrahlung durch

die Probe in Rbhdngigkeit vom Magnetfeld. Bei diesem Experi-
ment wird die Intensitdt des Ferninfrarotlaserstrahles mit
Hilfe einer rotierenden Chopperscheibe moduliert. Durch die
Probe gelangt der Laserstrahl dann zum Detektor und erzeugt
dort mit derselben Frequenz, mit der er moduliert wird, ein
Spannungssignal, das mit Hilfe des Lock-in-Verstidrkers in
ein Gleichspannungssignal umgewandelt und verstdrkt wird.

An der Probe liegt bei dieser Messung eine konstante Gate-
spannung V_ an. Das transmittierte Lasersignal wird in Abhin-
gigkeit vom Magnetfeld H gemessen. Beim Resonanzfeld Hres ist
die Absorption in der Inversions- oder Anreicherungsschicht
groB, d.h. das transmittierte Signal nimmt ab. Auf diese
Weise wird die Zyklotroqresonanzabsorption mit Hilfe des
gesamten Transmissionssignals gemessen. In Abb. 22 ist ein
Beispiel fiir eine solche Mef8kurve gezeigt.

Der Nachteil dieser Methode liegt in der unbedingt notwendi-
gen grofien Stabilitdt der Laserleistung. Da hierbei das
gesamte Lasersignal gemessen wird, ist das Signal-Rausch-
Verhdltnis stark von den Schwankungen in der Laserleistung
abhdngig. Die kurzzeitigen Schwankungen konnten (speziell

in Grenoble) bis auf etwa 0,1% des Gesamtsignals verkleinert
werden. Stbrend wirken aber auch Langzeitschwankungen oder
Drifts in der Laserleistung, da dies, sofern sie innerhalb
einer Messung passieren, wegen der Verdnderung der Grund-
linie zu einer Verzerrung der 2Zyklotronresonanzlinie fithrt.
Aus diesem Grund wird ein Strahlenteiler in den Strahlengang
gebaut und die Stabilitdt des Lasers mit einem zweiten Detek-
tor separat gemessen. Dadurch kann man auftretende Schwan-
kungen spdter noch korrigieren. Bei sehr breiten Linien ist
diese MeBmethode gegenilber einer Modulationsmethode von
Vorteil, da dort, wegen der begrenzten Modulationsamplitude,
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die Signale sehr klein werden. Ein weiterer Vorteil ist die
direkte Bestimmung der GrdBe des Absorptionssigrals, da

hierbei ja das gesamte Lasersignal gemessen wird.

3.3. Modulation des Magnetfeldes

Mit Hilfe dieser Methode ist es mdglich, Laserdrifts in
erster Ndherung auszuschalten. Gemessen wird auch hier das
transmittierte Lasersignal bei konstanter Gatespannung. Der
Laserstrahl wird jedoch jetzt nicht mehr periodisch unter-
brochen, sondern unmoduliert durch die Probe auf das Ge-
Bolometer geleitet. Eine Variation der am Detektor ankommenden
Leistung entsteht durch die Modulation des Magnetfeldes, das
kontinuierlich verdndert wird. Andert sich das Transmissions-
signal nicht mit dem Magnetfeld, so ist das hier gemessene
und wieder mit dem Lock-in-Verstdrker verarbeitete Signal
null. Es wird also die Ableitung der Transmission nach dem
Magnetfeld in Abhdngigkeit vom Magnetfeld H bei fester Gate-
spannung gemessen. In Abb. 22 ist das Ergebnis an einem Bei-

spiel gezeigt.

Der Nachteil dieser Methode liegt darin, daB durch die Modu-
lation des Magnetfeldes Krdfte avf nicht zentrisch im Magnet-
feld befindliche elektrisch leitende Materialien ausgelibt
werden (Wirbelstrdme). Dadurch ist eine Bewegung dieser
Teile mit der Modulation mSglich. Die Deformation des Licht-
leiters mit der Modulationsfrequenz kann am Detektor 2zu einem
tiberlagerten St&rsignal filhren, das nur sehr schwer zu elimi-
nieren ist. Bei dieser Methode miissen also der Probenhalter
und alle Drdhte sehr stabil im Magneten befestigt werden.
Wegen der Messung der Ableitung kann dafiir aber die Fein-
struktur der Zyklotronresonanzlinien wesentlich genauer be-
stimmt werden. Auf diese Weise wurden zuerst die Strukturen
bei kleineren Magnetfeldermm inBild 22 beobachtet.
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3.4. Direkte Messung des Signals von der Oberflédche

Bei dieser Methcde wird ein kontinuierlicher Laserstrahl,
zusammen mit einer einfachen Magnetfeldvariation {ohne HModu-
lation) verwendet. Das gemessene Signal entsteht durch Ein--
und Ausschalten der Gatespannung Vg und die damit verbundene
Anderung der Absorption von elektromagnetischer Strahlung.
Die Messung erfolgt wiederum in Transmission. Mit dieser
Methode werden Volumeneffekte vollkommen ausgeschaltet und
Laserschwankungen nur abgeschwdcht wirksam. Es ist jedoch
notwendig, stdndig.-ausreichend optisches Licht einzustrahlen,
um das schnelle Beladen der Inversionsschichten zu gewdhr-
leisten. Da dies zu Beginn der Experimente etwas Schwierig-
keiten bereitete, wird die Mdglichkeit dieser MeBmethode im
Rahmen dieser Arbeit nur demonstriert. In Abb. 23 ist ein
Beispiel dieser Art von Messung gezeigt. Durch Verbhesserung
der experimentellen Anordnung konnte in kiirzlich durchgefiihr-
ten Experimenten die Zahl der Inversionsladungstrdger ng
selbst bei einer Ein-, Ausschaltfrequenz von mehreren Hz
schnell ins Gleichgewicht gebracht, und dadurch diese Methode
zu einer sehr wertvollen und erfolgreichen MeBart entwickelt
werden75). Der Nachteil besteht darin, da8 durch das stdndig
eingg;frahlte Licht die Einsatzspannung verschoben werden
kann .

3.5. Transmission in Abhéngigkeit'von der Gatespannung

Zum Abschlu8 mdchte ich noch auf eine MeBmethode zu sprechen
kommen, mit der nicht direkt die Zyklotronresonanzlinie
gemessen wird, die sich aber fiir einige Aspekte als sehr
niitzlich erweist. Bei dieser Messung wird das Magnetfeld H

in der Ndhe von Hres festgehalten und die Zyklotronresonanz-
absorptionsstirke bei einem festen Magnetfeld H in Abhdngig-
keit von der Gatespannung Vg gemessen. Das besondere Interesse
an dieser Art Messung liegt an den auftretenden Oszillationen
in der Absorptionsstirke. Eine Beschreibung der Ergebnisse

ist im michsten Kapitel gegeben.



V. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE UND DISKUSSION

1. Einfihrung

Das besondere Interesse dieser Arbeit gilt der Bestimmung
der effektiven Masse m: und der Streuzeit T von Inversions-
elektronen an der (100)~-Oberfldche von Silizium. Speziell
die MOglichkeit, die Zahl der Inversionselektronen n  um
zwel Gr6Benordnungen variieren zu kdnnen, macht die Zyklo-
tronresonanzmessungen interessant. Dadurch ist es mdglich,
eventuelle Vielteilchenwechselwirkungen, Oberflicheneigen-
schaften, Eigenschaften des zweidimensionalen Charakters
des Systems und einiges mehr an einer Probe zu studieren.
Bei der Durchfilhrung der Experimente ergaben sich viele
neue Aspekte. Dadurch wird zwar die Auswertung der Daten
nach m: und T erschwert, daflir aber ein neues und besseres
physikalisches Verstdndnis von einem zweidimensionalen

Elektronengas gewonnen.

In den folgenden Abschnitten werden diese Eigenschaften
erliutert, mit Theorien verglichen und mdgliche Erkldrungen
diskutiert. Verschiedene Gesichtspunkte wie Zweidimensicna-
litdt, Linienform, Linienbreite, Quantenoszillationen,
subharmonische Struktur, Resonanzfeldstdrke und effektive
Masse werden dabei angesprochen. Experimente an Anreiche-
rungsschichten werden mit den Daten fiir Inversions- und
Volumenelektronen verglichen, und zum Schluf dieses Kapitels
wird noch iiber erste Ergebnisse und Probleme an anderen
Siliziumoberfldchen berichtet.
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Experimente in verkippten Macnetfeldern: Beweis eines

zweidinensionalen Systems

Zu Beginn dieser Diskussion steht die Frage: Ist unser
System ein zweidimensionales Elcktronengas? Ohne eine
positive Beantwortung dicser Frage ist ein Vergleich der
Experimente mit Andos Theorie nicht sinnvoll, und &alle
besonderen Eigenschaften dieses Systems, wie die Mdgilich-
keit der vollstindigen Quantisierung, sind dann nicht
gliltig. Die Zweidimensionalitdt der Inversionselektronen
soll durch folgende zwei Bedingungen definiert werden:

a) Die mittlere freie Wegldnge der Ladungstriger soll
grdBer sein als die Bindungslidnge senkrecht zur Ober-
fldche,

b) Die Anregungsenergie (~fha6) soll wesentlich kleiner
sein als die Bindungsenergie (Ei) senkrecht zur Ober-
fldche.

Das bedeutet, die Eigenschaften der Elektronen sollen

parallel zur Oberfliche, nicht aber senkrecht dazu unter-

sucht werden. Fir die Zyklotronresonanzmessungen heist

dies, daB nur die senkrechte Komponente des Magnetfeldes
zur Landauaufspaltung beitrdgt, daB also die Zyklotron-
bahnen trotz eines verkippten Magnetfeldes parallel zur

Oberfldche und nicht senkrecht zum gesamten Magnetfeld

verlaufen. Dies ist giiltig, solange die Kraft der elektri-

schen Bindung an die Oberfldche stdrker ist als die durch
das Magnetfeld ausgelibte Kraft.

Wir haben versucht, den experimentellen Nachweis hierfir
bei allen typisch verwendeten Gatespannungen zu erbringen.
Dazu wurden Experimente durchgefiihrt, in denen das Magnet-
feld gegen die Siliziumoberfldche verkippt ist. Die Erwar-
tung filir ein zweidimensionales System ist dabei, da8 sich
die Resonanzlinie um (cos 8) ' zu hSherem Magnetfeld ver-
schiebt. 6 ist dabei der Verkippungswinkel. In Abb. 24



sind zwei experimentelle Kurven gezeigt. Im einen Fall
steht das Magnetfeld H senkrecht zur Oberfiiche, im anderen
um 45° verkippt. Es ist deutlich eine Verschiebung im ver-
kippten Magnetfeld zu erkennen. Diese Messungen wurden fir
eine Reihe verschiedener Gatespannungen V_ durchgefihrt.
Dabei ist das Magnetfeld jeweils um 00, 380 und 45° gegen
die (100)-Oberfldche verkippt worden. Die Zahl der Inver-
sionselektronen ng ist be; diesen Experimenten von 0,2 x
1O12 bis ungefdhr 4 x 10“/cm2 variiert worden. In Abb. 25
ist eine zusammenfassende Auswertung aller Daten gezeigt.
Die relative Linienposition ist dabei gegen (cos O)"1 auf-
getragen. Die durchgezogene Linie bedeutet dabei die erwar-
tete Linienverschiebung, wenn das System strikt zweidimen~-
sional ist. Der gestrichelt eingezeichnecte Verlauf gilt fir
Elektronen im Volumen76). Die Verschiebung der Volumen-—
resonanz kommt von der Zunahme der effektiven Masse, wenn
man das Magnetfeld aus der (100)-Richtung verkippt76). Die
experimentellen Punkte sind gemittelte Werte lver alle
Messungen. Es zeigt sich, daB der zweidimensionale Charak-
ter fiir alle gemessenen Elektronendichten erhalten bleibt,
d.h. daB auch bereits beil den kleinsten angelegten Gate-
spannungen die Bindung an die Oberfldche g;ark genug ist,

um dies zu gewdhrleisten. Aus Rechnungen3 unéd Experimen-
ten42) ergibt sich diese Bindungsenergie zu etwa 10 meV,
widhrend die Magnetfeldenergie'hue$ nicht grdger als

~ 3,7 meV wird. Es ist sicher interessant, Messungen mit
noch stdrkeren Magnetfeldern parallel zur Oberfldche durch-
zufihren und dadurch eventuell den zwesidimensionalen Charak-
ter zu zerstdren. Auswirkungen eines parallelen Magnet-
feldes auf die Energieniveaus der elektrischen Subbdnder
werden in Ref. 77 behandelt. Kirzlich gelang es auch,
spektroskorische Untersuchungen hierzu durchzufuhren78).

In den,im Rahmen dieser Arbeit durchgefilhrten Experimenten)
ergibt sich keine Verschiebung der Resonanzposition durch
den EinfluB des parallelen Magnetfeldes, d.h. die Voraus-
setzung, daB8 unser System einen zweidimensionalen Charakter

besitzt, ist voll gerechtfertigt.
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3. Linienform und Linienbreite

3.1. Qualitative Eigenschaften der experimentellen Zyklotron-

resonanzlinien

In diesem Abschnitt wird sowohl auf die Fcrm der Zyklotron-
resonanzlinie wie auch auf deren Breite in Abhidngigkeit von
n, genauer eingegangen. Dabei werden die experimentellen

Daten mit der klassischen Halbleiter-Zyklotronresonanzlinie

und mit Andos Theoriess)

verglichen und daraus Riickschliisse
auf die Eigenschaften des Systems gezogen. Es ist also die
Frage zu beantworten: Ist die klassische Linienform fir
dieses System anwendbar, oder ist diese Annahme einer
lorentzverbreiterten Linie wegen der vollstidndigen Quanti-
sierung des Systems nicht gliltig? D.h., ist die Linienform
durch die Singularitdt des Systems bestimmt, und damit durch
Andos Theorie beschreibbar? In den Bildern 26, 27 sind
einige Besipiecle von Zyklotronresonanzlinien gezeigt. Dabei
ist direkt die Transmission T in Abhdngigkeit vom Magnet-
feld H aufgetragen. Die experimentellen Kurven sind fiir ver-
schiedene Gatespannungen Vg' bzw. Elektronendichten n, ge-
zeigt. In den Bildern 28, 29 sind noch Daten aufgetragen,

in denen die Ableitung der Transmission nach dem Magnetfeld
H gemessen wird. Dazu wird, wie im letzten Kapitel beschrie-
ben, das Magnetfeld moduliert und gleichzeitig verédndert.

Aus allen gezeigten experimentellen Daten wird sofort deut-
lich, dag hier keine klassischen Halbleiterzyklotronresonanz-
linien vorliegen. DaB diese Aussagen auch filr schwache
"Inversion zutrifft, wird in Abb. 30 deutlich gezeigt. Dort
ist versucht worden, eine klassische Halbleiter-Zyklotron-
resonanzlinie (nach Gleichung (23)) an die experimentelle
Kurve anzupassen. Dabei wird fiir eine differenzierte Linie
der Abstand Maximum-Minimum (~(wtﬂ-1) und die GréBe des
Maximums in Ubereinstimmung gebracht. Die Abweichungen
sowohl auf der Hochfeldseite wie auch bei kleinen Magnet-
feldern sind betrdchtlich. Bei stdrkerer Inversion tritt



sogar zusdtzliche Struktur auf. Qualitativ ergeben sich

folgende Eigenschaften:

a) Die Linien sind asymmetrisch und zeigen eine Verbreite-~
rung zu htheren Magnetfeldern hin.

b) Bei groBen Elektronendichten treten Oszillationen in derx
Resonanzamplitude auf.

c) Ab etwa 0,8 x 1012 Elektronen/cm2 erscheint Struktur bei
etwa folgenden Madgnetfeldern: Hn = H s/n mit n= 2, 3, 4

re
d) Die Linienbreite ist minimal bei ng, 1012e /cmz.

e) Bei ns<1012e—/cm2 verschiebt sich die Resonanzposition.
Diese Eigenschaften sind probenunabhidngig und treten neben
Inversionsschichten auch in Anreicherungsschichten an der

(100) -Obexrfldche von Silizium auf (siehe V.7. dieser Arbeit).

3.2. Amplitude der Resonanzabsorption

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Diskussion dieser
Experimente ist die Gr&Be des gemessenen Signals. Nach
Andos Rechnungen ergibt sich fiir den Realteil von e5xx(w)
ein Maximalwert von etwa 0,4 x statische Leitfdhigkeit &(0).
Mit der Annahme 't'ml10—1zs erhdlt man daraus fiir Elektro-
nendichten ng ~ 1 x 1012 bis 4 x 1012e-/cm2 eine ab;orbier-
te Leistung P von etwa 20 bis 40% der eingestrahlten
Leistung (nach Gleichung (20)). Die gemessenen Werte (1 - T)
bei diesen Elektronendichten liegen im selben Bereich

(siehe z.B. Abb. 27). Dies ist jedoch von Probe zu Probe
leicht unterschiedlich, wobei die absorbierte Leistung im
allgemeinen kleiner ist als der berechnete Wert. Inter-
ferenzeffekte scheinen bei diesen Messungen keine grofe
Rolle zu spielen, da die absorbierte Leistung immer von
derselben Gr&Benordnung oder etwas kleiner als berechnet
ist. Das heiBt, das also Elokal’ das elektrische Feld am
Ort der Raumladungsschicht, in etwa gleich groB8 wie das
Feld der eingestrahlten elektromagnetischen Welle ist.
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Bei sehr hohen Elektronendichten (n_> 2 x 1012e_/cm2)
ergibt sich fir £ (Gleichung (21)) ;it tvu10—1zs ein Vert
von ;3 0,5. In diesem Bereich ist kein linearer Zusammen-
hang zwischen P und Re 6;X(aﬂ gegeben. Im allgemeinen ist
die Beweglichkeit schlechter,als hier angenommen wird

(T ~ 0,5 x 10_125). Dies bedeutet, daB die Bedingung

f £ 0,5 bis n -~ 4 x 1012e—/cm2 gliltig ist. Fast alle
durchgefiihrten Experimente kdnnen daher direkt mit Andos
Theorie verglichen werden, da die Beziehung P ~ Refﬁxx(un
(Gleichung (22)) fiir einen grofen Bereich gemessener Elek-~
tronendichten gliltig ist. Der Absolutwert der Absorption

kann abweichen.

3.3. Lebensdauer und Beweglichkeiten

Der erste Punkt dieser Diskussion wird die Linienbreite

und damit die Lebensdauer der Inversionselektronen sein.
Wegen der Asymmetrie der Linie und den Quantenoszillationen
ist eine genaue Auswertung nach der Linienbreite schwierigq.
Die Bestimmung der Breite der Zyklotronresonanzlinien er-
folgt sowohl aus den Daten der direkten Absorption als auch
aus dem Abstand Maximum-Minimum der Ableitungskurven.

Dabei muB man beachten, daB der Abstand Maximum-Minimum
A‘Hmax—min nicht gleich der Halbwertsbreite sein muB. So
gilt z.B. fir eine Lorentzlinie:

AH AH

0, 86 Eax-min = - 1/2  _ alv (46)
res res

AHy,, = T' bedeutet dabei die halbe Linienbreite bei hal-
ber Resonanzamplitude. Nach Andos Theorie ist bei gleichem
wT die gemessene Linienbreite gr&ger als die klassische
Linienbreite T‘klassisch = A(flwc) = h/T . Unter der Voraus-

setzung nur kurzreichweitiger Streupotentiale folgt:

71k1aSSisch = 0,8 }'scpa (47)

Dies ist auch in Abb. 12 deutlich zu sehen.
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Die Linienbreite ist von Probe zu Probe unterschiedlich;
jedoch zeigen alle das gleiche qualitative Verhalten. Bei
allen Proben gibt es in Abhdngigkeit von der Gatespannung
ein Minimum in der Linienbreite, d.h. ein Maximum in der
Lebensdauer . Sowohl zu-kleinen als auch zu groBSen Gate-
spannungen nimmt A H/H zu. Unter der Annahime der elnfachen
Beziehung

p o= &F (48)

Mo

erhdlt man die Beweglichkeit x und kann damit unser Ergeb-

36) vergleichen. Bei diesen

nis mit Beweglichkeitsmessungen
zeigt sich dasselbe qualitative Verhalten. Die direkt ge-
messenen Beweglichkeiten haben ein Maximum und nehmen sowohl

zu kleinen als auch zu groBen Elektronendichten ng ab.

Im Bereich kleiner Elektronendichten wird die geringe
Beweglichkeit durch Streuung an geladenen Verunreinigungen
erkldrt. Diese Coulombstreuzentren sind in diesem Fall

noch nicht abgeschirmt. Mit zunehmender Elektronendichte n
wird die Abschirmung besser und damit die Streuung geringer.
Bei sehr kleiner Elektronendichte bev&lkern die Ladungs-
trdger wahrend der Zyklotronresonanzexperimente nur den
untersten Teil des tiefsten Landauniveaus (siehe Abb. 13).
Nach Andos Theorie sollte daher die Breite effektiv kleiner
werden. Dies scheint sich in dieser Form jedoch nicht zu
bestitigen. Hierzu ist jedoch noch zu betonen, daB8 bei sehr
schwacher Inversion die Streumechanismen nicht eindeutig
sind, da hier auch Effekte wie Elektronenlokalisierung und
nicht besetzte Oberflidchenzustidnde eine groBSe Rolle spielen
(siehe hierzu auch V.6. dieser Arbeit). Der Abfall der
Beweglichkeit zu hbheren Gatespannungen hin wird im allge-
meinen durch verstirkte Streuung an Oberfldchenrauheiten
erklirt, denn die Ladungstrdger sind ndher an die Oberflidche

gebunden.
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36,79-82)

Es gibt eine Reihe von experimentellen und theo-

i N
83-85) Arbeiten, die sich mit diesen Streumechanis-

retischen
men befassen und diese mit Messungen von Transporteigen-
schaften untersuchen. Leider k&nnen solche Messungen nicht
bei unseren Proben durchgefiihrt werden, da diese keine
Source-Drain~-Kontakte besitzen. Deshalb ist ein direkter
quantitativer Vergleich ncch nicht méglich. Jedoch kann
dieser Mangel, wie kiirzlich gezeigt werden konntcﬁs), mit
Hilfe von Mikrowellenabsorptionsmessungen behoben werden
{siehe IV.1.4. dieser Arbeit). Ein absoluter Vergleich mit
Zyklotronresonanzmessungen ist zur Zeit jedoch noch nicht
miglich, da die Messungen nicht an denselben Proben durch-
gefiihrt wurden. In Abb. 31 ist als Beispiel die Feldeffekt-
beweglichkeit Hpp gemessen mit Hilfe von Mikrowellenabsorp-
tion zusammen mit der Auswertung der Zyklotronresonanzkurven
nach der Linienbreite gezeigt. Daf die Maxima nicht Uberein-
stimmen, ist neben der Tatsache, daf es sich um unterschied-
liche Proben handelt, auch darauf zurickzufilhren, daffi die
Feldeffektbeweglichkeit Hpp ™ %gi nicht direkt proportionsl
zur Beweglichkeit u und damit zuf Streuzeit T ist:

Sr(v)
Hop 7~ g% ~ const u(Vg) + n(Vg)W;S_ " (49)

Der zweite Term in dieser Gleichung verursacht eine Verschie-
bung des Maximums zu kleineren Gatespannungen (siehe auch
Ref. 65). Die Bestimmung von T ist auch durch Messung der
Magnetfeldabhingigkeit der Leitfdhigkeit mdglich (siehe
IV.1.4. dieser Arbeit). Solche Messungen sind in Vorberei-
tung.

Bei hohen Elektronendichten ergibt sich bei einer Variation
der Temperatur von T = 4,2 K bis T ~ 30 K innerhalb der
Fehlergrenzen keine Verédnderung in der Linienbreite. Im
Bereich hoher Gatespannungen scllte die Streuung an Ober-
flichenrauheiten dominieren und sich deshalb bei tiefen
Temperaturen nur eine schwache T-Abhdngigkeit von T zeigen.
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Genaue Untersuchungen der Temperaturabhidngkeit, speziell
bei kleinen Gatespannungen, sind in Ref. 75 durchgefiihrt.
Gerade bei kleinen Elektronendichten sind die Streuzeiten
bei tiefen Temperaturen nicht mehr unabhidngig von der Tem-—
peratur. In Tabelle 5 sind die zus dcen Zyklotronresonanz-
rmessungcn bei T v 4,5 K erhaltenen Streuzeiten ¢ und

Beweglichkeiten pu fiir einige Proben zusammengestellt.

3.4, Asymmetrie und Linienverbreiterung bei h&herem Magnetield

Wie sich gezeigt hat, ist die Auswertung der Linienbreiten
wegen der asymmetrischen Form der 2yklotronresonanzlinie
schwierig. Woher kommt diese Asymmetrie? Nach Andos Arbei-
55)
ten
weitige Streuzeiten durch die Breite der Landauniveaus

ist die Breite der Zyklotronresonanz fiir kurzreich-

bestimmt. In diesem Fall ist die Breite der Landauniveaus
zwar unabhdngig von der Landauquantenzahl n, nimmt aber

mit YH zu. Dies liegyt daran, daB die Streuwahrscheinlich-
keit mit Zunahme der Zustandsdichte pro Landauniveau eben-
falls zunimmt (siehe III.2. dieser Arbeit). Die Verbreite-
rung der Lancdauniveaus mit Vﬁ’kann eine Erkldrung fir die
experimentell gefundene Verbreiterung der Zyklotronresonanz-
linie zur Hochfeldseite hin sein. In Abb. 32 sind experi-
mentelle Daten wiedergegeben, die deutlich diese Verbreite-
rung zeigen. Es wird versucht, die klassische Halbleiter-
zyvklotronresonanzlinie (Gleichung (23)) an diese experimen-
tellen Kurven anzupassen. Die Abweichungen sind jedoch
besonders auf der Hochfeldseite betrdchtlich. Mit Andos
Theorie ergibt sich eine wesentlich bessere Ubereinstimmung.
Dies weist eindeutig auf eine Linienverbreiterung mit VH hin.

Um die Linienverbreiterung mit Vﬁwexperimentell eindeutigqg

zu bestdtigen, haben wir versucht, Zyklotronresonanzexperi-
mente bei hSheren Frequenzen durchzufiihren. Das Zentrum der
Linie verschiebt sich dadurch zu einem h6heren Magnetfeld H.
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Hierzu wurde die 220 pu H20- und die 195 g DCN-Linie ver-
wendet. Dabei ergaben sich jedoch einige experimentelle
Probleme. Zum einen erreichen wir im supraleitenden Magnet-
system nicht das nbtige Magnetfeld, so daB8 mit dexr 220 u
Laserlinie nur die halbe Zyklotronresonanzlinie gemessen
werden kann. Zum anderen steht uns am Bittermagneten neben
den HCN-Laserlinien nur die 195 u DCHN-Linie im gewiinschten
Wellenldngenbereich zur Verfiligung. Die Leistung dieser
Laserlinie ist jedoch sehr unstabil. AuBerdem ist dabei oft
eine andere Linie mit &hnlicher Frequenz Uberlagert. Trotz
dieser Schwierigkeiten konnten die Experimente durchgefihrt
werden. In Abb. 33 ist als Beispiel der Vergleich einer
Zyklotronresonanzlinie mit 337 g und 195 u gezeigt. Die
Auswertung aller freguenzabhidngigen Messungen ergibt deut-
lich eine Verbreiterung der Resonanzlinie (A'mit\[g). Eine
exakte‘VELAbhéngigkeit kann aus den experimentellen Daten,
wegen der Ungenauigkeit der Experimente bei hbheren Frequen-
zen, nicht eindeutig bestédtigt werden. Eine Zunahme der
Linienbreite ist jedoch eindeutig aus den Experimenten
abzulesen. Dies ist in Hbereinstimmung mit Andos Theorie.

Es zeigt sich jedoch, daB8 die Linienbreite auch zunimmt,
wenn man nicht bei einer hSheren Frequenz, sondern unter
einem verkippten Magnetfeld miBt. Dadurch verschiebt sich
die Resonanzposition wegen der Zweidimensionalitdt auch zu
einem hdheren Gesamtmagnetfeld. Die {ELVerbreiterung sollte
in diesem Fall nicht zutreffen, da nur die senkrechte
Komponente des Magnetfeldes fiir die Landauaufspaltung
wirksam ist. Da sich Hl durch die Verkippung nicht dndert
und nur zusdtzlich ein paralleles Magnetfeld H" angelegt
wird, muB eine andere Erklédrung fiir die Linienverbreiterung
gesucht werden. Mdglicherweise wird durch H" die Streuung
der Elektronen an Oberflidchenrauheiten stdrker, denn durch
das parallele Magnetfeld werden die Elektronen stdrker an
die Oberflidche gebunden. Dadurch nimmt die Streuung zu, was
zu einer Linienverbreiterung fiihrt.



Zusammenfassend sei noch einmal betont, daB die asynmne-
trische Linienform durch die Verbreiterung der Landau-
niveaus mit ?ﬁjerklért werden kann. Die Asymmetrie zeigt
sich bei kleinen Gatespannungen nicht so deutlich. Dies
kann darauf zurlckzuflihren sein, daB wégen der schlechteren
Abschirmung auch langreichweitige Streupotentiale zur

Linienverbreiterung beitragen.

Quantenoszillationen

Besonders auffdllig bei all diesen Experimenten sind die
Oszillationen innerhalb der 2Zyklotronresonanzlinie (Abb.
27 und 29).

4.1. Allgemeine Eigenschaften

Experimentell finden wir folgendes Verhalten:

a) Die Zahl der Oszillationen nimmt mit steigender Elektro-
nendichte ng zu, ihre Positionen verschieben sich.

b) Mit steigender Temperatur nimmt die Amplitude der
Oszillationen stark ab; bei T~ 25 K sind sie verschwun-
den (Abb. 34).

¢c) Bei Erniedrigung der Temperatur unter 4,2 K nimmt die
Amplitude der Oszillationen nicht mehr stark zu (Abb.35).

Diese Quantenoszillationen treten bei allen gemessenen

Proben auf, und ihr Verhalten ist immer dasselbe. Durch

das Auftreten dieser Oszillationen ist eindeutig erwiesen,

daB die klassische Zyklotronresonanzlinienform fir diese

Experimente nicht anwendbar ist. Quantenoszillationen sind

55)

jedoch durch Andos Theorie sehr gut zu erklé&ren.
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4.2, Beschreibung der Oszillationen durch Andos Theorie

Wie in Abschnitt III. dieser Arbeit gezeigt wird, ist fir
kurzreichweitige Streuzentren die maximale Resonanzabsorp-
tion von der Lage des Ferminiveaus in bezug auf die Landau-
niveaus abhingig. Fir gefiillte Landauniveaus liegt dieses
Maximum bei w = @ wdhrend im Falle halbgefiillter Landau-
niveaus eine Verschiebung zu einer h8heren Freguenz vorlieqgt
(Abb. 10b und 11). Fihrt man nun Experimente bei einer
festen Frequenz durch und variiert das Magnetfeld, so er-
geben sich magnetfeldabhidngige Oszillationen der Resonanz-
amplitude. In Abb. 12 sind theoretische Rechnungen gezeigt.
Im dreidimensionalen Fall sind solche Oszillationen, die

auf Grund der Schwankungen der Zustandsdichte an der Fermi-
kante entstehen, wegen der mSglichen Bewegung in Richtung
des Magnetfeldes nicht beobachtbar. In den Abb. 36,37,38
sind Vergleiche von Andos Theorie und unseren Experimenten
gezeigt. In den theoretischen Kurven ist dabei Temperatur
und Beweglichkeit festgehalten und nur die Gr&Be n,, die
Zahl der Inversionselektronen, an das Experiment angepaBt.
Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung in der Position
der Oszillationen.

Da die Zahl und Lage der Oszillationen stark von der Elek-
tronenzahl ns abhdngt, kann man mit Hilfe dieser Oszilla-
tionen die Beziehung zwischen angelegter Gatespannung Vg
und Zahl der Inversionselektronen ng bestimmen. Dies ist
eine nitzliche und genaue Methode der Probencharakterisie-
rung, da in die Oszillationen nur die Zahl der freien
Ladungstriger eingeht. Ein Vergleich von ns(Vg) mit dexr her-
kbmmlichen Methode (Messung der Oxydschichtdicke und
Berechnung von ns(Vg)) zeigt Abweichungen bis zu maximal 7%.
In Abb. 39 ist dies fiir die Proben A1 (Ubereinstimmung)

und D1 (7% Abweichung) gezeigt. Andere Proben zeigen Uber-
einstimmung oder kleinere Abweichungen. Die Unterschiede
sind wohl darauf zuriickzufilhren, daB8 die zu Beginn dieser
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Arbeit gemachte Annahme, daB zuerst alle Oberflichen-
zustinde besetzt werden, nicht beil allen Proben richtig
ist. Man muB annehmen, daB in einem Teil der Proben stédndig
solche lokalisierten Bindungszentren an der Oberfliche
besetzt werden und diese Elektronen dadurch nicht zur Leit-
f&higkeit beitragen. Der Prozentsatz der filir die Leitfdhig-
keit verlorenen Ladungstridger schwankt von Probe zu Probe

und betrdgt bei diesen Messungen maximal 7%.

Im Gegensatz zur guten Ubereinstimmung der Position der
Quantenoszillationen ist jedoch deren Amplitude im Experi-
ment wesentlich kleiner als theoretisch berechnet. Dieser

Unterschied kann verschiedene Ursachen haben:

a) Bei den hier verwendeten Proben, mit sehr groBSen Gate-
elektroden, kann die Oxydschichtdicke {iber die Probe
leicht variieren. Dies bedeutet eine unterschiedliche
Elektronendichte n, von Ort zu Ort innerhalb der Ober-
fldche. Dadurch ergibt sich eine inhomogene Verbreiterung

bzw. Verschmierung der Oszillationen.

b) Die Beweglichkeit ist in einem Teil unserer Proben nicht
so gut,wie in der Theorie angenommen wurde. Die Uber-
einstimmung in der Amplitude der Oszillationen ist z.B.
fiir die Probe A1 besser als fiir die Probe D1. Eine
schlechte Beweglichkeit auf Grund von vielen Oberflichen-
rauheiten hat bei tiefen Temperaturen eine temperatur-
unabhdngige Streuzeit T zur Folge. Das bedeutet, daB
eine Erniedrigung der Temperatur unter die sogenannte
Dingle~Temperatur TD keine Zunahme der Oszillations-
amplituden mehr bringt. Dies wird in der Tat beobachtet
(Abb. 35).

c) SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB8 die Quanten-
oszillationen nur bei homogener Linienverbreiterung, also
bei kurzreichweitigén Streupotentialen, auftreten. In den
Inversionsschichten tragen jedoch sicher auch langreich-
weitige Streupotentiale zur Linienverbreiterung bei.
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Dadurch werden aber die Oszillationen abgeschwidcht.
Anders ausgedrilickt bedeutet dies, daB die Annahme einer
elliptischen Zustandsdichte fir die Landauniveaus nicht
realistisch ist. Vielmehr ist durch den Beitrag lang-
reichweitiger Streupotentiale die Zustandsdichte der
Landauniveaus nicht mehr von elliptischer Form, sondern
besitzt Schwdnze (inhonogene Verbreiterung). Dadurch
verringert sich die Amplitude der Oszillationen (siehe
auch Punkt a)). Ando betont in seinen Arbeitenss), dasg
durch die einfache Ndherung in seiner Theorie zwar die
charakteristischen Eigenschaften der Zyklotronresonanz-
linien wiedergegeben werden, daB gerade aber Beitré&ge
von den Ridndern der Landauniveaus zu vereinfacht be-

schrieben werden.

Es sei hier aber nochmals betont, daf die charakteristischen
Eigenschaften dieser Experimente, die Quantenoszillationen,
ausgezeichnet mit Andos Theorie erklidrt werden kdnnen. Um
dies noch klarer zu zeigen, wird im folgenden eine spezielle

Aussage der Theorie genauer diskutiert.

4.3. Die Phasenumkehr der Quantenoszillationen

Im Abschnitt III. dieser Arbeit wird gezeigt, daB ein
Oszillationsmaximum fiir w, > w und -minimum in Reesxx(w)
fir w, < w auftritt, wenn das Ferminiveau genau auf einem
Landauniveau liegt, und umgekehrt. Das heiBt, unterhalb des
Resonanzfeldes kennzeichnet das Maximum der Oszillation
jeweils das Zentrum eines Landauniveaus, wdhrend oberhalb
des Resonanzfeldes die Minima zum jeweiligen Landauniveau
gehSren. Die Phase der Oszillationen dndert sich also beim
Durchgang durch die Resonanz. Um dies experimentell eindeu-
tig zu bestdtigen, wurden die in IV.3.5. beschriebenen Experi-
mente durchgefithrt. Dabei wird die Gatespannung Vg bei
festem, aber moduliertem Magnetfeld variiert. Diese Messun-
gen sind oberhalb und unterhalb des Resonanzmagnetfeldes



durchgefithrt worden. In 2Abb. 40 sind c¢inige der Ergebnisse
wiedergegeben. Eine Auswertung dieser Daten ist in Abb. 41
gezeigt. Hier ist die Position der Maxima und Minima gegen
das Magnetfeld aufgetragen. Punkte kennzeichnen dabei
Maxima, Kreuze Minima. Es ist deutlich eine Phasenumkehr
der Oszillationen zu erkennen. Unterhalb von ures sind
Maxima, oberhalb Minima die zu den Landauniveaus gehdrigen
Punkte. Genau beim Resonanzfeld sind keine Oszillationen

nmefbar.

Ich will hier noch einmal den Unterschied dieser Quanten-
oszillaticnen gegeniiber normalen, in der Gleichstromleit-
fdhigkeit oder Mikrowellenleitfdhigkeit gemessenen Shubnikov-
de-~Haas~-0Oszillationen deutlich machen. Die Quantenoszilla-
tionen treten nur im Bereich der Zyklotronresonanzlinie auf,
d.h. sie verschwinden bei kleinen, aber auch bei sehr hohen
Magnetfeldern. Sie treten auBerdem nur auf, wenn das
Elektronensystem zweidimensional ist und kT-<'ﬁue. Sie
verschwinden bei sehr schmalen Landauniveaus (im Gegensatz
zu Shubnikov-de—Haas—Oszillationen),(Th-é:ﬁaé),ebenso wie
bei sehr breiten Landauniveaus (T;,Z'hué). Bei der Resonanz-
feldstdrke Hres kehrt sich ihre Phase um.

Zusammenfassend sei noch einmal darauf hingewiesén, daB die
Quantenoszillationen in dieser Art bisher nicht beobachtet
werden konnten, daB sie den speziellen Charakter des zwei-
dimensionalen Elektronensystems widerspiegeln, und daf sie
auBerdem die Feststellung der Zahl der Inversionselektronen
ng bei diesen Zyklotronresonanzmessungen ermdglichen. Durch
Andos Theorie ktnnen alle wesentlichen Eigenschaften dieser

Quantenoszillationen erkldrt und verstanden werden.
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Subharmonische Struktur

Ein weiterer interessanter Gesichtspunkt der Zykloivon-
resonanzmessungen ist die Existenz zusdtzlicher (subharmo-
nischrr) Struktur auf der Niedermagnetfeldseite der Reso-
nanzlinie. Bei genligend hoher Gatespannung Vg erkennt man
drei zuséitzliche Resonanzstrukturen, deren Positionen etwa
res

feld der ungestdrten Ferninfrarotzyklotronresonanz und n
hat die Werte 2, 3 und 4. In Abb. 42 sind Beispiele hierfir

gezeigt. Die zusdtzliche Struktur ist in allen Proben zu

bei Hres/n liegen. H bedeutet daebei das Resonanziiaynet-

sehen und erscheint ab einer Elektronenzahl von ungefdhr
1012 Elektronen/cmz. Bei Frequenzerhdhung verschieben sich
diese Resonanzen analog zur Hauptlinie zu hZheren Magnet-
feldern. Dasselbe geschieht in einem verkippten Magnetfeld.
Bei ErhShung der Temperatur wird die Amplitude der Substruk-
tur sehr schnell kleiner und ist bei T~ 25 K nicht mehr

mefBbar.

Die Positionen der zusdtzlichen Resonanzen (Mittelpunkt
zwischen Maximum und Minimum) sind jedoch nicht genau bei

den Magnetfeldern Hn =‘Hres/n (n = 2,3,4...), sondern etwas
zu hdheren Magnetfeldern verschoben. In Tabelle 6 sind die
Positionen fiir verschiedene Gatespannungen zusammengestellt.
Dabel erweist es sich als zweckmdBig, die Beziehung zwischen
den einzelnen Magnetfeldern durch entsprechende Vielfache

n x Hn auszudriicken. In Abb. 43 sind die Ergebnisse darge-
stellt. Bei Erhdhung der Elektronendichte verschieben sich
die Positionen leicht zu kleineren Magnetfeldern, ndhern sich

also der ungestSrten Resonanzposition Hreshu 6,2 Tesla.

Mit der Annahme, daB in der Inversionsschicht ein freies
Elektronengas vorliegt, ist das Auftreten der subharmonischen
Struktur vollkommen unerwartet. Das elektromagnetische Feld
der Ferninfrarotstrahlung ist im ganzen Bereich der 2Zyklotron-
bahn des Elektrons konstant. Nicht lokale Anregung ist deshalb
auszuschlieBen. Ebenso ist nach allen bisherigen Erfahrungen
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die Leitungsbandkante in Silizium parabolisch, und die
Elektronenbahnen an der (100)-Oberflédche sind kreisfdrmig.
Hierin kann kein Grund fir das Auftreten der subharmoni-

schen Struktur gefunden werden.

Wir versuchen diesen Effekt mit Hilfe einer gestdrten
Zyklotronresonanz zu erklérenSG). In Halbleiterexpcrimenten
sind sogenannte Verunreinigqungsresonanzen ein bekannter
Effextd’ 20

Resonanzlinie, eine flr die ungestdrte Zyklotronresonanz,

. Dies filhrt im allgemeinen zu einer doppelten

und verschoben dazu eine Linie flir die gestdrte Resonanz.
Die St6rung wird dabei durch geladene Verunreinigungen er-

zeugt. Flr die Grenzflidche Si-SiO., bedeutet dies folgendes:

2
Da an der Grenzfldche und im SiO, sicher geladene St&rstellen

vorhanden sind, kann das,sich iszagnetfeld auf einer Kreis-
bahn bewegende Elektron in Wechselwirkung mit dem Coulomb-
potential der Stdrstellen treten. Die Stbrstelle kann inner-
halb der Zyklotronbahn eines Elektrons liegen und, je nach
Vorzeichen ihrer Ladung, abstoBend oder anziehend wirken.
Dadurch wird die Energie des Elektrons im n-ten Landauniveau
gestdrt, das Energieniveau also verschoben. Die Gr&fe der
Verschiebung hdngt sowohl von der Landaugquantenzahl als auch
von der Stidrke des Magnetfeldes ab89), da dadurch der Radius
der Zyklotronbahn und damit der Abstand des Elektrons von
der Stdrstelle bestimmt wird. In Abb. 43 ist dies fiir ein
abstoBendes Potential schematisch dargestellt. Aus diesem
Modell der gestdrten Zyklotronresonanz folgt natiirlicherweise
das Auftreten von subharmonischer Struktur, denn die Energie-
niveaus fiir die Elektronen sind nicht mehr die Niveaus eines
harmonischen Oszillators, und dadurch ist die Auswahlregel
An = + 1 nicht mehr strikt giiltig. Da typische Zustands-
dichten fiir Oberfldchenzustidnde an MOS-Grenzflidchen in der
Gr&Benordnung 1011/cm2 sind und der charakteristische Zyklo-
tronradius Rc£3 100 R, ist es mdglich, daB ein betridchtlicher
Anteil der Elektronen ein geladenes St&rzentrum in seiner

Bahn einschlieSt. Deshalb ist auch eine meBbare Amplitude
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der subharmonischen Struktur zu erwarten. Mit diesem Modell
einer einfachen Coulombwechselwirkung ist die Stdrung fiir

die hbheren Landauniveaus kleiner, da der Zyklotronradius
zunimmt (siehe Abb. 43). Da mit zunehmender Gatespannung Vg
die Fermienergie grdBer wird und dadurch Ubergdnge zwischen
Landauniveaus mit hdheren Quantenzahlen erfolgen, mufl sich
die Position der subharmonischen Struktur mit zunehmender
Elektronendichte ng der ungestbrten Position Hres ndhern.
Eine solche Tendenz wird in der Tat beobachtet (Abb. 43).
Dies trifft auch fir die LSheren Subharmonischen zu. Aller-
dings sollte die zweite und dritte subharmonische Struktur
insgesamt niher bei der ungesttrten Resonanz auftreten, da
die Stbrung wegen des zunehmenden 2Zyklotronradius abnimmt.
Dieser Sachverhalt wird experimentell jedoch nicht beobach-
tet. Darin wird deutlich, daB dieses einfache Modell sicher
nicht ausreicht, um die beobachteten Effekte zu beschreiben.
Es zeigt sich die Notwendigkeit, Abschirmeffekte zu beriick-
sichtigen und andere Erkldrungsmoglichkeiten zu suchen. Dies
wird auch dadurch noch deutlich, daf flir die fundamentale
Zyklotronresonanzlinie keine Stérung (Verschiebung zu hdherem
Magnetfeld) beobachtet wird. Die St8rung sollte aber gerade
fiir An = 1 Ubergdnge und niedrige Landauquantenzahlen am
grsten sein. Ein weiteres Argument, an der Richtigkeit
dieses einfachen Modells zu zweifeln, ist die Tatsache, d&a8
die subharmohischen Strukturen bei allen Proben in etwa glei-
cher Stirke auftreten. Das Aufitreten der Subharmonischen,
ihre Verschiebung zu h8heren Magnetfeldern und die Abnahme
der Resonanzposition mit steigender Gatespannung kdnnen jedoch
mit diesem Modell erklédrt werden.

Das hier beschriebene Modell stellt natlirlich nicht die einzig
mdgliche Erklirung fiir das Auftreten der subharmonischen
Struktur dar. Gerade in letzter Zeit entstanden eine Reihe

von Arbeiten iiber mdgliche Elektron-Plasmon-Wechselwirkungen

als Ursache solcher St5rungen91_93). So wurden unter anderem
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Plasmondispersionsrelationen flir ein zweidimensionales
Elektronengas berechnet und eine Aufspaltung bei etwa 2ae,
3a2, 4ae... gefunden91). Dies k&nnte ebenfalls die Ursache
fiir die auftretende Struktur bel ungefdhr Hres/n {n = 2,3,4...)
sein.

Da die Resonanzen nicht genau bei Hres/n auftreten, liegt
der Gedanke nicht fern, daB es sich hierbei um kombinierte
Resonanzen handelt. Unter kombinierter Resonanz verstehe ich
hierbei, daB gleichzeitig mit der Zyklotronresonanz auch der
Spin des Elektrons umgeklappt wird. Das heiBt, Zyklotron-
und Spinresonanz werden in einem Ubergang gemessen. Jedoch
eine einfache Uberlegung beziiglich der Energieverhiltnisse
zeigt ebenso wie die Verkippungsexperimente, daf dies nicht

der Fall sein kann.

5)

Ando versucht in seiner Theorie5 ebenfalls eine Erkldrung
fiir das Auftreten und die Stdrke der subharmonischen Struktur
zu geben. Er geht dabei von einer Kopplung der verschiedenen
Landauniveaus aus und berechnet die dadurch verursachte
Energieverschiebung jedes Landauniveaus in zweiter Ordnung.
Dies wird im Falle hoher Elektronendichten und kleiner Magnet-
felder wichtig und fithrt zu einer endlichen Ubergangswahr-
scheinlichkeit zwischen Landauniveaus mit An > 1. Die Struk-
turen bei etwa Hres/z in den Abbildungen 12,36,37 sind auf

diese Rechnungen zurlickzufihren.

AbschlieBend sei noch folgendes bemerkt. Das Auftreten der
quasisubharmonischen Struktur ist unerwartet. Einige Vorschli-
ge fiir eine mdgliche Erkldrung werden gemacht. Vom experimen-
tellen Standpunkt aus ist noch interessant,das genaue
Temperaturverhalten der Amplituden dieser Strukturen zu
untersuchen, um damit auf eine Stdrenergie in unserem einfa-
chen Modell schliefien zu k6nnen. Solche Messungen werden

durchgefithrt >} .
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6. Linienposition und effektive Masse

6.1. Vorbemerkungen

Das besondere Interesse dieser Arbeit gilt der Bestimmung
der effektiven Masse m: der Inversionselektronen an der
(100) -Obexfliche von Silizium in Abh&dngigkeit von der Elek-~
tronendichte. Dazu muBl die Position der Zyklotronrescnanz
genau bestimmt werden. Wegen der Uberlagerten Struktur,
speziell der Quantenoszillationen, ist es jedoch schwierig,
eine genaue Linienposition festzustellen. Ganz besonders
fir hohe Gatespannungen ist es bei T = 4,2 K kaum m8glich,
ein resonantes Magnetfeld anzugeben. Aus diesem Grund haben
wir zur Bestimmung von Hres die Messungen fir starke Inver-
sion auch bei h&heren Temperaturen durchgefihrt, um dadurch
die Quantenoszillationen zu verkleinern. Bei kleinen Gate-
spannungen ist dies wegen der wesentlich geringeren StSrung
durch Oszillationen nicht nétig. Die Auswertung der Daten
erfolgt je nach MeBart unterschiedlich. Bei Messung der
direkten Transmission wird das Minimum der Kurve bestimmt
und das dazugeh&rige Magnetfeld Hres kbezeichnet. Flir die
klassische Halbleiterzyklotronresonanzlinie erhdlt man daraus
direkt die effektive Masse (w1 > 2):

" eH
m, = xres (50)
cW

Nach Andos Theorie ist das Maximum von Re e%u{(w, H) bei tie-
fen Temperaturen wegen der Phasenumkehr der Quantenoszilla-
tionen beim Resonanzfeld leicht zu kleinerem Magnetfeld ver-
schoben. Bei T = 4,2 K und n_ ~~v 1 x 1012 /cm? betrigt die
Verschiebung etwa 3% (g ~ 10000 cmz/Vs). Mit zunehmender

Temperatur und schlechterer Beweglichkeit u wird diese Ver-
schiebung kleiner. Bei der Auswertung der Daten wird dieser

Unterschied nicht beriicksichtigt.
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Fast alle Messungen wurden auch in der Ableitung durchge-
fihrt (Magnetfeldmodulation). Bei diesen Daten kann das
Resonanzfeld auf zwel Arten gemessen werden. Die Bestimmung
von Hres erfolgt dabei sowohl durch die Messung des Null-
durchgangs in den Ableitungsdaten {(dies ist gleichbedeu-
tend mit der Bestimmung des Minimums bei der Messung der
direkten Transmission) als auch durch die Bestiminung des
Mittelpunkts zwischen Maximum und Minimum dieser Kurven.
Wegen der asymmetrischen Form der Linien missen diese Vierte
nicht Ubereinstimmen. Die Abweichungen sind jedoch gering
und innerhalb des Fehlers ergibt sich derselbe Wert. Der
absolute Fehler bei der Bestimmung von Hres bzw. m: ist wegen
der grofen Linienbreite und der asymmetrischen Form relativ
gro8. Durch eine konsistente Auswertung aller Daten und
direkte Vergleiche untereinander kann der relative Fehler
jedoch wesentlich kleiner gehalten werden. Dadurch kénnen
Unterschiede in Abhdngigkeit von ng teilweise bis au£ 1%
genau bestimmt werden. Das Verhalten von Hres bzw. m. ist in
bezug auf die Elektronendichte ng in zweli Bereiche einzu-

teilen, die im folgenden getrennt diskutiert werden.

6.2. Starke Inversion

Zundchst wird das Verhalten bei hohen Gatespannungen bespro-
chen, da, wie sich herausstellen wird, dieser Fall nicht so
interessant ist wie das Verhalten bei schwacher Inversion.
Hier wird mit starker Inversion bezeichnet, wenn die Zahl der
Ladungstridger ns‘> 1012e-/cm2 ist. Das besondere interesse
gilt dabel einem Vergleich der effektiven Masse m, des
Volumens und der Oberfldche sowie einer mbglichen Abhdngig-
keit von der Zahl der Ladungstr&dger. Nach der Theorie sollte
die effektive Masse der Elektronen an der (100)-Oberfl&che
derjenigen von Volumenelektronen entsprechen31) (Tabelle 1).

Das Ergebnis der Messungen bei starker Inversion l&8t sich



sehr einfach zusammenfassen: Inncrhalb des Fehlers ist fir
Elektronendichten ns;% 10129—/cm2 das resonante Magnetfeld
Hres und damit auch die effektive Masse m: der Elektronen
an der (100)-Oberfldche von Silizium unabhidngig von der Gate-
spannung Vg' Als Mittelwert der vielen Messungen ergibt sich:

*®
Hoog = (6,2 #0,1) T =3 m, = (0,195 + 0,003) m

’ *
Im Volumen ergibt sich bei Mikrowellenfrequenzen fir M in

* .
(100) -Richtung ein Wert von m, = 00,1205 m046), wahrend bei

»

"

Ferninfrarotfrequenzen m, = (0,197 + 0,002) m, im Rahmen
dieser Arbeit gemessen wurde (siehe hierzu auch V.9.). Inner-
halb der Fehlergrenzen ergibt sich also filir das Volumen und
die Oberfldche bei starker Inversion derselbe Wert fiir die
effektive Masse mf. Dieses Ergebnis wird zwar nach der Theorie
erwartet31), ist aber trotzdem lUberraschend, da sich die
Verhdltnisse an der Oberflidche in dem engen Potentialtopf
doch stark vom Volumen unterscheiden. So ist z.B. nicht anzu-
nehmen, daB die Gitterkonstante an der Grenzfldche Si-SiO2
denselben Wert wie im Siliziumvolumen besitzt. Dies bedeutet
aber auch eine Verdnderung der Bandstruktur an der Oberfldche.
Weliterhin ist liberraschend, daB gerade dann, wenn die Bindung
an die Oberflidche sehr stark und die Elektronendichte sehr
grof ist, sich ein Verhalten (m:) wie im Volumen zeig;, wdh-~
rend bei schwacher Inversion, wie im nidchsten Abschnitt ge-

zeigt wird, erhebliche Unterschiede gefunden werden.

6.3. Anstieg der effektiven Masse bei schwacher Inversion

Das Verhalten bei Elektronendichten unter 1012e_/cm2 ist

vollstdndig verschieden von dem bei starker Inversion. So
nimmt das Resonanzfeld mit abnehmender Elektronenzahl bei
allen Proben zundchst einmal zu, um dann bei einigen Proben
plétzlich stark abzufallen. Der Anstieg der effektiven Masse
scheint probenunabhdngig zu sein. Der Abfall dagegen ist
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unterschiedlich von Prcbe zu Probe und ist teilweise nicht
vorhanden. Zundchst wird das Phdnomen des Massenanstiegs

genauer besprochen.

In 2bb. 28 ist flr einec Probe mit besonders kleiner Linien-
breite (A1) deutlich eine Erhohung des Resonanzfeldes Hreb
mit abnehmender Gatespannung Vg zu erkenncen. Innerhalb der
Fehlergrenzen ist solch ein Anstieg bei allen veruvendeten
Proben in gleicher Veisc beobachtbar. Jedoch nur bzi den
Proben mit der besten Beweglichkelt ist der Anstieg bis zu
den kleinsten Elektronendichten fortgesetzt. In Tabelle 7
sind die Resonanzpositionen bei kleinen Elektronendichten
fiir einige Proben zusammengestellt. Der Anstieg scheint
probenunabhingig, also intrinsisch zu sein. Die naximale
ErhBhung des Resonanzfeldes betrdgt etwa 15 - 20% (A1 von
~6,2 T bis ~7,2 T bei n_ = 2 x 10" 'e”™/en’).

In Shubnikov-de-Haas-Messungen wird ebenfalls ein Anstieg
der effektiven Masse von Elektronen an der (100)-Oberfléche
von Silizium mit abnehmender Elektronendichte gefunden19).
Die Autoren dieser Arbeit versuchen die erhdhte effektive
Masse m: mit Hilfe von Elektron-Flektron-Wechselwirkung zu
erkldren. Dabei wird die Wechselwirkung im allgemeinen durch
einen dimensionslosen Parameter re beschrieben. T, ist ein
MaB8 fir den mittleren Abstand zwischen den einzelnen Elek-

tronen. Fir das zweidimensionale System ergibt sich19):

r? = ;——;’—2—'—'; (51)
s“o

a°;¥’30 R ist dabei der Bohrsche Radius fiir Elektronen im
Silizium, d.h. angepaBt 32 die Dielektrizitdtskonstante £gi
und die effektive Masse Mg Der Vorteil des Systems 1liegt in
der M&glichkeit, die Elektronenzahl n_ und damit den Wechsel-
wirkungsparameter r, zu variie:g?, ohne das Kristallgitter
zu verdndern. Smith und Stiles fihrten ihre Experimente
bis zu einer minimalen Elektronenzahl von 0,6 x 1012e_/cm2
durch. Dies entspricht einem r, von ungefdhr 2,1. Unsere

Messungen ilberstreichen dagegen einen Bereich bis zu einer



12e-./cm2 oder, gleichbedeutend,

Elektronendichte n s 0,2 x 10
bis zu einem ry ~ 3,8.Ein Vergleich der effektiven Massen

von Ref. 19 mit dieser Arbeit zeigt zwar in beidcn Fdllen
einen Anstieg von m: mit abnehmender Elektronendichte, jedoch
von unterschiedlicher Stdrke und ab verschiedenen Elektronen-
dichten. Hier stellt sich jedoch die Frage, ist so ein Ver-
gleich Uberhaupt sinnvoll? Wird in den verschiedenen Experi-
menten dieselbe physikalische GrdSe gemessen? Kohn94) argu-
mentiert, daf in Zyklotronresonanzexperimenten keine erhdhte
effektive Masse auf Crund von Elektron-Elektron-Wechselwirkung
gemessen werden kann. Dabei wird angenommen, daf das elektro-
magnetische Feld gleichfdrmig mit den Elektronen in Wechsel-
wirkung tritt. Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Ladungstridgern sind bei einer homogenen Anregung aller
Elektronen nicht direkt mefbar. Dies wiirde bedeuten, daB

der Anstieg der effektiven Masse bei unseren Experimenten

eine andere Ursache haben muB.

Gerade in letzter Zeit wird jedoch sehr stark die M&glichkeit
einer Kristallisation des Elektronengases diskutiert. Damit
ist gemeint, daB die Coulombenergie bei tiefen Temperaturen
gleich grofl oder gr&fer als die thermische Energie der Flek-
tronen werden kann, und daf dadurch die MOglichkeit bestcht,
daB bei bestimmten Elektronendichten eine Kristallisation

des Elektronengases zustande kommt. Es kann sich also ein
sogenanntes Wiénergitter bilden. Diese Diskussion wurde bicsher
fast ausschlieBlich fiir das zweidimensicnale Elcktronengas,
das durch die Bildkraft an der Oberflidche von Helium95-97)

98"100). Ein experimenteller Nachweais

entstehen kann, gefiihrt
dieser Wignerkristallisation konnte jedoch bisher nicht ein-
deutig erbracht werden. Kiirzlich wurde auch das Phasendiagramm
eines zweidimensionalen Elektronengases berechnet101). Danach
sollte es mdglich sein, diesen Ubergang sowohl an Heliumober-
fldchen als auch in Siliziuminversionsschichten zu beobachten.
Ein perfektes Wignergitter wiirde sich in Zyklotronresonanz-
experimenten jedoch nicht in der effektiven Masse bemerkbar
machen, denn der gesamte Elektronenkristall wdre im Magnet-

94)

feld homogen angeregt. Kohns Argument, das8 die Wechselwirkung
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zwischen den Elektrcnen sich dabei nicht bemerkbar macht,
ist auch hier wieder anwendbar. Dies trifft aber nicht =,
wenn eine St8rung auftritt. Das heift, ein lokales Fegihul-
ten eines Teils des Wignergitters durch Stérstellen (z.3.
Oberflédchenrauheiten) kdnnte zu einer Verdnderung von m:
fiihren. Eine Ableitung der Schmelztemperatur des Elektronen-—
kristalls ist &uBerst schwierig. Alle Abschdtzungen fiihren
jedoch zu Temperaturen kleiner als 5 K95). In einem kiirzlich
durchgefihrten Experiment75) konnte jedoch gezeigt werden,
daB auch bei htheren Temperaturen (T~ 20 K} sich die Resonanz-
position mit abnehmender Elektronendichte nach oben ver-
schiebt. Dies bedeutet aber, daB hierin kein Zusammenhang
mit einem Wignergitter gefunden werden kann, da dieses bei
T ~ 20 K sicher nicht mehr existiert. Die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung scheint daher als Erklirung fiir den Anstieg
der effektiven Masse bei den Zyklotronresonanzexperimenten

auszuscheiden.

Eventuell spielt hierbei jedoch die Elektron-Phonon~Wechsel-
wirkung eine entscheidende Rolle. Die Erhthung der effektiven
Masse eines Elektrons in einem Halbleiter durch Elektron-
Phonon-Wechselwirkung ist ein bekannter Effekt. Eine Beschrei-
bung dieses Sachverhalts ist in Ref. 102 zu finden. In der

einfachsten Ndherung ergibt sich dabei:
*
®r e
mc = T———_@: {52)

6
wobei of die Stdrke der Kopplung beschreibt. Im Silizium-

volumen wird keine Erhdhung der effektiven Masse durch
Elektron~Phonon~Wechselwirkung beobachtet. D.h., die gemesse-
ne effektive Masse stimmt mit der berechneten Bandmasse
innerhalb der Fehlergrenzen ilberein. Der Grund hierfiir liegt
wohl in der Tatsache, daB durch eine Auslenkung der Atome im
Volumen nur ein geringes Dipolmoment verursacht wird, daB
dadurch ‘die Kopplung der Elektronen an Phononen sehr gering
lst. Dies verhidlt sich jedoch vollstdndig anders in polaren

-~
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Halbleiterin wie z.B. InSb. An der Siliziumoberfliche, an

der Grenzfldche zum SiO., also, kann ebenfalls durch Auslen-

kung von Siliziumatomenzein Dipolmoment erzeugt werden,

da die Symmetrie aufgehoben ist. Die Elektron-Phonon-
Kepplung ist dadurch m8glicherweise an der Oberfliche
wesentlich stdrker als im Volumen. Dies kénnte fir die
erhdhte effektive Masse in der Inversionsschicht verant-
wortlich sein. Die Elektron-Phonon-Kopplung wird durch
Abschirmeffekte stark abgeschwidcht. Dadurch kdnnte der
Abfall der effektiven Masse mit zunehmender Elektronen-
dichte erklért werden. Bei starker Inversion ist die Ab-~
schirmung dann so gut, daB wieder der Volumenwert von m:
erreicht wird. Eine c¢enauere Analyse dieses Problems erfor-
dert jedoch Kenntnis {liber mdgliche Phononen und Kopplungs-

mechanismen an der Grenzfldche zwischen Si und Si02.

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei dieser Diskussion ist auch
die Tatsache, daB der Anstieg der effektiven Masse bei

einer Elektronendichte ng beginnt, bei der der mittlere
Abstand zwischen den Elektronen gréBer als der Zyklotron-
radius wird. Dadurch ist es mbglich, daB das von den einzel-
nen Elektronen erzeugte Dipolmoment eine Polarisation der
Siliziumoberfldche bewirkt. Eventuell spielt hierbei auch
die Bildladung der Inversionselektronen im 5102 eine. Rolle,
das heiBSt, daB auch das SiO2 polarisiert wird. Mit zunebmen-
der Elektronendichte sollten diese Effekte dann auch wieder
schwdcher werden, da Abschirmeffekte eine groBe Rolle spielen.

AbschlieBend ist hierzu zu sagen, daB bis jetzt keine wirk-
lich befriedigende Erkldrung fiir die bei allen Proben auf-
tretende ErhShung der effektiven Masse m: mit abnehmender
Elektronendichte gefunden werden konnte.
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6.4. Abfall der Resonanzposition bei schwacher Inversion

Das Verhalten bei sehr kleinen Elektronendichten spiegelt
die komplizierten Verhdltnisse an der Grenzfldche zwischen
Si und SiO,. Sowohl Mott103) 104)

2
in ihren Arbeiten vor, daf bel schwacher Inversion wegen

als auch Stern schlagen
Potentialfluktuationen an der Siliziumcberfldche Lokalisie-
rung der Elektronen auftreten kdnnte. Eine Berechnung dicuer

. o n . 0
Lokalisierungszusté&nde wird auch von Abram1 3)

durchgefihrt.
Solche Potentialschwankungen kdnnen verschiedene Ursachen
haben, wie z.B. Ioncn im SiO2 oder an der Grenzfliche,
unterschiedliche Oxydschichtdicken und Oberflidchenrauheiten.
Sind nur sehr wenig Leitungselektronen in der Inversions-
schicht vorhanden, so bevdlkern diese die Oberfldche bevor-
zugt in den Potentialmulden. Die Leitfihigkeit muf man sich
dann als eine Art Hipfleitfidhigkeit vorstellen, d.h. die
Elektronen kodnnen von einer Mulde in die andere nur durch
Uberspringen des dazwischenliegenden Potentialwalles gelan-
gen. Diese Anregungsenergie kann den Ladungstriigern ther-
misch zugefiihrt werden. Bei sehr tiefen Temperaturen sollte
= (T /T3

die Beweglichkeit dann nach einem e Gesetz verlau-

fen104)

von Pepper und Mitarbeitern

. Die kiirzlich durchgefiihrten Beweglichkeitsmessungen
106-108) und Tsui und Allen109)
scheinen diese Lokalisierung der Inversionsladungstrdgar zu

bestdtigen. Aber auch die Arbeiten von Fang und Fowler36),

82) . . 110)
und Tidey und Stradling

Komatsubara und Mitarbeiter
finden m&gliche Erkldrungen in Elektronenlokalisierung. In
den beiden letztgenannten Arbeiten werden sogar bestimmte
Bindungsenergien unterhalb der Leitungsbandkante gemessen.
Eine dhnliche Beschreibung ist auf die Experimente von Eisele

11,112) anwendbar. Alle diese Arbeiten zeigen eine

und Dorda
Verkleinerung der Bindungsenergie mit zunehmender Elektronen-
dichte, bis schlieBlich keine Anregung mehr notig ist und
metallische Leitf8higkeit vorliegt. Dann sind sozusagen die
Mulden vollstdndig mit Ladungstridgern aufgefiillt und dadurch

abgeschirmt.
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Im Rahmen dieser Arbeit haben wir bei Zyklotronresonanz-
messungen im Bereich sehr kleiner Elektronendichten

(v 0,2 - 0,5 x 1072
Unterschiedlich von Probe zu Probe ergibt sich eine Ver-

- 2
e /cmz) folgende Exrgebnisse erzielt11“):

schiebung der Resonanzposition zu kleinen Magnetfeldern.
Bei allen Proben zeigt sich mit abnehmender Gatespannung

zundchst ein Anstieg von H Bei einigen Proben aller-

dings verschiebt sich dannrgidtzlich Hres unterschiedlich
ausgeprigt zu kleineren Magnetfeldern. Gleichzeitig mit dem
Abfall nimmt die relative Linienbreite A H/H zu. In Abb. 44
sind die Ergebnisse einer speziellen Probe (mit der am )
stdrksten ausgeprigten Verschiebung zu kleinen Magnetfeldern)
gezeigt. In Abb. 45a ist die Variation von Hres mit Vg bzw,
mit der Elektronendichte ng flir verschiedene Proben gezeigt.
Dabei wird die besprochene Probenabhidngigkeit deutlich. Fir
die Probe mit der Nummer A1l ist z.B. illberhaupt keine Ver-

schiebung von H zu kleineren Magnetfeldern erkennbar,

solange das Siggii beobachtet werden kann. In den Proben

D3 und D5 dagegen ist eine Verschiebung in diesem niedrigen
Bereich von ng vorhanden. Es zeigt sich, daB die starke
Verschiebung speziell bei Proben auftritt, die eine schlech-
te Beweglichkeit zeigen, d.h. die eine groBe Linienbreite
in den Zyklotronresonanzexperimenten besitzen (z.B. D3 und
D5). Die sehr guten Proben dagegen, mit sehr schmalen
Zyklotronresonanzlinien {(z.B. A1) zeigen keinen Abfall des
Resonanzfeldes H bis zu den kleinsten, gerade noch meS8-

res
baren Elektronendichten ns.

Im folgenden wird versucht, diese Verschiebung der Resonanz-
linie zu kleineren Magnetfeldern mit Hilfe von Elektronen-
lokalisierung an der Siliziumoberflidche zu erklidren. Bei
sehr kleinen Elektronendichten, wo die verschobene Resonanz-
linie beobachtet wird, befinden sich die Ladungstrdger in
kleinen Potentialmulden. Die Tiefe und Reichweite dieser
Mulden soll in der GrbéBenordnung 10 meV und 100 g liegen.
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Der Zyklotronradius von Elektronen im niedrigsten Landau-
niveau ist chenfalls ungefdhr 100 R. Der Einfachheit halber
s0ll hier ein ganz spczielles Modell der Oberfldchenpoten-
tiale angenommen werden. Das Potential soll die Form eines
Grabens besitzen, der in y-Richtung unendlich lang ist und
in x-Richtung sich parabolisch verdndert. Der Hamilton-

operator des Systems wird damit:

_ 1 > e 1 % 2
€ - L @ 8 4 In ofx (53)
c
Mit'R = ~-H(0,x,0) und nach einer Koordinatentransformation

ergibt sich die Schrédingergleichung eines eindimensionalen

harmonischen Oszillators114)

. Die Energiecigenwerte hierfiir
haben, falls die Zentren der Zyklotronbahnen bei x = 0

liegen, den Abstand h“ies' mit
= W+ @ (54)

wobei «w, die Zyklotronfrequenz des ungestdrten Elektrons
bedeutet. Dieses einfache Modell erklirt die Verschiebung
von Hres zu kleineren Magnetfeldern. Die Variation von Hrcs
mit ng kann mit einer Abnahme der Stdrke der Bindung und
damit kleiner werdendem w, bei zunehmender Elektronendichte
ng erklirt werden. Dies ist gleichbedeutend mit der Tatsache,
da8 das Potential nicht parabolisch und auBerdem endlich

ist. Die Linienverbreiterung kommt von einer Uberlagerung
statistisch verteilter, unterschiedlicher Bindungspotentiale
(inhomogene Verbreiterung). Die Annahme eines in y-Richtung
unendlich ausgedehnten Grabens ist natiirlich unrealistisch.
Eine wirklichkeitsniéhere Beschreibung ergibt sich mit einem
kreisfbrmigen parabolischen Potentialtopf der Form:

w? r2 ‘mit r2 = x2 + y2 (55)

Veln
=M %
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-
In der symmetrischen Eichung A = (- %Hy, %Hx, 0) ergibt

sich der Hamiltonoperator zu:

2 W w 2
oC = - -;%* (7 + p,2) + 3 m_ ¥7 (—59)2 + (=) )+ 1o £, (s6)
c
é;.= xpy - ¥YP, ist dabei die Z~Komponente des Drehimpul~
ses. Die Resonanzfreguenz ergibt sich hierbei zu:
[ 2. 2

Daraus folgt auch eine Verschiebung zu kleineren Magnet-

feldern. Eine Verallgemeinerung dieses Modells wurde kiirz-
lich von Mikeska und Schmidt115)
wenden in ihrer Arbeit eine Verteilung endlicher harmoni-

durchgefithrt. Sie ver-

scher Oszillatorpotentiale der Form:
¥*

m 20
C 2.2 2 2 _ 0
V(r) 5 ub r Uo wenn r <: a = ;g—zri (58)
c ©

0 ' sonst

Bei der Durchfiihrung der Rechnung (WKB-Ndherung) unter-

schelden sie drei Fdlle:

a) Beide klassischen Umkehrpunkte des Elektrons im Magnet-
feld liegen innerhalb des Potentialtopfes.

b) Ein Teil der Elektronenbahn liegt innerhalb des Poten~
tialtopfes.

c) Das Elektron befindet sich stdndig auBerhalb des
Potentialtopfes (ungestérter Fall).

Das Ergebnis dieser Arbeit bringt ein &hnliches Resultat

wie unser einfaches Modell. In Abb. 45b ist die theoretisch

berechnete Verschiebung dargestellt.

Unsere Uberlegungen gehen nur von Effekten auf Grund von
langreichweitigen Potentialen aus. Andos und Uemuras Arbei-
ten54'55) dagegen behandeln vorwiegend den EinfluB kurz-
reichweitiger Streupotentiale. Auch in diesem Fall, der
hohogenen Linienverbreiterung, wird eine Verschiebung der
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Resonanzposition zu kleineren Magnetfeldern erwartet,

wenn die Elektronendichte sehr klein wird (siehe Abb. 12).
Dies kommt dadurch zustande, daB bei geniigend kleiner
Gatespannung und dem hohen Resonanzfeld {(~5 Tesla) nur

noch das unterste Landauniveau mit der Breite r; besetzt
bzw. teilweise besetzt ist. Bei einer symmetrischen
Niveauverbreiterung liegt dann das Zentrum der besetzten
Zustdnde unterhalb des Landauniveauzentrums. Die maximale
Ubergangswahrscheinlichkeit ist dann gegeben, wenn die
eingestrahlte Frequenz gerade gleich dem Abstand zwischen
dem Maximum der besetzten Zustinde im untersten Landau~
niveau und dem Maximum der Zustandsdichte des ndchsten
Landauniveaus ist. Dieser Abstand ist fir kleine Elektronen-
dichten aber grdfer als ﬁu%. Das bedeutet eine Verschiebung
der Zyklotronresonanzlinie zu niedrigeren Magnetfeldern.

Die Verschiebung hidngt dann aber eng mit der Breite der
Landauniveaus zusammen. Da diese Kcrrelation mit der Linien-
breite nicht beobachtet wird, ist es unwahrscheinlich,

daB dadurch unser Effekt erklirt werden kann.

Zwel interessante Folgen, die sich aus unserer Diskussion
ergeben, sind wert, etwas genauer betrachtet zu werden.

Zum einen sollte durch ErhShung der Temperaturen der Ein-
fluB des Bindungspotentials verrinéert werden. Bei hohen
Temperaturen (kTgb'ﬁaa) sollten die Ladungstrédger homcgener
iber die Oberfldche verteilt und nicht mehr nur in den
Potentialmulden lokalisiert sein. Dies hat zur Folge, daB
mit zunehmender Temperatur wieder das Resonanzfeld der
ungestdrten Zyklotronresonanz erreicht wird. Solche Experi-
mente wurden kiirzlich durchgefilhrt. Die Resonanzposition
bei kleinen Gatespannungen verschiebt sich mit zunehmender
Temperatur stark zu hdheren Magnetfeldern116).

Ein weiterer interessanter Gesichtspunkt folgt aus der
Frequenzabhidngigkeit. Die Position der verschobenen Zyklo-
tronresonanzlinie sollte sich nicht linear mit der Frequenz
verschieben. Es ist sogar mdglich, daB zus&itzliche Struktur
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auftritt, da sich die Frequenzverteilung der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten stark mit dem Magnetfeld éndert115). Dies
wird durch eine genaue Analyse des Problems mit einer Ver-
tellung von Sto8rpotentialen der Form (58) deutlich. Es er-
gibt sich eine Aufspaltung der Landauniveaus, was zu verschie-
denen Ubergangsméglichkeiten fiihrt. Eine ausfilihrliche Dis-
kussion dieses Sachverhalts wird in Ref. 115 durchgefiihrt.
Der experimentelle MNachweils hierfiir ist jedoch sehr schwierig
zu erbringen, da bei den kleinen Elektronendichten das
Resonanzsignal sowohl sehr klein (<., 1%) als auch HuBerst
breit ist. Dies erfordert eine leistungsstabile Laserlinie.
Bisher wurde eine genligend groBe Stabilitdt jedoch nur mit
der 337 u HCN-Linie erreicht. Es wird jedoch weiter daran
gearbeitet, die genaue Frequenzabhdngigkeit, speziell der

verschobenen Zyklotronresonanzlinien, zu studieren.

7. Anreicherungsschichten an der (100)-Oberfldche

7.1. Vergleich mit Inversionsschichten

Im Gegensatz zu Inversionsschichten an Siliziumoberfiéchen
gibt es praktisch keine, bzw. 3duBerst wenig experimentelle
Arbeiten, die Quantisierungseffekte von Anreicherungsschich-
ten in Silizium behandeln. Neben den Ferninfrarotzyklotron-
resonanzmessungen, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden
sind, sind nur noch die kiirzlich durchgefiihrten Experimente
zur Messung der direkten iUberglinge zwischen elektrischen
Subbdndern mit Hilfe von Ferninfrarotstrahlung42)
derer Bedeutung. Auf Grund dieser Experimente wurden von
Stern117) die Energieniveaus und die optische Absorption von
Anreicherungsschichten an der (100)-Oberfliche von n-Typ
Silizium berechnet. Der Unterschied zu Inversionsschichten

von beson=-
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besteht dabei hauptsdchlich darin, daB8 die Konzentration

der Minoritdtsverunreinigungen {(in n-Silizium -Akzeptor-
niveaus) sehr empfindlich auf die Energieaufspaltung der
elektrischen Subbidnder wirkt. Fir die Zyklotronresonanz-
messungen hat dies jedoch wenig Auswirkungen, da hier ja nur
Uberginge zwischen Landauniveaus innerhalb eines elektrischen

Subbandes gemessen werden.

Die Zyklotronresonanzexperimente zeigen auch fast alle Eigen-
schaften, die fiir Inversionsschichten gefunden werden. So
ergeben sich auch bei den Anreicherungsschiciaten die flr ein
zweidimensionales System charakteristischen Quantenoszilla-
tionen. Dies ist in Abb. 46 deutlich erkennbar. Ebensoc kann
die quasisubharmonische Struktur an diesem System beobachtet
werden. Die Linienbreiten sind vergleichbar mit den Daten fiir
Inversionsschichten, jedoch erreicht keine der verwendeten
Proben eine so gute Streuzeit T wie die besten Proben fir
Inversionsschichten. Die relative Linienbreite A H/H ist filr

2y

Anreicherungselektronen bei ngs + 20V (nsnv 1.7 x 1012e"/cm
minimal und nimmt sowohl zu kleinen als auch zu grofen
Elektronendichten zu. Die Resonanzposition bei hoher Gate-
spannung scheint im Vergleich mit Inversionselcktronen bei
kleinerem Magnetfeld zu liegen. Mit abnehmender Elektronen-
dichte nimmt Hres leicht zu. Dies ist in Abb. 47 gezeigt.
Lokalisierungseffekte k&nnen bei Anreicherungsschichten nicht
eindeutig nachgewiesen werden, da die Signale nicht bis zu
sehr kleinen Elektronendichten beobachtbar sind. Bei den
Messungen an Anreicherungsschichten zeigt sich teilweise eine
stark asymmetrische Linie, stdrker als nach der YH-Verbreiterung
erwartet wird {(Abb. 46). Dies deutet auf eine zusdtzliche
Absorption der elektromagnetischen Strahlung beil kleinen
Magnetfeldern hin, deren Ursache bisher nicht gekldrt werden
konnte. Es zeigen sich jedoch alle wesentlichen Eigenschaften
des zweidimensionalen Elektronengases analog zu den Messungen

an Inversionsschichten. In Tabelle 8 sind die Ergebnisse fir
Anreicherungsschichten an-der (100)~Oberfldche von n-Typ
Silizium zusammengestellt.
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7.2. Vergleich mit der Volumenzyklotronresonanz

Um Elektronenanreicherungsschichten an Siliziumoberfl&ichen
erzeugen zu kdnnen, mul man von n—-Typ Volumenmaterial aus~
gehen. Dies hat den grcBen Vorteil, daB man sehr leicht,

durch ErhShung der Temperatur, auch Zyklotronresonanzexperi-~
mente an Volumenelektronen durchfiihren kann und dadurch ein
direkter Vergleich zwischen Oberfl&che und Volumen an ein

und derselben Probe mdglich ist. In Abb. 48 ist neben einer
Resonanzkurve flir die Anreicherungsschicht auch die Fern-
infrarotzyklotronresonanz von thermisch angeregten Volumen-
elektronen gezeigt. Hierbei ist von besonderem Interesse ein
Vergleich bezliglich der Resonanzposition Hres und der rela-
tiven Linienbreite A H/H. Es zeigt sich, daB das Minimum der
Transmission fiir die Oberflichensignale (fiir Vg_) +10 V)

immer unterhalb der Volumenresonanz liegt. Da sich dies bei
allen Messungen und filir verschiedene Proben ergibt und der
Unterschied trotz der teilweise asymmetrischen Linie auBer--
halb der Fehlergranzen liegt, bedeutet dies, daB die effek~
tive Masse von Anreicherungselektronen an der (100)-Oberfliche
von Silizium kleiner ist als im Volumen, wann immer die
Elektronendichte grof genug ist (2;1012e“/cm2). Hierfir gibt
es bisher auch keine befriedigende Erkld3rung. Die Linienbreite
ist im allgemeinen fiir die Anreicherungsschichten mindestens
doppelt so groB als fiir die Volumenresonanz. Dabeil ist jedoch
zu beachten, daB diese Experimente bel unterschiedlichen
Temperaturen durchgefiihrt werden. Die Linienbreiten der
Volumenzvklotronresonanzen sind von Probe zu Probe unter-
schiedlich. Die Streuzeiten an der Oberfldche sind jedoch in
allen Fdllen kleiner als im Volumen. Im AnschluBf an den ndch-
sten Abschnitt werden die Ergebnisse der Messungen an Volumen-
elektronen genauer diskutiert.
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8. Andere Siliziumoberflédchen

8.1. Vorbemerkungen

Beim Versuch, diese Messungen auf andere Siliziumoberfldchen
auszudehnen, ergeben sich eine Reihe von Schwierigkeiten.
Ebenso erfolgreiche Untersuchungen wie an (100)-Oberflidchen
in Silizium scheitern hauptsdchlich an der kleineren Streu-
zeit der Ladungstrdger an anderen Oberfldchen. Deshalb ist
es auch erst kiirzlich gelungen, Shubnikov-de-Haas-Oszilla-
tionen an (110)2°) una (111)2%%,22)
zu messen. Dieselbe Schwierigkeit ergibt sich auch fir L&cher

an der (100)—Oberfléche21’22). Die Ursachen der schlechteren

Lécherinversionsschichten

Beweglichkeit liegen einerseits in der technologischen Schwie-
rigkeit, andere Oberfl&chen ebenso perfekt herzustellen wie
die (100)-Oberfldche, und zum anderen an der hdheren effek-
tiven Masse der Ladungstriger. Bei diesen Messungen ist
jedoch die Streuzeit T entscheidend. Im Rahmen dieser Arbeit
ist es nicht gelungen, Ferninfrarotzyklotronresonanzmessungen
an Raumladungsschichten {Elektronen und L&cher) an der (111)-
Oberfldche und an L&cher-Randschichten an der (100)-Oberfliche
durchzufiihren. Dies kann einerseits daran liegen, daB die
Beweglichkeiten in diesen zweidimensionalen Ladungstriger-
schichten zu klein sind und dadurch die Bedingung wT 2= 1
mit der verwendeten Frequenz (890,7 GHz) nicht erfiillt ist,
oder aber die effektiven Massen m: der Ladungstrdger sind so
groB8, daB8 das maximale Magnetfeld (14 Tesla) zur Messung der
Zyklotronresonanz noch nicht ausreicht. Im Gegensatz dazu
- konnten jedoch erste Ergebnisse tiber Raumladungsschichten an
der (110)-Cberfl&che von Siliiium erzielt werden.
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8.2. Elektronen an der (110)-0Oberfliche

Zundchst werden kurz die Ergebnisse von Elektronen an der
(110)~-Oberfldche von Silizium diskutiert. Die Messungen
wurden sowochl an n~Typ wie auch p-Typ Silizium durchgefiihrt.
Die Resultate fiir Elektronenanreicherungs- und -~inversions-
schichten sind &hnlich. Die Zyklotronresonanzlinien sind sehr
breit («? 2z 1). Ein Signal kann nur in einem kleinen Bereich
von Gatespannungen (ngv 20-30 V) beobachtet werden. Die
Resonanzposition liegt etwa bei 13,5 Tesla, d.h. Hres kann
experimentell bei unserem Aufbau in Grenoble gerade noch
erreicht werden. Die Linienposition kann aus dem Nulldurch-
gang der Ableitungskurven bestimmt werden. Daraus ergibt sich

*
fir die effektive Masse Myt
*®
m, (Elektronen an der (110)-Oberfldche) = (0,42 + 0,04) o

Ein Vergleich mit Tabelle 1 zeigt, daB dieser Wert nicht mit
dem erwarteten Wert fiir das unterste elektrische Subkand tber-
einstimmt, da8 er sich aber mit dem Wert fiir das zweite Sub-
band (leichte Masse senkrecht zur Oberfldche) deckt. Dies
deutet darauf hin, daB bei diesen Experimenten das elektri-
sche Subband mit leichter Masse senkrecht zur Oberfliche
besetzt ist und daf das beobachtete Signal von diesen Elek-
tronen stammt. Kiirzlich durchgefiihrte Shubnikov-de-Haas-

118) scheinen dieses Resultat zu bestdtigen. In

Experinmente
dieser Arbeit wird eine "Valley"entartung von 2 und eine
effektive Masse von etwa 0,38 m, gefunden. Hier deutet beson-
ders die Valleyentartung auf die Besetzung des zweiten Sub-
bandes vor dem ersten hin (siehe Tabelle 1). Aus einem noch
nicht bekannten Grund scheint also an der (110)-Oberfléche

das elektrische Subband mit der leichteren Masse senkrecht

zur Oberfldche zuerst besetzt zu werden. Da die expefimentel—
len Daten hierzu jedoch noch sehr unvollstédndig sind, will ich

hier nicht weiter {iber mSgliche Erkldrungen spekulieren.
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Das Ziel ist nur, aufzuzeigen, daB noch interessante Ph&no-
mene mit Hilfe der Zyklotronresonanz zu untersuchen sind. Bei
diesen Messungen an Elektronen an der (110)-Oberfldche werden
auBerdem keine Quantenoszillationen und auch keine subharmo-
nischen Strukturen beobachtet. Dies ist wohl auf die sehr
groBe Linienbreite (schlechtes wT) zurlickzufiihren.

8.3. Ldcher an der (110)-Oberfliche

Bei den Experimenten an L8chern an der (110)-Oberflédche
ergeben sich zweli entscheidende Unterschiede zu den eben
besprochenen Ergebnissen fiir Elektronen. Zum einen ist das
Verhalten von Anreicherungsschichten unterschiedlich zu
Inversionsschichten, zum anderen ist die Beweglichkeit der
L&cher besser, so daB «? bel der verwendeten Laserlinie

(337 u) ungefihr 1,5 betrdgt. Dadurch werden hier auch

wieder die charakteristischen Quantenoszillationen beobach-
tet. In Abb. 49 ist dies fiir Locherinversions- und -anreiche-
rungsschichten an der (110)-Oberfldche von Silizium gezeigt.
Es ist deutlich 2zu erkennen, daB flir Inversionsschichten das
Zentrum der Linie (Nulldurchgang der Ableitungskurven) gerade
noch erreicht werden kann, wdhrend filir Anreicherungsschichten
dies bei wesentlich hSherem Magnetfeld liegt. Das Signal

kann in beiden Fillen erst bei relativ hohen Gatespanhungen
beobachtet werden (Vg,?, - 40 V). Fiir Inversionsschichten
ergibt sich ein Resonanzfeld von etwa 12 Tesla. Daraus folgt
fiir die effektive Masse (vg,}, - 40 V):

.
m, (LScher (110) -Inversionsschicht) = (0,38 + 0,04) m

Dies ist in Ubereinstimmung mit Ref. 20. Bei sehr hohen Gate-
spannungen (Vg,?, - 60 V) taucht bei H ~ 4,5 Tesla der Linie
zusitzlich liberlagerte Struktur auf. Bei Anreicherungsschichten
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ist diese Struktur bereits bei kleineren Gatespannungen zu
beobachten (siehe Abb. 49). Es kdnnte sich hier um die Beset-~
zung eines zweiten elektrischen Subbandes mit niedrigerer
effektiver Masse parallel zur Oberflidche handeln. Die Berech-
nung der Energieniveaus und der effektiven Massen fiir L&cher
ist wegen der starken Spin-Bahn-Kopplung der Valenzbdnder in
Silizium wesentlich schwieriger als fiir Elektronen. Kiirzlich
wurden solche Rechnungen unabhdngig sowohl von Bangert und
Mitarbeiter ') 120)

durchgeflihrt. Das Ergebnis ist in ilberraschend guter Uberein-
20)

als auch von Uemura und Mitarbeiter
stimmung mit Shubnikov-de-Haas-Messungen und diesen Exéeri—
menten. Fir Anreicherungsschichten zeigt sich jedoch, daB8 die
Resonanzposition wesentlich htSher liegt und hier wegen des
begrenzten Magnetfeldes nicht bestimmt werden kann. Um eine
genaue Analyse dieser Daten vornehmen zu k&nnen, ist es
wiinschenswert, Proben mit besserer Beweglichkei; und damit
besserer Aufldsung zu besitzen. Wir hoffen solche Experimente
bald durchfithren zu k&nnen.

Bemerkungen liber Volumenzyklotronresonanzen

Zum AbschluB dieses Kapitels soll noch kurz iiber Ferninfra-
rotzyklotronresonanzexperimente im Siliziumvolumen berichtet
werden. Die Majorit&dtsladungstrédger werden dazu thermisch
angeregt. Wir beniitzen diese Messungen gleichzeitig, um die
Eigenschaften und Glite des verwendeten Siliziummaterials zu
testen. Dabei werden in allen Fdllen nur Zyklotronresonanz-
messungen an Majoritdtsladungstrigern durchgefiihrt, da bei
den verwendeten Temperaturen fast ausschlieBlich nur diese
Ladungstréger thermisch erzeugt werden. In Abb. 50 sind
experimentelle Daten filr n-Typ Silizium gezeigt. In allen
Proben ist die Linienbreite der Volumenresonanzen wesentlich
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geringer als bei den Messungen der Randschichten. Fir die
Streuzeiten ergeben sich Werte zwischen 1,4 und 4 x 10—125.
Die Unterschiede k&nnen auf verschiedene Dotierungen zurlick-
gefihrt werden. Im Gegensatz zur Oberfliche werden im Volumen
die besten Streuzeiten (4 x 10-125) fir die Proben in (110)-
Richtung gemessen. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse dieser

Experimente ist in Tabelle 8 gegeben.

Besonders interessant ist die Frage nach der effektiven Masse
bel so hohen Anregungsenergien, und damit die Frage nach einer
eventuellen Nichtparabolizitédt des Leitungsbandes in Silizium.
Die gemessenen Zyklotronmassen in (100)- und (110)-Richtung
sind in Tabelle 8 angegeben. Daraus folgt fiir die transversale
und longitudinale Bandmasse:

m

¢ = (0,197 + 0,002) m

(o]

Hierbei ist zu beachten, da8 die Messungen bei hbheren Tempe-

raturen (T ~ 70 K) durchgefiihrt wurden. Auch der bei Mikro-
46)
)

(o]

wellenfrequenzen gemessene Wert fir m, (= 0,1905 mg
steigt mit zunehmender Temperatur an und erreicht bei T ~ 70 K
den Wert 0,197 m°121).

AUSBLICK

Andere Resonanzmessungen an Siliziumoberflichen

Zum SchluB8 einer solchen Arbeit stellt sich immer die Frage,
was ist noch zu tun, bzw. was kann noch getan werden? Dabei
ist besonders die MYBglichkeit anderer Resonanzmessungen
(neben Zyklotronresonanz) in Betracht zu ziehen. Die Messung
direkter Uberginge zwischen elektrischen Subbidndern ist dabei
von grofem Interesse. Solche Experimente wurden kiirzlich mit

grofem Erfolg von Kamgar und Mitarbeitern42’78) durchgefiihrt.
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Khnliche Ergebnisse wurden mit Hilfe von Photoleitfdhigkeits-

122). Durch solche Messungen ist es moglich,

messungen erzielt
Auskunft iber das Energieniveauschema der elektrischen Sub-

bdnder zu erlangen.

Durch Anlegen von parallelen und senkrechten Magnetfeldern
sollte es mBglich sein, kombinierte Resonanzen zu messen.
Damit ist gemeint, daB gleichzeitig Ubergidnge zwischen elek-~
trischen Subbédndern und Landauniveaus (Zyklotronresonanz)
gemessen werden. Dabei stellt sich jedoch die Frage, ob die
Matrixelemente fir solche Uberginge groB8 genug sind. Eine
besondere Rolle spielt dabei die m&gliche Kopplung der senk-
rechten und parallelen Bewequng der Ladungstrdger in den

Raumladungsschichten.

Besonders interessant wdre auch die Messung der Spinresonanz.
Gerade die Frage nach dem g-Faktor der Elektronen in Inver-
sionsschichten ist in letzter Zeit wieder sehr aktuell gewor-
den. Es ist jedoch fraglich, ob diese Resonanzmessung direkt
mdglich ist. Vielleicht gelingt es aber indirekt, z.B. liber die
Leitfihigkeit. Solche Messungen sind jedoch sehr schwierig
durchzufiihren.

Andere Materialien

Alle hier besprochenen Experimente lassen sich auch an anderen
Halbleiteroberfldchen durchfiilhren.Da aber an anderen Mate-
rialien eine Oxydschicht meist nur sehr schwierig herzustellen
ist, muB8 man hier eine MIS-Struktur (Metal-Insulator-Semi-
conductor) verwenden. Der Isolator kann z.B. aus einer diinnen
Hostafanfolie (3-6 ) bestehen, die direkt auf die polierte
Oberfliche gelegt wird. Kilrzlich ist es erstmals gelungen,

mit solch einer Anordnung Zyklotronresonanz an Raumladungs-

schichten von InSb123) und Te124) zu messen. Diese Methode
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1dB8t sich sicher auch auf andere Materialien ausdehnen, wie
z.B. GaAs, Ge, 2ZnO... Gerade bei den polaren Halbleitern,

wie z.B. InSb und GaAs, besteht grofies Interesse, die Elektron-
Phonon-Kopplung an der Oberflédche zu untersuchen. An allen
diesen Materialien sollten auch die eben besprochenen anderen
Arten von Resoanzmessungen mdglich sein. Das Problem bei all
diesen Messungen ist wohl die Tatsache, daB die Oberfldche
nicht wie bei Silizium durch eine Oxydschicht geschiitzt ist.
Dadurch ko&nnen sich sehr leicht die Eigenschaften der Ober-
fldche durch Adsorption von Gasen verdndern, verschlechtern.
Es kOnnen zusdtzlich Oberfldchenzustdnde und Oberflidchen-
rauheiten entstehen, die die Einsétzspannung bzw. Flachband-
bedingung verdndern und die Beweglichkeit verschlechtern.

Der Vorteil ist allerdings, daB die Oberfldche jederzeit
wieder neu poliert und gedtzt werden kann. Dies ist bei einer
schlechten Silizium-Oberflidche wegen dcr Oxydschicht nicht
mehr méglich.

Es ist noch zu erwdhnen, daB die MSglichkeit einer Bandverbie-
gung auch durch das Aufdampfen bestimmter Materialien auf die
Halbleiteroberfldche besteht. Dabei spielt das Kontaktpoten-
tial eine entscheidende Rolle. Durch geeignete Wahl der Auf-
dampfmaterialien kann man sowohl Inversion als auch Anreiche-

rung erzeugen.

Untersuchung festkSrperphysikalischer Eigenschaften mit Hilfe
von Randschichten

Zum AbschluB dieser Arbeit sei noch darauf hingewiesen, das

es vielleicht mdglich ist, Eigenschaften des Festk®6rpers, wie
z.B. Magnetismus oder Supraleitung, mit Hilfe der Randschich-
ten zu untersuchen. Dabei spielt besonders die variable Elek-
tronendichte an der Oberflidche eine Rolle. Alle Eigenschaften
des Festkorpers, die von der Zahl der Ladungstrdger beeinflufit.



- 88 -

werden, kdénnen mit Hilfe wvon Raumladungsschichten studiert
werden. Da sich z.B. magnetische Eigenschaften von Halb-
leitern wie FuS, EuSe, ... auf die Leitfdhigkeit der Mate-
rialien auswirken125), sollte es mdglich sein, diese Eigen-
schaften durch Verdnderung der Zahl der Ladungstrdger
(Anreicherungsschichten) zu untersuchen. Ein anderer inter-
essanter Gesichtspunkt wdre die M&glichkeit, Supraleitung
durch Variation der 2ahl der Ladungstrdger zu beeinflussen.
Ausgehend von supraleitenden Halbleitern wie z.B. GeTe126)
sollte man versuchen, die Auswirkungen einer starken Anrei-
cherungsschicht auf die supraleitenden Sprungtemperaturen Tc
zu untersuchen. Vielleicht ergibt sich fiir das Oberfldchen-
system, da es ja zweidimensional ist, eine hShere Sprung-
temperatur als im Volumen. Dazu ist sicher eine gute Elektron-
Phonon-Kopplung an der Oberfldche nttig. Mit der Spekulation,
da bei einem Halbleiter mit starker Elektron-Phonon-Kopplung
und sehr starker Inversion sich ein zweidimensionaler Supra-
leiter mit beeinfluBbarer Sprungtemperatur ergeben kdnnte,

m8chte ich diese Arbeit abschlieBen.
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VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

Abb.

Bandverlauf in der Ndhe der Oberfldche von n~ und
p-Typ Halbleitern fir drei unterschiedliche Raum-
ladungszonen: Anreicherungsschicht, Verarmungs-
schicht, Inversionsschicht.
Schematische Anordnung eines MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor~Field-Effect-Transistor)
Schematische Darstellung des eindimensionalen Poten-
tialtopfes an der Halbleiteroberfliche mit den
Energieniveaus (tiefste Werte der elektrischen Sub-
bdnder) und Wellenfunktionen sowie der Zustands-
dichte D(E).
a) Bandstruktur von Silizium (Ref. 45)
b) Fl3chen konstanter Energie flir Elektronen im

Leitungsband von Silizium und Projektion auf

die (100)-Oberfldche
Energieniveaus von Elektronen in Inversionsschichten
an der (100)-Oberfldche von p-Silizium nach Stern32).
Alle Energien sind vom Boden des niedrigsten Subbandes
aus gemessen.
Quantisierung der Elektronenzustdnde im Magnetfeld
Zustandsdichte im Zweidimensionalen mit Magnetfeld
Reflexion R, Transmission T und Absorption P diinner
Filme als Funktion von f = %§Q5d unter der Annahme
d & Eindringtiefe (Ref. 50).
Mbgliche Uberginge vom n-ten Landauniveau in das
(n+1) te Landauniveau im Falle kurzreichweitiger und
langreichweitiger Streupotentiale. Fiir die Landau-
niveaus wird hierbei eine elliétische Form angenommen.
Fiir kurzreichweitige Streuzentren sind alle iUberginge
zwischen den Landauniveaus erlaubt; bei inhomogener
Verbreiterung ist die Auswahlregel fiir mSgliche {Uber-

ginge eingeschrinkt.
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Abb. 10: Dynamische Leitfdhigkeit (S;X(aﬂ fiir Streupotentiale
mit GauBschem Profil und verschiedenen Reichweiten
(nach Ref. 55)

a) gefillltes Landauniveau
b) halbgeflilltes Landauniveau

Abb. 11: Verschiebung des Resonanzmaximums im Falle kurzreich-
weitiger Streupotentiale und einem halbgefiillten
Landauniveau. Die maximale Ubergangswahrscheinlichkeit
ist nicht bei der Resonanzfrequen:z w, = W, gegeben.
Fiir wy > w, ist das Produkt aus besetzten Anfangs-~
zustidnden und leeren Endzustdnden am gro8ten. Dies
ist schematisch durch die schraffierten Fl&chen
gezeigt.

Abb. 12: Beispiele der dynamischen Leitf&higkeit e;xx(w) in
Abhdngigkeit wvom Magnetfeld filir Inversionselektronen
an der (100)Oberfldche von Silizium. Zum Vergleich ist
jeweils auch die klassische Halbleiterzyklotron-
resonanzlinie eingetragen (nach Ref. 55).

Abb. 13: Landauniveaus und Fermienergie als Funktion des Magnet-
feldes H (nach Ref. 55) (T=0K)

Abb. 14: Schematische Anordnung der verwendeten Proben.

Abb. 15: Hochfrequenz-~ und Niederfrequenzverhalten von C-V-
Kurven einer MOS-~-Anordnung

Abb. 16: Qualitative Bestimmung der Leitf&higkeit mit Hilfe
von Mikrowellenabsorptionsmessungen bei H = O T und
H=4T

Abb. 17: Der Probenhalter mit Lichteinkopplung, Probenanord-
nung und Ge-Detektor (schematisch)

Abb. 18: Versuchsaufbau (schematisch): Das Dewarsystem, der
supraleitende Magnet mit Modulationsspule, die Eich-
kurve, der Molekularlaser

Abb. 19: Das System in Grenoble: Der Bittermagnet, das Dewar-
system, die Steuerungseinheit

Abb. 20: Photos der Anordnung in Grenoble
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Blockschaltbild der verwendeten Gerdte und Schalt-
bild der Stromversorgung des Detektors

Transmission in Abhdngigkeit vom Magnetfeld direkt
und in Ableitung (Magnetfeldmodulation)

Direkte Messung des Signals von der Inversionsschicht
durch periodisches LEin—- und Ausschalten der Gate-
spannung (kein Gleichgewichtszustand)

Zwei typische Zyklotronresonanzlinien flir Inversions-
elektronen der (100)-Oberfldche von Silizium. Dabei
steht das Magnetfeld H im einen Fall senkrecht zur
Oberfliche und im anderen Fall 45° verkippt.

Relative Linienposition gegen (cos 8)_1 aufgetragen.
© ist dabei der Verkippungswinkel des Magnetfeldes H
gegen die Oberfldche. Gestrichelt ist der Verlauf

~fir Volumenelektronen in Silizium wiedergegeben.

Transmission T in Abhdngigkeit von H flir kleine Gate-
spannungen (Beispiele)

Transmission T in Abhdngigkeit von H fiir groBe Gate-
spannungen (Beispiele)

Die Ableitung der Resonanzlinie nach dem Magnetfeld H
fiir kleine Gatespannungen (Beispiele)

Die Ableitung der Resonanzlinie nach dem Magnetfeld H
fiir groBe Gatespannungen (Beispiele)

Vergleich der Ableitung einer klassischen Zyklotron-
resonanzlinie mit einer MeBkurve bei kleinen Gate-
spannungen

Streuzeiten ¢ und Beweglichkeiten i aus der Linien-
breite nach Andos Theorie. Zum Vergleich ist auch eine
Megkurve der Feldeffektbeweglichkeit bpp mithilfe
von Mikrowellenabsorptionsmessungen gezeigt.
Vergleich von gemessenen Zyklotronresonanzlinien mit
der klassischen Linie nach Gleichung (23) und Andos
Theorie.

Vergleich der Zyklotronresonanzlinie, aufgenommen bei

verschiedenen Laserfrequenzen: 337 u, 195 4

Bibliothek d.
Tosha. Usiversitit
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Temperaturabhdngigkeit der Zyklotronresonanzlinien
bei einer Gatespannung Vg =4+ 40 V (T > 4,2 K). Ab
einer Temperatur von etwa 30 K erscheinen Resonanz-
linien von thermisch angeregten L&chern im Volumen.
Die Quantenoszillationen sind bei T ~ 20 K verschwun-
den.

Temperaturabhdngigkeit der Zyklotronresonanzlinien

(direkte Transmission, Vg = + 30 V)

Vergleich zwischen Andos Theorie und den Experimenten

mit der Probe Al

Vergleich zwischen Andos Theorie und den Experimenten

mit der Probe D1

Vergleich zwischen Andos Theorie und einer 2Zyklotron-

resonanzlinie der Probe D3

ns(Vg) bestimmt mit Hilfe der Quantenoszillationen

und aus der Oxydschichtdicke (Probe A1: Ubereinstim-

mung, Probe D1: maximal gemessene Abweichung (n~ 7%)

Direkte Messung der Quantenoszillationen bei konstan-

tem Magnetfeld H (Magnetfeldmodulation). Die Gate-

sSpannung Vg wird variiert.

Positionen der Maxima und Minima der Quantenoszilla-

tionen bei verschiedenen Magnetfeldern. Es ist deut-

lich eine Phasenumkehr bei Hres zu erkennen.

Subharmonische Strukturen bei verschiedenen Gatespan-

nungen V

Positionen der subharmonischen Struktur in Abh&ngig-

keit von der Gatespannung Vg und einfaches Modell zur

Erklarung der Strukturen (Coulombabstofung, R 22 200 R)

Zyklotronresonanzlinien bei kleinen Elektronendichten

(Probe D3)

a) Positionen der Zyklotronresonanzlinien fiir verschie-
dene Proben in Abhidngigkeit von der Elektronen-
dichte

b) Berechnung der Positionen nach dem Modell von
Miskeska und Schmidt115)
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Zyklotronresonanzlinien (Beispiele) fir Anreiche-
rungsschichten an der (100)-Oberflidche von Silizium.
Direkte Transmission der Ferninfrarotstrahlung und
Ableitung (Magnetfeldmodulation) sind gleichzeitig
gegen das Magnetfeld aufgetragen.

Effektive Masse mz fir Anreicherungselektronen an der
{100) -Oberfliche von n-Typ Silizium in Abhdngigkeit
von der Gatespannuhg Vg. Es ist auch de; Wert fir
Volumenelektronen eingetragen.

Vergleich der Zyklotronresonanzlinien flir Anreiche-
rungs- und Volumenelektronen

Erste Ergebnisse der Zyklotronresonanzexperimente an
Lochern an der (110)-Oberfldche von Silizium. Anrei-
cherungsschichten und Inversionsschichten.
Zyklotronresonanz bei einer Frequenz von 8§90,7 GHz
an Elektronen in Silizium (thermisch angeregte Elek-
tronen)

(100) -Richtung (direkte Transmission)

(110)-Richtung (Ableitung)
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P-Typ n-Typ
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Source

p-Typ Silizium (Substrat)

n-Kanal

Abb, 2
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Zustandsdichte D(E)

2,6meV < hw, = 5,2 meV
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(100)p -Si, C-V Kurven, T~ 300K
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—— Transmission (direkt) A1{100)p-Si,n-Inversion, T~ 45K
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D2{100)p-Si, n-Inversion, f=830,7GHz,T~45K
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VERZEICHNIS DER TABELLEN

Tabelle 1: Effektive Massen von Elektronen filir drei Ober-
flichenorientierungen (100), (110), (111) von
Silizium nach Ref., 31

Tabelle 2: Zusammenstellung der Eigenschaften der verwen-
deten Proben

Tabelle 3: Eigenschaften des supraleitenden Magneten

Tabelle 4: Einige Daten des Bittermagneten (Typ Bobine)
im Hochfeldmagnetlabor Grenocble

Tabelle 5: Streuzeiten und Beweglichkeiten fiir Inversions-
elektronen an der (100)-Oberfldche von Silizium
aus der Linienbreite der Zyklotronresonanzlinie
{nach Andos Theoriess))

Tabelle 6: Positionen der subharmonischen Strukturen

Tabelle 7: H bei kleinen Gatespannungen

res -
Tabelle 8: a) Hres und m. fir Anreicherungselektronen an
der (100)-Oberfliche von Silizium
b) Ergebnisse der Volumenmessungen in n-Typ

Silizium in {100)- und (110)-Richtung
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Tabelle 1
Ober-
giiggfn— m, my m,= m; m" = \mxmy 9y
tierung
,”_ww”wmmnmiwm“w o
m, m, m£ \/mt m, )
(0,1905m0) (O,l905mO} {(0,916m (0,1905m0)
100 it T B iy g B - e e e e ] -
m, me m, VH%fwe .
(0,1905mo (O,916m0) (0,1905m0) (O,42mo)
]
m, (m +my) /2 2m.m , th (m_+m)
mt+me 2 4
(0,1905mo (O,SSmo) (O,39mo) (O,32mo)
110 L e e e = ] e e e e e o o - o — o m ] - -
m, me m, Vn% mei 5
(O,IQOSmO) (0,916mo) (0,1905m0) (0,42mo)
3!
m, (mt+2m£)/3 3mtm£ th (mt+2m2) i
111 mt+2@£ 3 6
(0,1905m°) (0,67mo) (0,26m°) (O,36mo)
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Tabelle 2
s‘
Bezeichnung spez. Widerstand g Oxydschichtdicke
{
{a) p-Typ Silizium, (100)~Oberflidche
A 1-3 ~ 10 & em 2010 R
c 1-3 ~ 10 § cm 2300 R
D 1-7 8 £ cm 2330 &
E 1 ~ 100 & cm 1700 &
F 9 6 & cm ~ 2200 R
G 1 6 £ cm ~ 2200 R
(b) n-Typ Silizium, (100)-Oberfliche
A ~ 10 £ cm -
B 1-4 ~ 12 & cm 2400 8
C ~ 2 & cm 2330 8
(c) p-Typ Silizium, andere Orientierung
p 110 - 2250 8
p 111 1 Gom 2300 &
{d) n-Typ Silizium, andere Orientierung
n 110 - 2300 8
n 111 100 & cm 2300 &




Tabelle 3
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Magnethersteller und Seriennummer:

Modelltyp:

Innere Offnung:
Feldstdrke maximal:
Stromaufnahme bei max.
H/I:

Aufladevorgang: max. Spannung:

In Klammern sind die von uns erreichten Werte angegeben

Feldstidrke:

CSCC, 5123/3111
Doppelspule aus Nb3Sn
38,3 mm

10T (9,4 T)

89 A (83 A)

0,112 T/A

0,5 Vbis 5 T

0,2 Vbis 89 T

0,1 V dariber

Tabelle 4

Bittermagnet Typ Bobine
max. Leistungsverbrauch
max. Dauermagnetfeld:
Strom bei 15 T
Magnetfeld/Strom:
Innere Offnung:

Zahl der Cu-Platten:
Zahl der Kithllécher:

5 MW

i5 T

~ 14600 A

1.022 T / 1000 A
50 mm

198

918




Tabelle 5
13 cm2
Vg(V) T x 10 " (s) #"—V—s‘
Probe A 1 (100) p-Si
2 8,5 + 1 8000
4 10,0 + 1 9100
6 10,5 + 1 9500
8 11,8 + 0,6 10800
10 11,5 + 0,6 10500
12 10,5 + 1 9500
15 9,5 + 1 8700
20 7,8 + 1 7000
25 6,4 + 1 5700
Probe D 3 (100) p-Si
3 3,8 +1 3400
4 5,1 + 1 4600
6 6,1 + 1 5500
7 6,4 + 1 5800
8 6,8 + 1 6100
10 7.6 + 1 6800
12 7,8 + 1 7000
15 7.3 + 1 6600
20 6,4 + 1 5800
25 5,1 + 1 4600
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Tabelle 6

Subharmonische Strukturen; A 1 (100) p-Si, n~Inversion

- 156 -

2

Vg ns/cm HZ(T) 2xH2(T) H3(T) 3xH3(T) H4(T) 4xH4(T)
+ 8vi 0,8x10'% | 3,7 | 7,4

+tov| 1,0x10'% | 3,65 7,3 2,47 | ~7,4 | ~1,9 | ~7,6
+12v | 1,2x10'% | 3,620 7,24 | 2,45 | 7,35 |
+15v | 1,5%10'% | 3,57) 7.14 | 2,41 | 7,23 | ~1,8 | ~7,2
+20v | 2x10'% | 3,48 6,96 | 2,3 6,9 | ~1,74] ~6,96
+25V | 2,6x10°% | 3,42] 6,86 | 2,26 | 6,78 1,65| 6,6
+30v | 3,1x10'2 | 3,4 | &,8

!

Der Fehler fiir die Werte von H_ betrigt + 0,05 T

Tabelle

7

H es(T) bei kleinen

r

v Proben

g A1 D 3 D5 E 1
+ 2V 7,2 3,4 5,3 4,8
+3V 3,7 5,9 6,0
+ 4V 6,97 5,9 6,55
+5V 6,46 6,65
+ 6V 6,65 6,59 6,66 6,54
+ 7V 6,53
+ 8V 6,36 6,35 6,40 6,50
+ 9V 6,33
+10 V 6,17 6,20 6,23 6,43

Gatespannungen fiir verschiedene Proben



Tebelle 8
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a) Anreicherungselektronen; n-Si (100)-Oberfldche, T = 4,2 K

*
Vg(V) Hres(T) mc/mo A.HreS/H
+ 8V 6,56 + 0,32 0,206 + 0,01 ~ 0,29
+10 V 6,36 + 0,19 0,200 + 0,006 ~ 0,27
+15 V 5,98 + 0,13 0,188 + 0,004 ~ 0,24
+20 V 5,79 + 0,13 0,182 + 0,004 ~ 0,24
+30 V 5,70 + 0,16 0,179 + 0,005 ~ 0,30
+ 40 V 5,66 + 0,19 0,178 + 0,006 ~r 0,36
b) Volumenelektronen in n-Typ Silizium
Orien- *
tierung Hres(T) mc/mo wT T (K]
B 1 6,30 + 0,033 0,198 + 0,001 12 ~ 70
(100) 5 4 6,24 + 0,03} 0,196 + 0,002 8 ~ 70
(110) a 4 8,043 + 0,010 0,253 + 0,001 22 ~ 70

Toobn. Wuiversitit
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Dr. R. Ranvaud,
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Meine Eltern und meine Frau Karin,
die mir durch finanzielle Unterstiitzung das Studium liberhaupt
ermbglichten.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft,
die durch den SFB 128 diese Arbeit finanziell unterstiitzte.



	Seite 1 
	Seite 2 
	Seite 3 
	Seite 4 
	Seite 5 
	Seite 6 
	Seite 7 
	Seite 8 
	Seite 9 
	Seite 10 
	Seite 11 
	Seite 12 
	Seite 13 
	Seite 14 
	Seite 15 
	Seite 16 
	Seite 17 
	Seite 18 
	Seite 19 
	Seite 20 
	Seite 21 
	Seite 22 
	Seite 23 
	Seite 24 
	Seite 25 
	Seite 26 
	Seite 27 
	Seite 28 
	Seite 29 
	Seite 30 
	Seite 31 
	Seite 32 
	Seite 33 
	Seite 34 
	Seite 35 
	Seite 36 
	Seite 37 
	Seite 38 
	Seite 39 
	Seite 40 
	Seite 41 
	Seite 42 
	Seite 43 
	Seite 44 
	Seite 45 
	Seite 46 
	Seite 47 
	Seite 48 
	Seite 49 
	Seite 50 
	Seite 51 
	Seite 52 
	Seite 53 
	Seite 54 
	Seite 55 
	Seite 56 
	Seite 57 
	Seite 58 
	Seite 59 
	Seite 60 
	Seite 61 
	Seite 62 
	Seite 63 
	Seite 64 
	Seite 65 
	Seite 66 
	Seite 67 
	Seite 68 
	Seite 69 
	Seite 70 
	Seite 71 
	Seite 72 
	Seite 73 
	Seite 74 
	Seite 75 
	Seite 76 
	Seite 77 
	Seite 78 
	Seite 79 
	Seite 80 
	Seite 81 
	Seite 82 
	Seite 83 
	Seite 84 
	Seite 85 
	Seite 86 
	Seite 87 
	Seite 88 
	Seite 89 
	Seite 90 
	Seite 91 
	Seite 92 
	Seite 93 
	Seite 94 
	Seite 95 
	Seite 96 
	Seite 97 
	Seite 98 
	Seite 99 
	Seite 100 
	Seite 101 
	Seite 102 
	Seite 103 
	Seite 104 
	Seite 105 
	Seite 106 
	Seite 107 
	Seite 108 
	Seite 109 
	Seite 110 
	Seite 111 
	Seite 112 
	Seite 113 
	Seite 114 
	Seite 115 
	Seite 116 
	Seite 117 
	Seite 118 
	Seite 119 
	Seite 120 
	Seite 121 
	Seite 122 
	Seite 123 
	Seite 124 
	Seite 125 
	Seite 126 
	Seite 127 
	Seite 128 
	Seite 129 
	Seite 130 
	Seite 131 
	Seite 132 
	Seite 133 
	Seite 134 
	Seite 135 
	Seite 136 
	Seite 137 
	Seite 138 
	Seite 139 
	Seite 140 
	Seite 141 
	Seite 142 
	Seite 143 
	Seite 144 
	Seite 145 
	Seite 146 
	Seite 147 
	Seite 148 
	Seite 149 
	Seite 150 
	Seite 151 
	Seite 152 
	Seite 153 
	Seite 154 
	Seite 155 
	Seite 156 
	Seite 157 
	Seite 158 
	Seite 159 
	Seite 160 
	Seite 161 
	Seite 162 
	Seite 163 
	Seite 164 
	Seite 165 
	Seite 166 

