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ZUSAMMENFASSUNG

Bornemann, Lars
Raum-zeitliche Abbildungen von Stromfilamenten in p-Germanium mit
Hilfe eines Tieftemperatur-Raster-Laser-Mikroskops

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Phdnomenen des Ladungstransports in
Halbleitern im Temperaturbereich des fliissigen Heliums. Die tiefen Temperaturen be-
wirken in einem Halbleiter eine Entkopplung der Systeme Ladungstrager und Gitter.
Das Anlegen eines elektrischen Feldes an den Halbleiter hat die Bildung eines heiflen
Elektronengases zur Folge. Oberhalb eines kritischen elektrischen Feldes kommt es zum
Effekt des StoBionisationsdurchbruchs, welcher die Bildung von Stromfilamenten zur
Folge hat. Hierbei treten raumlich inhomogene, leitende Bereiche auf, bei denen Struk-
turbildung, gekniipft an ein nichtlineares Verhalten in Form einer S-formigen negativ
differentiellen Leitfahigkeit des Halbleiters, zu beobachten ist.

Als Material wird hierbei homogen dotiertes p-Germanium verwendet, das im Fall
des Stoflionisationsdurchbruchs eine ungeheure Vielfalt an Verhaltensmustern zeigt.
Der Halbleiter reagiert empfindlich auf externe Parameter wie angelegte Probenspan-
nung oder Probenstrom, transversale magnetische Felder, Temperatur und zusatzliche
Bestrahlung durch IR-Licht.

Im Zusammenhang mit der nichtlinearen Dynamik des Halbleitersystems ergab
sich die Herausforderung, den Stoflionisationsdurchbruch in p-Germanium ohne storen-
de Warmestrahlung raumlich zu untersuchen. Um entsprechende Messungen durch-
zufithren zu konnen, wurde ein selbstgebautes Tieftemperatur-Raster-Laser-Mikroskop
aufgebaut. Die extremen Anforderungen an das Probensystem (Tieftemperatur) und
die geplanten Messungen mit hohen Magnetfeldern (ortsaufgeloste Untersuchung des
Quanten-Hall-Effekts) dienen hierbei als Motivation fiir das Mikroskop, da kommerzi-
elle Systeme diese Anforderungen nicht erfiillen.

Anhand der Ergebnisse a3t sich das dynamische Verhalten des Halbleiters anhand
von Strom-Spannungs- Kennlinien, zeitlicher (spontane Oszillationen des Probenwider-
standes) als auch rdumlicher (rdumlich inhomogene Stromdichteverteilung - Stromfila-
mente) Strukturbildung verstehen. So werden typische Struktureigenschaften wie das
Ostzillationsverhalten und das Filamentwachstum durch eingefiihrte Modelle beschrie-
ben und mit den durchgefiihrten Messungen verglichen.

Schliellich werden der Einflul der Gittertemperatur, zusatzlicher IR-Bestrahlung,
Intensitdat des Laserstrahls und die Beeinflussung durch ein transversales Magnet-
feld auf das Probenverhalten untersucht. Hierbei wird die extreme Empfindlichkeit
des p-Germaniums auf Temperatureffekte deutlich. Mit Hilfe der Strom-Spannungs-
Kennlinien 148t sich eine kritische Temperatur beziiglich der Oszillationen und der
Stabilitat der Stromfilamente angeben. Der Einflufl des Magnetfeldes auf die Struktu-
reigenschaften 1afit sich mit Hilfe der Elektronendynamik erklaren.
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1. EINLEITUNG

1.1 Einfiihrung

Von der Antike bis zu unserer Zeit haben Gewitter mit den elektrischen Blitzentla-
dungen nach wie vor ihre faszinierende Wirkung auf den Menschen nicht verloren.
Erst in den vergangenen Jahrzehnten konnten Wissenschaftler das Geheimnis der Blit-
ze endgiiltig liften. Hierbei findet ab einem bestimmten kritischen Spannungspoten-
tial zwischen Erde und Wolken ein Ladungsausgleich statt. In ihm werden Elektro-
nen stark beschleunigt und schaffen durch spontane Stoffionisation einen Kanal hoher
Leitfahigkeit. Es kommt zu einer auf den Blitzkanal beschrankten Bildung eines heiflen
Elektronengases, in dem sich die Luft explosionsartig ausdehnt. Die damit verbundene
Druckwelle 148t dann den Donner entstehen. Die raumliche Bildung von Stromfila-
menten in Halbleitern ist der Entstehung eines Gewitterblitzes sehr ahnlich. Durch
ein tberkritisches elektrisches Feld kommt es durch den Effekt der spontanen Stofio-
nisation zu einem lokal begrenzten Bereich hoher Leitfahigkeit. In diesem Strompfad
befindet sich ein heifles Elektronengas, welches eine vielfach héhere Temperatur als
das umgebende Halbleitermaterial besitzt, in welchem sich das Stromfilament befin-
det. In der Physik der Gasentladungen konnten Blitze kontrolliert in Edelgasen als
stationdre Entladungen studiert werden [1]. In der Halbleiterphysik wurden bereits
in den 50er Jahren Stromfilamentierungen beobachtet. Erste experimentelle Arbeiten
iiber den elektrischen Durchbruch in Germanium (Ge) wurden von Sclar und Burstein
[2] durchgefiihrt.

Materialien wie Germanium wurden bei der Entwicklung von hochempfindlichen,
mit fliilssigem Helium gekiihlten Detektoren fiir den fernen Infrarot-Bereich einge-
setzt. Hierbei wurde die extrinsische Photoleitung untersucht, deren elektrisches Durch-
bruchsverhalten durch unverstandenes starkes Rauschen die Detektorleistung limitier-
te. Das elektrische Durchbruchsverhalten von Ge wurde durch Koenig et al. [3, 4]
experimentell und theoretisch weiter untersucht.

1.2  Uberblick bisheriger Arbeiten

Das unverstandene starke Rauschen wurde erstmals von Ivanov und Ryvkin [5] als
spontane Strom-Oszillationen in Ge beobachtet. Eine Reihe von Wissenschaftlern un-
tersuchten diesen nichtlinearen Ladungstransport durch Ionisation neutraler Storstellen
in Ge und Galliumarsenid(GaAs), die Gunn-Oszillationen in GaAs und (Indiumphos-
phid) InP oder die akusto-elektrischen Effekte in (Cadmiumsulfid) CdS, um diese fiir
neue schnelle Schalt-Bauelemente nutzen zu kénnen. Aufgrund der irregularen Oszilla-
tionen und der unzuverlassigen Schaltvorgange konnte nur die Gunn-Diode entwickelt
werden. Erst der in den spaten 70er Jahren entstehende physikalische Bereich der nicht-
linearen Dynamik konnte die Oszillationen und Schaltvorgange mit einem chaotischem
Verhalten in Verbindung bringen und stellte nichtlineare Gleichungssysteme zur Be-
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schreibung dieser zeitlichen Strukturen auf.

Hier schlieflen eine ganze Reihe von Arbeiten an, die dieses Verhalten in Halbleiter-
elementen wie p-Ge (z.B. Peinke et al. [0] [7, [§], Clauss et al. [9]), n-GaAs (Aoki et al.
[10, 11]), n-Si (z.B. Barnett et al. [12]), n-InP oder in pin-Dioden (z.B. Barnett und
Milnes [13, [14]) untersuchen. Man hatte mit dem Halbleiter-Durchbruch ein ideales
Studienobjekt fiir diese chaotischen Strukturen gefunden, da hier, anders als z.B. bei
den biologischen oder chemischen und den meisten anderen physikalischen Systemen,
die relevanten Groflen fiir das zeitliche Verhalten einfach iiber Variation von Proben-
strom oder Probenspannung abgegriffen werden konnten. Die Strom- oder Spannungs-
messungen zeigen jedoch keine Moglichkeit, raumliche Informationen der zeitlichen
Strominstabilitaten zu erhalten.

Réumliche Instabilitéten, die sogenannten Stromfilamente (Strominhomogenitdten)
wurden unabhéngig von der Chaos-Forschung schon von Ridley [I5] und Melngailis
und Milnes [I6] in den 60er Jahren vorhergesagt und auf indirekte Weise nachge-
wiesen. Die ersten raumlichen Abbildungen von Stromfilamenten wurden zunéchst
an Si-pnpn-Dioden bei 77K durchgefiihrt. Hierbei wurde die bei der Rekombination
der Ladungstrager entstehende Lumineszenzstrahlung iiber langzeitbelichtete Photo-
graphien aufgenommen [12] [14]. Eine bessere Mefimethode (fiir die pnpn-Dioden), die
Verwendung einer analogen Zeilenkamera, wurde von Niedernostheide et al. verwendet
[T7, 18, 19, 20]. Der gleiche Autor untersuchte mit einem anderen Abbildungsverfahren
einfache pin-Dioden, bei denen durch die Stromfilamentierung keine Rekombinations-
strahlung entsteht. Hierbei wurde eine Methode eingesetzt, welche von Jéger et al. [21]
und Baumann et al. [22] erstmals verwendet wurde. Bei diesem Verfahren wird die
Diode mit einer Potentiometerspitze abgerastert. Diese Methode eignete sich jedoch
nur fiir Messungen bei Raumtemperatur.

Mit Hilfe der Raster-Elektronen-Mikroskopie und der fortschreitenden Entwick-
lung in der Kryotechnik gelang es, Abbildungen des elektrischen Durchbruchs in
weiteren Halbleitermaterialien wie n-GaAs oder n-InP zu untersuchen. Der gerin-
ge FErfolg der Abbildung von Stromfilamenten in p-Ge hangt direkt mit der ex-
trem starken Empfindlichkeit auf Infrarot(IR)-Strahlung zusammen. Diese stort in
einem erheblichen Mafle die Ausbildung der Strominhomogenitéaten. Eine Moglich-
keit, den Tieftemperatur-StoBionisationsdurchbruch abbilden zu konnen, stellen
Tieftemperatur-Raster-Elektronen-Mikroskope (TTREM) mit integrierten Kiihlblenden
oder Tieftemperatur-Raster-Tunnel-Mikroskope (TTRTM) dar. Die TTREM-Systeme
kamen bereits an der Universitat Tiibingen in den Arbeiten von Mayer et al. [23], 24],
Rau et al. [25] 26] und Morhard [27] zum Einsatz. Diese Methode erméglichte, Informa-
tionen tber die rdumliche Ausbildung von stationaren Stromfilamenten wahrend der
lawinenartigen Stoffionisation in Halbleitermaterialien bei tiefen Temperaturen aufzu-
nehmen [28] 29] 30, B1]. Ein wesentlicher Nachteil ist, daf trotz der Kiihlblenden ein
Rest der Temperaturstrahlung das Verhalten der Probe global beeinflufit [32]. Letzt-
endlich sind Messungen unter dem Einfluf3 eines magnetischen Feldes aufgrund der
Beeinflussung des Elektronenstrahls nur sehr begrenzt (max. 100 mT) moglich. Bei der
Verwendung eines TTRTM ist der limitierende Faktor die maximale Grofle des Abbil-
dungsbereiches bei Temperaturen des fliissigen Heliums (wenige pm) [33]. Dieser Ra-
sterbereich reicht bei weitem nicht aus, um Stromfilamente, deren minimale Filament-
durchmesser bei ca. 100um liegen, in ihrer Gesamtheit abzubilden [32]. Die apparative
Komplexitat beider Systeme verhindert, neben einem nicht zu vernachlassigenden fi-
nanziellen und experimentellen Aufwand, eine flexible und einfache Handhabung der
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Systeme.

Eine Alternative stellt die ortsaufgeloste gequentschte Photolumineszenz dar. Bei
diesem Verfahren der Gruppe um Prettl an der Universitdt Regensburg (Prettl et al.
[34], B35, B6], Novak und Prett]l [37] und Eberle [38]) werden die Stromfilamente mit
einer IR-Kamera abgebildet. Bei dem zu untersuchenden Material handelt es sich nicht
um p-Ge, sondern um n-GaAs, welches nicht im gleichen Mafle durch IR-Strahlung
beeinflulbar ist. Im Gegensatz zu den oben genannten Abtastverfahren mit globaler
Probenantwort auf eine lokale Anregung befindet sich die Probe hier in einem Zu-
stand, der durch die globale Anregung homogen durch Beleuchtung mit IR-Dioden
gestort wird. Die IR-Kamera bildet dann die im Filamentbereich unterdriickte Photo-
lumineszenz an den Stellen der Probe ab, wo praktisch kein Strom fliefit (also auBerhalb
des Stromfilaments)[38]. Die Untersuchungen finden auch hier bei Temperaturen des
fliilssigen Heliums statt. Jedoch ist es nicht moglich, eine komplette Abschirmung ge-
gen IR-Strahlung zu erreichen, da die Probe fiir die unterdriickte Photolumineszenz
beleuchtet werden mufl. Diese Beleuchtung hétte bei p-Ge eine Zerstorung der Strom-
filamentierung zur Folge. Dieses Verhalten bei n-GaAS diirfte den deutlich kleineren
Lebensdauern der freien Ladungstriager zuzuschreiben sein. Die erzeugten Ladungs-
trager rekombinieren so schnell, daf} sie die Bildung von Stromfilamenten nicht storen.
Die optisch angeregten Uberschuf-Ladungstrigerdichten liegen um zwei Grofenord-
nungen unter den Ge-Werten [32].

1.3 Uberblick kommerzieller Raster-Laser-Mikroskope

Ausgehend von den Arbeiten zum ’Flying Spot Microscope’ von Roberts & Young
1951 wurde die Rastermikroskopie mehr und mehr entwickelt. Die Vorteile eines op-
tischen Rastermikroskops sind z.B. die Unabhéangigkeit der Abbildung eines Objektes
beztiglich seiner Parameter oder die Vermeidung der Lichthofbildung (*halation’), die
bei der Ganzfeldbeleuchtung durch Interferenz der an benachbarten Teilchen gestreuten
Lichtwellen unvermeidbar ist. Eine entscheidende Verbesserung der Rastermikroskopie
wurde durch die Verwendung eines Lasers als Lichtquelle erreicht, da dieser sich beson-
ders durch die geringe Divergenz und die damit verbundene gute Fokussierbarkeit des
Laserstrahls auszeichnet. Als Rasterverfahren wird im allgemeinen ein Objekt-Raster-
Prinzip benutzt, d.h. der auf das Objekt fokussierte Laserstrahl bleibt in Ruhe und
das Objekt wird rasterférmig bewegt. Die Vorteile eines solchen Verfahrens sind zum
einen ein achsenparalleler, konstanter Strahlengang und zum anderen eine zentrale
Benutzung der Abbildungsoptik, was eine konstante Fokusgréfle des Laserstrahls zur
Folge hat. Dieses Objekt-Raster-Prinzip wird von den meisten kommerziell erhaltli-
chen Raster-Laser-Mikroskopen verwendet. Das Abrastern des Objekts hat aber auch
Nachteile: z.B. die groe, mechanisch zu bewegende Masse von Rastertisch und Objekt,
oder die Zeit, die erforderlich ist um ein Objekt komplett abzurastern. Eine alternati-
ve Moglichkeit ist die Strahlablenkung mit nur einer Achse und die zweite Achse per
Objektrastern durchzufiihren. Dieses Prinzip wurde von Achatz et al. [39] und Bartels
et al. [40] beschrieben. Eine weitere Moglichkeit ist, den Laserstrahl iiber optische De-
flektoren in zwei Dimensionen abzulenken. Diese Deflektoren haben in der Regel grofie
Ablenkgeschwindigkeiten und grofie Ablenkwinkel. Hierbei miissen sie eine sehr enge
Toleranz beziiglich Reproduzierbarkeit und Positionskontrolle erfiillen.

Es existieren eine Reihe von Moglichkeiten, einen Laserstrahl abzulenken. Typische
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Ablenkeinheiten mit Vor-und Nachteilen sind in der Tabelle einander gegeniiberge-
stellt.

Deflektor Punkt- | Zeilen- Bild- Vorteile Nachteile
zahl zeit zeit
akusto-optisch || 470 15-60 pus | 10 ms | variabel dispersiv
schnell Strahlintensitat
Positions- | ist winkelabh.
kontrolle | aufw. Strahlengang
Galvanometer | 610 4 ms 2s variabel langsam
(geregelt) Linearitat | 20 % Totzeit/Zeile
Positions-
kontrolle
Galvanometer | 610 30 ps 64 ms | variabel nichtlinearer Scan
(resonanz ) schnell lange Totzeit (904us)
refl. Polygon, | 16700 | 18 us 250 ms | Linearitat | Scanwinkel nicht
12 Flachen, variabel
10.000 rpm Totzeit (500 ps)
Rastergeschw. kaum
veranderbar

Tab. 1.1: Ubersicht einiger Deflektoren fiir Raster-Laser-Mikroskope [41].

In Abb. ist der typische Strahlengang eines kommerziellen Raster-Laser-
Mikroskops (RLM) schematisch gezeigt. Die Strahlablenkung wird hier tiber zwei ro-
tierende Rasterspiegel realisiert, welche tiber Galvanometer angetrieben werden.

Die Rasterspiegel werden mittels telezentrischer Systeme ineinander abgebildet, d.h.
man hat am Ort des zweiten Spiegels wieder einen ortlich ruhenden Strahl und desglei-
chen in der Eintrittspupille des Objektivs. Dadurch wird wahrend des Rastervorgangs
Beschnitt des Rasterbereichs durch optische Komponenten vermieden, und man nutzt
unabhangig vom Rasterwinkel die volle Apertur des Mikroskopobjektivs aus. Das Ob-
jektiv fokussiert den Laserstrahl auf das Objekt, und dieser Fokus bewegt sich durch
die Bewegung der Spiegel iiber das Objekt. Um ein Bild des Objektes zu erhalten, mufl
die vom Objekt reflektierte Strahlung einem Detektor zugefiihrt werden. Bei dem in
Abb[L.1] dargestellten Auflichtverfahren wird das in das Mikroskopobjektiv zurtickge-
langende reflektierte Licht iiber die Rasterspiegel zurtickgefiihrt und auf einen Pho-
tomultiplier (PMT) ausgekoppelt. In der Regel stellt die Einhaltung der Toleranzen
beziiglich optischer Fehler der Linsen bei der Verwendung von Mikroskopobjektiven
kein Problem dar. Ein entscheidender Nachteil der Strahlablenkung ist es, daf} sich der
Laserstrahl wahrend des Rastervorgangs auf einer Kugeloberflache iiber der Probe be-
wegt und dadurch die Objektschérfe von der Strahlposition auf der Probe abhangig ist.
Aufgrund der geringen Brennweite besitzen Mikroskopobjektive nur ein kleines Objekt-
bzw. Bildfeld, womit die Groéfle des maximal abzubildenden Bereiches der Probe bei
dem Verfahren der Strahlablenkung limitiert ist.

Die Einsatzmoglichkeiten von RLMs sind sehr vielseitig. Sie reichen von der Bio-
logie/Medizin, wo Abbildungen schwacher Kontraste an der Grenze der Auflosung lie-
gen oder ungefarbte bzw. fast homogen gefiarbte Praparate untersucht werden sollen.
Ebenso spielt die Abbildung schwacher Fluoreszenz eine Rolle. Durch die moglichen
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Lochblende Strahlteiler
Rasterspiegel (x)

He-Ne A ﬂ
Laser J Y ., :
|
Raumfilt i
Strahlauf- : — I
weiter i 7
: Telezentrisches
; | i Linsensystem
. : !
: - ! :
| Spiegel
i Raster-& y :
RG 630 m——— spiegel (y) l
PMT Py Objektiv | |
I
X i
Objekt

Abb. 1.1: Schematischer Strahlengang eines kommerziellen Raster-Laser-Mikroskops.
Die Spiegelablenkung in x- und y-Richtung wird tiber Galvanometerdeflek-
toren realisiert. Die x- und y-Spiegel werden mittels telezentrischer Systeme
ineinander abgebildet. Als Photodetektor dient ein Photomultiplier (PMT)
[41].

hohen Rastergeschwindigkeiten kann die Strahlenbelastung wahrend des Abrasterns
minimiert werden, oder es konnen gezielt z.B. Zellteile durch den Laser zerstort wer-
den. Im industriellen Bereich konzentrieren sich die Einsatzmoglichkeiten vor allem auf
den Einsatz des RLM als Qualitatskontroll- und Meflinstrument in der Halbleiterferti-
gung. Die Einsatzgebiete liegen in der Defektanalyse wahrend oder nach der Fertigung
von Halbleitersystemen, wodurch optisch unsichtbare Oberflachendefekte oder Unter-
brechungen in Leiterbahnen erkannt werden konnen.

Im folgenden Abschnitt wird dargestellt, warum zur Abbildung von Stromfila-
menten in p-Germanium die Verwendung kommerzieller RLMs bzw. kommerzieller
Teillosungen, zum Einbau innerhalb des Mikroskops, nicht in Frage kommt.

1.4 Nachteile kommerzieller Systeme

Wie bereits in Abschnitt erwahnt, ist die Untersuchung von Stromfilamenten in
p-Ge durch die extreme IR-Abhéngigkeit sehr schwierig. Befindet sich das p-Ge bei ei-
ner Temperatur von 4,2K, so geht die Probe in einen sehr hochohmigen Zustand tiber,
und es konnen spontane Stromfilamentierungen entstehen. Die Beleuchtung mit einer
in das Mikroskop eingebauten IR-Diode zeigt eine empfindliche Reaktion der Probe auf
diese zusétzliche IR-Bestrahlung. Diese stort in einem erheblichen Mafle die in den Ab-

bildungen erkennbaren Stromfilamente (siche Abb. in Abschnitt [7.3.2). Weiterhin
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hat eine Temperaturerhohung der Probe von nur 1K zur Folge, dafi die Ausbildung von
spontanen Stromfilamenten im Bereich der schaltungsbedingten Oszillationen ebenfalls
gestort werden und somit eine Interpretation der Messungen nicht mehr moglich ist
(siehe Kapitel . Bislang existierte keine geeignete Methode, um alle Anforderungen
der kompletten IR-Abschirmung, einer storungsfreien Beobachtbarkeit des Stoffioni-
sationsdurchbruchs, eines groBen Rasterbereichs (Probengrofie: 5x5mm?), einer hohen
Flexibilitat und einfachen Handhabung des Mikroskops in einem einzigen System zu
integrieren.

Da weiterhin ortsaufgeloste Messungen des Quanten-Hall-Effekts (QHE), oder
ortsaufgeloste Untersuchungen an SQUIDs (Superconducting-Quantum-Interference-
Devices) und Josephson-Kontakte usw. (siche Ausblick in Abschnitt unter Magnet-
feldern bis zu 15T durchgefiihrt werden sollen, mufl das Mikroskop komplett unempfind-
lich gegen magnetische Einfliisse sein bzw. keine eigenen magnetischen Storungen erzeu-
gen. Dieses dient als Motivation fiir die Konzeption und den Bau des Tieftemperatur-
Raster-Laser-Mikroskops (TTRLM), welches damit ein universelles MeBinstrument fiir
extreme Anforderungen darstellt und schliefflich fiir einen kompromisslosen Einsatz in
Temperaturbereichen des fliilssigen Heliums und hohen magnetischen Feldern in Frage
kommt.

Bei der Umsetzung der oben genannten Anforderungen mufl darauf geachtet wer-
den, dafl alle Komponenten des Mikroskops (Laserdiode, Rastereinheit, Fokussierein-
heit usw.) bei tiefen Temperaturen und hohen Magnetfeldern zuverléssig arbeiten. Dies
impliziert ein sorgfaltiges Auswéhlen und Kombinieren der Materialien und Techniken.
Der Einsatz von kommerziellen RLMs oder kommerzieller Teillosungen wie kompletten
Linsensystemen, in denen die einzelnen Linsen optimal (meist auf Temperaturen ober-
halb von 77K) aufeinander abgestimmt sind, oder kompletten Rastereinheiten konnen
aufgrund der extremen Bedingungen nicht eingesetzt werden. Eine Reduzierung auf
Temperaturen des fliissigen Heliums hétte eine Dejustage und evtl. eine Zerstorung des
Linsensystems zur Folge.[] Die Verwendung von kommerziellen Rastereinheiten (siehe
Tabelle kommt nicht in Frage, da diese nicht magnetfeldunempfindlich sind bzw.
im Falle der akusto-optischen Modulatoren nicht tieftemperaturtauglich sind.

Abhilfe konnte durch das Objekt-Raster-Verfahren erlangt werden, da hier, wie
bereits erwahnt, mit einer durch den starren Laserstrahl optimalen Fokussierbarkeit
gearbeitet werden kann. Da aber ein solcher Antriebsmechanismus aufgrund der ge-
forderten Mefibedingungen Tieftemperaturtauglichkeit, Magnetfeldunempfindlichkeit,
grofler Rasterbereich und einer optimalen Anbindung an das Kaltebad nur sehr schwer
zu realisieren ist, kann dieses Verfahren nicht angewendet werden. Piezoantriebe, wie
sogenannte Inchworms, arbeiten unzuverlassig bei tiefen Temperaturen, Biegepiezos
oder Scherpiezos haben eine zu geringe Stellkraft fiir die grofien Massen (Probentisch,
Wérmeankopplung, Probe) und besitzen nur kleine Stellwege.

Neben kommerziellen RLMs existiert eine Reihe von RLMs fiir spezielle Anwendun-
gen in der Tieftemperaturphysik. Aber auch hierbei kommen kommerzielle Teillosungen
wie Rastereinheiten oder Linsensysteme zum Einsatz. Die Vorgehensweise bei diesen
Mikroskopen ist, dafl sich das zu untersuchende Objekt innerhalb eines optischen Kryo-
staten (Kryostat mit Sichtfenster) bei tiefen Temperaturen (77K oder 4,2K) befindet.

! Nach aktuellen Informationen gibt es Linsensysteme der Firma Microthek GmbH die geeignet sind
fiir diese Anforderungen. Da diese nicht mehr eingebaut und getestet werden konnten, wird weiter von
einer Nichtvertraglichkeit der Linsensysteme ausgegangen.
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Die gesamte Optik, die Strahlablenkung und der Laser, befindet sich bei Raumtempe-
ratur auBlerhalb des optischen Kryostaten (siehe z.B. gequentschte Photolumineszenz
in Abschnitt [1.2)). Aufgrund der durch das Sichtfenster eindringenden IR-Strahlung
kommen diese Systeme fiir die Untersuchung von p-Ge nicht in Frage.

Auch die Moglichkeit, den Laser aufgrund des hohen Warmeeintrages aus dem
Mikroskop auszugliedern, stellt grofie Schwierigkeiten dar. Befindet sich der Laser au-
Berhalb des Mikroskops, so mufl das Laserlicht z.B. mit Hilfe einer Lichtfaser in das
Mikroskop eingekoppelt werden. Dies hatte jedoch zur Folge, daf§ auch hier ein Rest
von [R-Strahlung auf die Probe gelangen konnte.

1.5 Gliederung der Arbeit

In der vorliegenden Dissertationsschrift wird erstmals die Abbildung von Stromfilamen-
ten in p-Ge ohne storende IR-Strahlung mittels eines selbstgebauten Tieftemperatur-
Raster-Laser-Mikroskops moglich gemacht und diskutiert. Da der Hauptteil der Arbeit
in dem Aufbau des Mikroskops lag, wird in dem ersten Kapitel ausfiihrlich darauf ein-
gegangen. Im Kapitel 2| werden der Aufbau und die Funktionsweise des Kryostaten,
der Fokussiereinheit und besonders der Rastereinheit zur Ablenkung des Laserstrahls
ausgiebig behandelt und diskutiert. Dies beinhaltet die alternativen Moglichkeiten der
Rasterung und Fokussierung. Die Bestimmung der Funktionsfahigkeit des Mikroskops
beziiglich der Beeinflussung durch tiefe Temperaturen und hohen Magnetfeldern aber
auch der Reproduzierbarkeit und der Auflosung wird in Kapitel [3| besprochen, gefolgt
durch das Kapitel [4mit der Probenpréparation und Geometrie der Proben. Das Kapitel
[6] beschreibt den experimentellen Aufbau beziiglich des Mikroskops als auch der Auf-
nahme von Strom-Spannungs Kennlinien und die Vorstellung der drei Mefimethoden.
Anschlieend wird im Kapitel |5 neben den theoretischen Grundlagen zum Stofioni-
sationsdurchbruch die Signalentstehung bei der Abbildung von Strominhomogenitéaten
behandelt. In Kapitel [7] werden die experimentellen Ergebnisse der Strom-Spannungs-
Messungen, der Abbildungen von Stromfilamenten im oszillatorischen als auch im sta-
tiondren Bereich dargestellt, ausgewertet und ausgiebig diskutiert. Das Kapitel |8 fafit
die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick iiber mégliche Anderungen am Mi-
kroskop und geplante Messungen.



2. DER AUFBAU DES TIEFTEMPERATUR-
RASTER-LASER-MIKROSKOPS

2.1 Aufbau und Funktionsweise des Kryostaten

Die Anforderungen an das Experiment bestimmen in weiten Teilen den Aufbau und
damit die Funktionsweise des eingesetzten Kryostaten. Aufgrund der Flexibilitéat, der
leichten Handhabung und des kompakten Aufbaus des Mikroskops ist der Einsatz prin-
zipiell in einem Durchflu3- oder Bad-Kryostaten moglich. Die experimentellen Anforde-
rungen an das Probensystem bei der Untersuchung von p-Ge machen hier den Einsatz
eines Badkryostaten erforderlich. Die Abb. zeigt die einzelnen Elemente des Kryo-
staten, welcher in den Werkstatten der Universitat Oldenburg hergestellt wurde.

(b) (c) (d) (e) ()

I |

Abb. 2.1: Darstellung der Komponenten des Bad-Kryostaten. Der Mikroskophalter (a
(siche Abschnitt [2.3.1)) mit dem im Bereich (i) liegenden Mikroskop wird in
die Halterung (b) des supraleitenden Magneten (ii) und der Strahlungsschil-
de (iii) eingesetzt. Beide befinden sich in dem Heliumtank (c), welcher von
einem Stickstoffschild (d) umgeben ist. Zusammen mit einer Magnetfeldab-
schirmung aus p-Metall (e) befinden sich alle Komponenten innerhalb des
Kryostatentopfes (f), der die Erzeugung des Isolationsvakuums innerhalb des
Kryostaten moglich macht.

In der Abbildung (a) ist der Mikroskophalter (siehe Abschnitt [2.3.1]) zu erkennen,
welcher am unteren Ende den Zylinder (i) mit dem eingebauten Mikroskop beinhaltet.
Der Mikroskophalter wird in einer Halterung (b) fiir den 5T supraleitenden Magneten
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(ii) befestigt. Zur axialen Abschirmung der Warmestrahlung werden im oberen Be-
reich Strahlungsschilde (iii) aus Kupfer befestigt. Der Halter fiir den Magneten wird
zusammen mit dem Mikroskophalter an dem Heliumtank (c) befestigt. Zur radialen
Abschirmung von Warmestrahlung ist der gesamte Heliumtank mit mehreren Lagen
Superisolationsfolie umgeben. Als zusétzliche Warmeabschirmung wird der Helium-
tank von einem Behélter mit fliissigen Stickstoff (d) umgeben. Dieser hat zusatzlich
die Aufgabe, den Hals des Heliumtanks auf 77K zu kiihlen und damit die Abdampfrate
des fliissigen Heliums zu verringern. Als Schutz bei Messungen unter hohen magne-
tischen Feldern wird das nach auflen dringende magnetische Feld durch einen 1 cm
starken Mantel aus p-Metall (e) vermindert. Zusétzlich erfiillt das p-Metall den Zweck,
das Erdmagnetfeld aus dem Inneren des Heliumtanks (fiir Messungen ohne Magnet-
feld an SQUIDs) fernzuhalten. Der Kryostattopf (f) umgibt sdmtliche Komponenten
und ermoglicht es im Innern des Kryostaten, ein Vakuum zu erzeugen, welches ein
Verdampfen des fliissigen Heliums und Stickstoffs vermindert, und eine Isolation des
Heliumtanks und des Stickstoffschildes gegeniiber Wirmestrahlung bewirkt. Eine Uber-
sicht des gesamten Kryostaten und der Lage des Mikroskophalters ist in der Abb.
als Schnitt dargestellt.

Abb. 2.2: Darstellung des Bad-Kryostaten im Schnitt. Zu erkennen ist der Mikro-
skophalter (1), welcher sich mit der Halterung fiir den supraleitenden Ma-
gneten (3) innerhalb des Heliumtanks (2) befindet. Dieser ist umgeben von
dem Stickstoffschild und der p-Metall-Abschirmung (4). Den Abschluf bildet
der Kryostattopf (5).
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Zur Vermeidung grofler Abdampfraten des Heliums ist ein Isolationsvakuum von ei-
nem Druck p < 10~™°mbar zu erzeugen. Die Verwendung eines Bad-Kryostaten machen
Temperatureinstellungen von ca. 1,6K bis 300K moglich. Temperaturen im Bereich
< 4K werden durch das Abpumpen des gasformigen Heliums (oberhalb des fliissigen
Heliums) erreicht. Als Temperatursensor wird ein Cernox (CX-1050-SD) eingesetzt,
welcher sich auf der Auflenseite am Boden des Heliumtanks befindet.

Fiir die Funktionsfahigkeit des Kryostaten sind die Standzeiten des Helium-Tanks
und des Stickstoff-Schildes mafigebend. Diese sind von der Qualitat des Isolations-
vakuums, der Leckrate und der Einkopplung iiber Warmeleitung in den Kryostaten
abhéngig. Da eine schlechte Standzeit zu einem hohen Heliumverbrauch fiithrt, miissen
diese Faktoren optimiert werden. Die Abb. zeigt den Druckverlauf des Isolations-
vakuums in Abhéangigkeit der Zeit.
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Abb. 2.3: Darstellung des Druckverlaufs fiir das Isolationsvakuum im Kryostaten iiber
der Zeit. Deutlich erkennbar ist schon nach 24 Stunden ein Druckanstieg von
p=3-107% mbar auf p=2 - 10~3mbar, was auf eine hohen Leckrate zuriick-
zufiihren ist.

Hierbei ist zu sehen, da der Anfangsdruck von p = 3 - 10 %mbar innerhalb von 24
Stunden auf p = 2 - 10~ 3mbar abfillt. Dies ist wahrscheinlich auf eine hohen Leckrate
zuriickzufithren. Da das Leck im Rahmen der Dissertation trotz intensiver Bemiihun-
gen nicht gefunden wurde, mufite an dem Isolationsvakuum kontinuierlich gepumpt
werden. Die Abb. zeigt die Anderung des Fiillstands von Kiihlmittel innerhalb
des Heliumtanks und des Stickstoffschildes iiber der Zeit, wobei das Isolationsvakuum
durch Abpumpen aufrechterhalten wurde. Deutlich ist der starke Verbrauch an Helium
zu erkennen. Der Verbrauch von 10 Litern innerhalb eines Zeitraumes von ca. 14 Stun-
den ist eindeutig zu hoch und muf} in der Zukunft verbessert werden. Die gleiche Menge
Stickstoff hat eine Verdampfungszeit von 75 Stunden. Der Grund fiir die geringere Ab-
dampfrate liegt zum einen an der grofleren Warmekapazitat und zum anderen an einer
hoheren Verdampfungstemperatur. Der Stickstoff ist damit um den Faktor 6 langer
nutzbar. Die hohe Verdampfungsrate des Heliums ist auf einen zu hohen Warmeein-
trag in den Heliumtank zuriickzufiihren. Hier liefe sich beispielsweise durch zusétzliche,
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fest an den Heliumtank montierte Warmeschilde eine Verbesserung erwarten.
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Abb. 2.4: Darstellung des Fiillstands an Kiihlmittel iiber der Zeit. Deutlich ist eine
schnelle Abnahme des fliissigen Heliums erkennbar. Gleiches gilt fiir die Ent-
leerung des Stickstoffschildes. Beides zeugt von einem hohen Wéarmeeintrag
in das Kiihlmittel. Zum Vergleich hat die Befiillung des Heliumtanks mit
fliissigem Stickstoff eine sechs mal langere Abdampfzeit.

Um den Kryostaten auf eine Arbeitstemperatur von 4, 2K zu bringen, mufl nach dem
Einbringen des Probenhalters der Helium-Tank zunachst mit fliissigem Stickstoff vor-
gekiihlt werden. Anschlieend wird der Stickstoffschild befiillt (Fiillmenge ca. 11 Liter).
Vor dem Einfiillen des Heliums in den Innentank (Fiillmenge ca. 10 Liter) mufl der ge-
samte Stickstoff aus dem Helium-Tank mit Hilfe der Bodenheizung (Heizspule mit
einem Widerstand von 40 Q) restlos entfernt werden. Die Bodenheizung befindet sich
auferhalb des Heliumtanks an dessen Boden.

Vor dem Befiillen mit fliissigem Helium mufl aus dem Heliumtank samtlicher
Gasriickstand des vorher eingefiillten Stickstoffs entfernt werden. Dies geschieht durch
das Evakuieren des Heliumtanks. Hierdurch wird das Ausfrieren des Stickstoffes ver-
mieden, wodurch eine Beeinflussung der Funktionsfahigkeit von Kryostat und Magnet
verhindert werden kann. Das wahrend der Messung verbrauchte gasformige Helium
wird iiber eine Heliumriickgewinnung in Druckflaschen gesammelt.

2.2 Ubersicht des Tieftemperatur-Raster-Laser-Mikroskops

Eine der Hauptanforderungen bei der Erzeugung von Bildern mittels eines Raster-
Mikroskops ist die Auflosung verbunden mit der Reproduzierbarkeit und der origi-
nalgetreuen Abbildung (keine Abbildungsfehler) der abzubildenen Probe. Speziell im
Falle des TTRLM sind die Herausforderungen an die Komponenten beziiglich tiefer
Temperaturen und hoher Magnetfelder von material-spezifischen und mechanisch-
physikalischen Problemen gepragt. Die wichtige Forderung nach nichtmagnetischen
Materialien (besonders fiir die beweglichen Elemente der Rastereinheit) stellt neben der
Tieftemperatur und der kompletten IR-Abschirmung beziiglich der zu untersuchenden



2. Der Aufbau des Tieftemperatur-Raster-Laser-Mikroskops 14

Probe die grofite zu nehmende Hiirde dar. Ohne einwandfrei arbeitende Komponenten
und das problemlose Zusammenspiel des gesamten Systems ist die Funktionstiichtigkeit
mit anschlieSenden Messungen in dem TTRLM nicht moglich. Die Abb. zeigt eine
Ubersicht des Mikroskops. Die einzelnen Komponenten werden in dem Abschnitt
genauer beschrieben.

Abb. 2.5: Darstellung des Mikroskops mit der Grundplatte (1), Laserdiode (2), Ra-
stereinheit (3), Fokussiereinheit (4), Probensystem (5) und dem Schnitt durch
den Probenbecher (6) mit Probenstempel und Heizung. Die Lange der Grund-
platte betragt 15 cm und die Breite 2 cm.

Das Mikroskop besteht aus fiinf Einheiten. Auf der Grundplatte (1) befindet sich die
Laserdiode (2) (siehe Abschnitt [2.3.3). Im Anschlul wird der Laserstrahl durch die
Ablenkeinheit (3) (siehe Abschnitt in die x- und y-Raumrichtung abgelenkt.
Die Fokussierung des Laserstrahls wird iiber die Fokussiereinheit (4) (sieche Abschnitt
tibernommen. Der fokussierte Laserstrahl wird auf den Probenbecher (6) (siche
Abschnitt mit Probensystem (5) gelenkt und befindet sich in direktem Kontakt
zum Kiihlmittel. Die Einheiten (2) bis (4) werden fest mit der Grundplatte (1) ver-
schraubt.

Das Konzept des TTRLM wurde schon von 4 Diplomarbeiten bearbeitet. Dabei
hat Andreas Willmann [42] einen ersten Aufbau realisiert. Wolfram Birmili [43] baute
das Mikroskop um 180 Grad gedreht auf. Hierdurch wurde jedoch auf eine Anbindung
der Probe an das Kéltebad weitestgehend verzichtet. Barbara Weidlich [44] hatte sich
hauptséchlich mit den mechanischen Problemen der Ablenkeinheit beschéftigt. Abge-
schlossen wurde die Vorarbeit von Stagge [45]. Diese Arbeiten waren nur teilweise von
Erfolg. Probleme mit kleinen Rasterbereichen und Probleme der Rastereinheit bei tie-
fen Temperaturen machten letztendlich einen kompletten Neubau notig, wie er in dieser
Arbeit beschrieben wird.

2.3 Aufbau des Mikroskops im Detail

In diesem Abschnitt soll detalliert auf den Aufbau und das Funktionsprinzip des Mi-
kroskops eingegangen werden. Ausgehend vom Mikroskophalter werden die einzelnen
Elemente des Mikroskops wie Probenhalter, Laserdiode, Rastereinheit und Fokussier-
einheit, ausgehend von der Grundplatte entlang des optischen Strahlenganges, beschrie-
ben und diskutiert.
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2.3.1 Der Mikroskophalter

Da das Mikroskop mit allen Komponenten und die Probe sich bei Temperaturen des
fliisssigen Heliums befinden, mufl Luft von den Komponenten des Mikroskops und der
Probe ferngehalten werden. Bei 4, 2K sind alle Gase verfliissigt bzw. vereist. Dies hatte
eine Beeintrachtigung des Mikroskops oder gar eine Zerstorung zur Folge. Weiterhin
mufl vermieden werden, dafl sich eine Eisschicht auf der Oberflache der Probe oder
auf der Linse bildet. Um dies zu erreichen, mufl der das Mikroskop umgebende Raum
evakuiert werden. Ebenso 148t sich durch das Evakuieren kontrollieren, ob der Antrieb
der Rastereinheit ohne Luftfeuchtigkeit und unter Vakuumbedingungen einwandfrei
funktioniert. Das Mikroskop befindet sich daher in einem Mikroskophalter aus V4A-
Stahl (siehe Abb. 2.6), welcher komplett evakuiert werden kann (siehe auch Abb2.1f(a)).
Detailierte technische Zeichnungen zum Mikroskophalter finden sich in [42].

Abb. 2.6: Aufbau des Mikroskophalters zur Befestigung des Mikroskops. Der Vakuum-
anschlufl sowie elektrische Steckverbindungen befinden sich im Kopf (1). Drei
durchgéngige Rohre (3) laufen vom Kopf bis zum unteren Zylinder (4) (in
welchem sich das Mikroskop befindet) und Probenbecher (5) (siche Abschnitt
2.3.2). Der zylindrische Ansatz (2) dient der Dichtung des Heliumtanks mit-
tels einer Quetschverschraubung und der mechanischen Stabilitat der drei
Rohre. Die Gesamtlange betragt 1,5 m.

Das Material V4A hat den Vorteil, dal es nur sehr schwach magnetisch ist. Der Mi-
kroskophalter besteht im wesentlichen aus vier Teilen. Im oberen Teil, dem Kopf (1),
befinden sich der Vakuumanschlufl und die Stecker fiir die elektrischen Zuleitungen
des Mikroskops. Diese Zuleitungen werden iiber drei diinnwandige Rohre (3) bis an
den Zylinder (4) herangefiihrt. Innerhalb des Zylinders befindet sich das Mikroskop
zusammen mit der Probe, welche in dem Probenbecher (5) befestigt ist. Der zylindri-
sche Ansatz (2) hat die Aufgaben, die drei Rohre (3) zu stabilisieren, mittels einer
Quetschverbindung den Heliumtank des Kryostaten zu dichten und zu befestigen. Der
Probenhalter befindet sich bis zur Hélfte des Ansatzes (2) in fliissigem Helium (Stick-
stoff). Der Zylinder (4) mit Probenhalter (5) hat eine Lange von 27 cm. Die gesamte
Lange des Mikroskophalters betriagt 1,5 m. Beide sind auf dem Durchmesser eines
KF50-Vakuumanschlules angepafit, um auch Messungen direkt in einer Heliumkanne
(Stickstoffkanne) durchfithren zu kénnen. Durch die V4A-Konstruktion des Probenhal-
ters bietet dieser eine optimale Abschirmung gegen elektromagnetische Strahlung.

IR-Abschirmung

Wie in dem Abschnitt (1| ausfiihrlich behandelt wurde, ist eine IR-Abschirmung fiir die
Untersuchung von p-Ge von entscheidender Bedeutung. Daher wurden zusatzliche 1R~
Abschirmungen eingebaut.
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Die Entkopplung der IR-Strahlung kann iiber zwei Wege erfolgen: zum einen iiber
den Mikroskophalter, zum anderen kann eine IR-Einkopplung iiber die elektrischen
Zuleitungen zum Mikroskop erfolgen, da die V4A-Rohre (siche Abb. (3)) bis an
den Zylinder (siehe Abb. (4)) und sadmtliche elektrische Zuleitungen direkt an das
Mikroskop heranfiihren. Die Meflleitungen werden sogar direkt bis an das p-Ge gefiihrt.
Um samtliche IR-Strahlung zu absorbieren, wird die Innenseite des Zylinders mit ei-
nem IR-Absorber beschichtet. Hierbei handelt es sich um eine Mischung aus Stycast
(schwarz), Glaskugeln (¥10—30um aus der Sandstrahltechnik) und Graphitpulver [46].
Die Innenseite des Zylinders wird zunachst max. 1 mm dick mit Stycast bestrichen.
Eine gleichméfiige Verteilung des Stycast 18t sich durch leichtes Erwérmen (ca. 50°C)
bei stdndiger Rotation des Zylinders (z.B. an einer Drehbank bei 1000 U/min) errei-
chen. In den fliissigen Stycast werden die Glaskugeln eingebettet. Das Einfiillen der
Glaskugeln findet unter Rotation (ca. 300 U/min) so lange statt, bis der Stycast fast
keine Glaskugeln mehr aufnehmen kann. Um eine maximale IR-Absorption zu erhalten,
miissen die Glaskugeln ein kleines Stiick aus dem Stycast herausragen. Eindringende
IR-Strahlung wird somit an der Innenseite der Glaskugeln moglichst haufig reflektiert
und durch Stycast, bzw. Graphit absorbiert. Zur Vermeidung von Restreflexion an der
Stycastoberflache wird Graphit in den Zylinder hineingeblasen, wobei sich das Graphit-
pulver mit dem Stycast verbindet. Nach der Aushartung des Stycast wird das Innere
mit Aceton und destilliertem Wasser von ungebundenem Graphit gereinigt. Mit dem
gleichen Absorbermaterial wird das obere Ende des Zylinders durch eine Scheibe aus
3mm Kupfer mit schmalen Kabeldurchfiihrungen verschlossen. Zusatzlich wird in die
Enden der V4A-Rohre ein dichtes, ca. 4 cm langes Metall-Geflecht geprefit. Um die
Einkopplung tiber die elektrischen Zuleitungen zu vermeiden, werden alle Kabel an
der Grundplatte bzw. am Probenbecher befestigt, wodurch die Kabel zusatzlich durch
thermisches Ankern gekiihlt werden.

Durch diese MaBinahmen ist es moglich, Aufnahmen von Strominhomogenitaten
ohne storende IR-Strahlung durchzufiihren.

2.3.2 Die Probenhalterung

Um eine optimale Anbindung des Probensystems an das Kéltebad und eine Variation
der Probentemperatur iiber einen weiten Bereich, bis hinunter zu Temperaturen des
fliissigen Heliums, zu erreichen, wird die Anbindung iiber einen Probenstempel (1) mit
integrierter Heizstufe (5) realisiert (siche Abb. [2.7).

Dieser befindet sich mit der Unterseite direkt im fliissigen Helium. Die Proben
(3) werden mit Stycast 2825FT auf ein Saphirfenster geklebt und auf der Oberseite
des Probenstempels befestigt. Saphir und Stycast wirken als elektrische Isolatoren, bei
einer sehr guten thermischen Leitfahigkeit. Weiterhin wird zwischen Saphir und Pro-
benstempel eine Mischung aus Vakuumfett und Aluminiumoxid zur guten thermischen
Anbindung aufgebracht. Diese bewirkt zusétzlich, dal thermische Energie hervorge-
rufen durch Beleuchtung der Probe und durch das Anlegen eines elektrischen Feldes
zwischen den Probenkontakten moglichst schnell abgefiithrt werden kann, so daf} die
Probentemperatur davon nahezu unbeeinflu8t bleibt. Mit einem Ring (2) wird das Sa-
phirfenster mit Probe (3) auf den Probenstempel geprefit und fest verschraubt. Um zu
verhindern, dafl die Kontaktflache des Stempels oxidiert, wird dieser mit einer Gold-
schicht (10gm) umgeben. Fiir das Durchfithren von temperaturabhéngigen Messungen
an der Probe ist an dem Probenstempel zusétzlich eine Heizung (5) (Heizwiderstand 27
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Abb. 2.7: Aufbau des untersten Flansches des Mikroskophalters mit Probenstempel und
Probenbecher. Die Probe (3) befindet sich auf dem oberen Bereich des Pro-
benstempels (1) und wird durch den Ring (2) befestigt. Beide sind fest mit
dem Probenbecher (4) verbunden. Zusétzlich ist eine Heizung (5) eingebaut,
womit Messungen bei Temperaturen oberhalb von 4,2 K bis 350 K moglich
werden. Die Grundplatte des Mikroskops (7) ist mit Winkeln (6) an dem
Probenbecher (4) befestigt.

) angebracht. Je nach Heizleistung sind damit Messungen in einem Temperaturbereich
von 4,2 K bis 350 K moglich. Zur Temperaturmessung dient ein Cernox-Widerstand
(Cernox CX-1050-SD, Sr. Nr: X15946), welcher neben dem Saphirfenster auf der Ober-
seite des Probenstempels befestigt ist. Am unteren Flansch des Probenstempels wird
ein Becher aus Kupfer (4) aufgesetzt und mit Indium abgedichtet. Die Vakuumbedin-
gung und die Bauform des Stempels sorgen fiir stabile Temperaturen im Bereich der
Probe. Der Warmefluf§ kann nur iiber den zylinderformigen Fufl des Stempels erfolgen
und bildet somit eine Sackgasse fiir den Warmeflufl. Dadurch ist zu erwarten, daf} sich
nur geringe Temperaturgradienten im Bereich des Stempelkopfes ausbilden. Uber den
Becher wird auch die thermische Ankopplung der Grundplatte (7) iiber Winkel (6)
ausgefiihrt (siche Abschnitt [2.3.3)).

2.3.3 Die Grundplatte und der Laser

Die Grundplatte (Lénge 23 c¢cm, Breite 2 cm) dient der Befestigung und der guten ther-
mischen Ankopplung der einzelnen Komponenten des Mikroskops (insbesondere des
Lasers) an das Kéltebad. Aus diesem Grund besteht die Grundplatte aus sauerstoff-
freiem Kupfer. Dieses Material hat auch bei tiefen Temperaturen eine hohe thermische
Leitfahigkeit. Um eine gute thermische Ankopplung an die Komponenten des Mikro-
skops zu erreichen, ist die Grundplatte zusatzlich mit einer ca. 30um dicken Goldschicht
umgeben. Ebenso darf das Kupfer aufgrund von Messungen unter hohen Magnetfel-
dern keinerlei magnetische Einschliisse aufweisen. Die Grundplatte wird mit Winkeln
an dem vorderen Flansch des Bechers angeschraubt (siehe Abb. (7) und (6)). Zwi-
schen Winkel und Becher wird zusatzlich eine diinne Schicht aus Indium gelegt, um
eine bessere Warmeankopplung der Grundplatte zu erreichen.

Die verwendete Laserdiode ist ein kommerziell erhéltlicher AlGalnP-Laser mit ei-
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ner Wellenlange von A=675nm bei Raumtemperatur und einer max. optischen Leistung
von 10mW (alternativ konnen beliebige Laserdioden eingesetzt werden). Aufgrund der
Tatsache, dafl die Majoritatsladungstrager verantwortlich sind fiir die Funktionsfahig-
keit des Lasers, arbeitet der Laser auch bei tiefen Temperaturen. Dies liegt an der
Reduzierung der elektrischen Verluste bei Abnahme der Temperatur, welche durch Re-
kombinationsprozesse der Ladungstriger bestimmt werden [47]. Durch eine Zunahme
der Wandlungseffizienz des Lasers mit sinkender Temperatur nimmt der Schwellstrom
I, des Lasers ab. Um eine Zerstorung des Lasers zu vermeiden, mufl daher der La-
serdiodenstrom I p entsprechend der Temperatur angepafit werden. Im Falle der ver-
wendeten Laserdiode liegt der Schwellstrom bei Raumtemperatur bei 50mA. Dieser
reduziert sich bei Temperaturen des fliissigen Heliums auf 5mA (siehe auch [45]). Als
ein geeigneter Kontrollparameter der optischen Laserleistung steht eine in das Gehéause
der Laserdiode integrierte Si-pin-Diode zur Verfiigung. Damit kann der Arbeitspunkt
des Lasers der jeweiligen Temperatur durch Nachregeln von I;p angepafit werden, so
daBl der Strom der pin-Diode iiber die Temperatur konstant bleibt. Weiterhin nimmt
bei abnehmender Temperatur die Wellenlédnge des Lasers gemafl der Verkleinerung der
Gitterkonstanten mit 0,1-0,2nm /K [48] ab.

Die Laserdiode wurde in ein zylindrisches Gehéuse (¢1,1 cm, Lénge: 2,5 cm) mit
einer Kollimatoroptik (GFO) montiert. Hier wird der Laserstrahl zu einem Parallel-
strahl von 3,2mm gebiindelt, bei einem Offnungsfehler von 0,36 mrad in der einen und
0,41 mrad in der anderen Richtung. Desweiteren ist das Laserlicht, wie typisch fiir La-
serdioden, linear polarisiert.

Die in die Laserdiode eingespeiste elektrische Leistung wird nur zu einem kleineren
Teil in optische Leistung umgewandelt, der Rest wird in thermische Energie umgesetzt.
Daher ist die thermische Ankopplung der Laserdiode duflerst wichtig und geschieht iiber
eine Kollimatorhalterung an der Grundplatte. Eine Beeinflussung der elektrischen und
optischen Eigenschaften der Laserdiode durch das Einschalten eines hohen Magnetfel-
des ist nicht zu erkennen.

2.3.4 Die Rastereinheit mit Faserablenkung

Der kollimierte Laserstrahl wird durch die drehbaren Spiegel der Rastereinheit in x- und
y-Richtung abgelenkt. Die Rastereinheit bildet ein zentrales Element des Mikroskops
und hat eine Reihe von wichtigen Kriterien zu erfiillen:

1. Die eindeutige und reproduzierbare Bewegung der Ablenkspiegel.

2. Die moglichen Ablenkwinkel der Spiegel sollen 10° betragen, um bei gegebener
Brennweite der Fokussierlinse eine Fliache von 10 x 10mm? abbilden zu kénnen.

3. Die Rastereinheit muf§ sehr kompakt, robust und einfach aufgebaut sein.

4. Die Funktionsweise darf nicht durch hohe magnetische Felder und Temperaturen
des fliissigen Heliums gestort werden.

Aufgrund der in dem Abschnitt diskutierten Eigenschaften kann das Objekt-
Rastern der Probe bei festgehaltenem Laserstrahl nicht verwendet werden. Die Nicht-
vertriglichkeit elektromagnetischer Antriebe im Inneren des Mikroskops oder die
Verwendung von akusto-optischen Modulatoren (Kerr-Effekt) zur Strahl-Rasterung
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konnen aufgrund der extremen Anforderungen an das Mikroskop nicht eingesetzt wer-
den.

Die einzige Alternative stellt die Strahlablenkung mittels zweier sich drehender
Spiegel dar. Die Strahlablenkung der Rasterspiegel in x- und y-Richtung wird, anders
als bei dem kommerziellen RLM in Abb. nicht durch Galvanometer angetrieben,
sondern die Ansteuerung der Spiegel findet mit piezoelektrischen Aktuatoren (weiter-
hin Piezos genannt) statt. Die Merkmale von Piezos sind die fast unbegrenzte Fein-
heit der Bewegung bei Auslenkungen bis in den mm-Bereich, eine hohe erreichbare
Dynamik, Vakuum- und Tieftemperaturtauglichkeit, eine lange Lebensdauer und eine
Unabhangigkeit beziiglich magnetischen Feldern. Beim piezoelektrischen Effekt erfahrt
ein piezoelektrisches Material eine Verformung, wenn eine duflere elektrische Spannung
angelegt wird. Der Piezoeffekt hangt dabei von der angelegten elektrischen Feldstarke
ab. Piezos werden in den verschiedensten Gebieten eingesetzt, z.B. in der Optik oder
Lasertechnik, dem Maschinenbau (Werkzeugzustellung), der Ventil- und Hydraulik-
technik, im Automobilbau und der Biologie/Medizin. Es gibt eine Reihe verschiede-
ner Bauformen von Piezos: Scheibenpiezos (Akustik), Stapelpiezos (Hubbewegungen),
Réhrchenpiezos (Inchwormmotoren im RTM oder AFM (Atomic Force Microscope))
oder die hier verwendeten Bimorph-Piezos aus zwei aufeinandergeklebten Piezolamel-
len. Wahrend sich die eine Seite des Bimorphelements ausdehnt, wird die andere Seite
so angesteuert, dafl eine Kontraktion erfolgt. Die daraus resultierende Verbiegung (wie
beim Bimetall) kann eine Wegdifferenz bis in den mm-Bereich am Ende des Piezos
ergeben, welche proportional der angelegten Spannung ist.

Aufgrund der hohen Auslenkungen haben wir uns zur Ansteuerung der Spiegel fiir
die Bimorphpiezos (Parallelbimorph) entschieden. Die grundlegende Idee der Strahl-
Rasterung ist nun die Bewegung der Biegepiezos in eine drehende Bewegung der Ra-
sterspiegel zu tiberfithren. Um dies zu erreichen, wird ein Spiegelachsen-Bogen-Prinzip

angewendet (siehe Abb. [2.8).

6)

(4

() (5)

Abb. 2.8: Darstellung des Bogens (a) und der Ankoppeung iiber die Faser (b). Die Faser
wird zwischen Gabel (1) und Feder (3) tiber eine Umlenkwelle (2) gespannt.
Mit Hilfe der Verstellschraube (4) 148t sich die Federkraft und damit die
Faserspannung kontrollieren. Die Faser (5) ist mit Piezo (6), Spiegelachse (7)
und einem Teil der Achsenhalterung (8) in (b) dargestellt.

Hierbei wird an den Enden des Bogens eine Faser derart befestigt, dafl diese die Spie-
gelachse einmal umléuft. Die Spiegelachse steht dabei senkrecht zur Faser und zum
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Bogen. Die Bewegungsfreiheit der Spiegelachse ist auf ihre Rotationsebene in Langs-
richtung eingeschrankt. Durch diese Anordnung vollfiihrt die Spiegelachse eine Drehung
bei gleichzeitiger Bewegung des Bogens und der Faser.

Der Bogen ist in Abb. (a) dargestellt. Dieser setzt sich im wesentlichen aus
einem starren und einem federnden Teil zusammen. Der starre Teil des Bogens (1)
besteht aus Messing, wohingegen die andere Seite des Bogens durch eine Feder (3) aus
Kupfer-Berillium gebildet wird. Die Faser wird mit Hilfe der Welle (2) zwischen den
beiden Enden des Bogens befestigt. Mit Hilfe einer Verstellschraube (4) 148t sich die
Federkraft und damit die Faserspannung optimal einstellen.

Die Abb. (b) zeigt den Bogen, welcher direkt mit dem Piezo (6) (Bimorph-
Bieger in Kohlefasertechnologie, Version 8312A der Firma Siemens) verbunden ist. Die
Spiegelachse (7) befindet sich in einer Halterung (8) (nur teilweise dargestellt), welche
die Achse in ihrer Rotationsebene fest einspannt. Deutlich ist die Faser (5) erkennbar,
welche sich zwischen dem Bogen (1) und der Feder (3) befindet und einmal um die
Spiegel-achse gespannt ist. Das Prinzip der Ankopplung zwischen Biegepiezo und Spie-
gelachse mittels eines Bogens wird fiir beide Ablenkspiegel angewendet. Eine Ubersicht
der gesamten Rastereinheit zeigt die Abb. 2.9

Abb. 2.9: Darstellung der Rastereinheit. Diese wird gebildet aus der Ablenkung in x-
Richtung mit Piezo (1), Bogen (2), Spiegel (3), die x-Spiegelachsenhalterung
(4), und der Ablenkung in y-Richtung mit Piezo (5), Bogen (6), dem Spiegel
(7) und der y-Spiegelachsenhalterung (8). Die Piezohalterungen (9) und die
Halterungen (4, 8) werden fest auf der Grundplatte befestigt.

Zu erkennen ist die Ablenkeinheit in x-Richtung. Dieser setzt sich aus x-Piezo (1),
Bogen (2), Spiegel mit Spiegelachse (3) und der Halterung fiir die Spiegelachse (4)
zusammen. Die Ablenkeinheit in y-Richtung bildet sich aus dem y-Piezo (5) (um 90°
zum x-Piezo gedreht), Bogen (6) (um zwei Raumrichtungen zum Bogen (2) gedreht),
Spiegel mit Spiegelachse (7) und der y-Halterung fiir die Spiegelachse (8). Die Piezos
werden mit einer Halterung (9), ebenso wie die beiden Halterungen (4) und (8), auf der
Grundplatte befestigt. Mit Hilfe einer Verstellschraube an den Spiegelachsenhalterun-
gen werden die Spiegelachsen moglichst spielfrei und reibungsfrei in die Halterungen
eingepafit. Die Piezos haben eine Lange von 49 mm, eine Breite von 2,3 mm und eine
Dicke von 0,8 mm. Die maximale Spannung, welche an die Piezos angelegt werden kann,
betrigt + 110 Volt. Dies entspricht einer maximalen Auslenkung bei Raumtemperatur
von *+ 0,7 mm.

Die Funktionsfahigkeit der Ankopplung mittels der Faser hangt entscheidend von
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der Zugkraft der Feder ab, welche die Spannung der Faser bestimmt. Die Einstellung
der Faserspannung muf} sehr vorsichtig vorgenommen werden, denn die Faser darf we-
der zu schwach gespannt werden, da diese sonst bei der Bewegung des Bogens an der
Spiegelachse durchrutschen wiirde, noch darf die Spannung zu grof sein, da sonst der
sehr wichtige Stick-Slip-Mechanismus (Trégheitsantrieb) (siehe Abschnitt nicht
mehr funktionieren wiirde. Eine weitere wichtige Aufgabe der Feder ist es, Langenande-
rungen der Faser auszugleichen, wie sie bei Temperaturunterschieden von tiber 300K
hervorgerufen werden.

Die Materialauswahl der Faser ist daher von entscheidender Bedeutung. Diese mufl
auch bei Temperaturen des fliilssigen Heliums biegsam bleiben. Ebenso muf} die Zug-,
Knick- und Scheuerfestigkeit moglichst hoch sein. Als Fasern dienen daher zwei Kevlar-
fasern (wenige 10um im Durchmesser), da diese zusétzlich zu den notwendigen Anfor-
derungen eine gute Glattheit besitzen, was flir den Stick-Slip-Mechanismus von Vorteil
ist. Das Material Kevlar wird z.B. in schufisicheren Westen, in Formel-I-Fahrzeugen
oder in Seilen fiir das Bergsteigen eingesetzt. Noch bessere Eigenschaften weist die
Kunstfaser Spectra auf, welche in diesem System jedoch noch nicht eingesetzt wur-
de. Eine Zusammenfassung einiger Fasern und ihrer Eigenschaften zeigt die Tabelle in
Abb. im Anhang.

Die Bewegung der Spiegel 1a8t sich tiber den Aufbau der Spiegelachsen und deren
Lagerung in den Spiegelhalterungen optimieren. Fiir die Lagerung werden Lochstei-
ne (Rubinlager) aus der Uhrenindustrie verwendet. Als Spiegelachsen werden speziell

gefertigte Wellen aus Neusilber eingesetzt (s. Abb)2.10)).

#0.60

4.65

10.00

1=
(a) (b) $1.00

Abb. 2.10: Darstellung der Spiegelachse aus Neusilber (a) und deren Abmessungen in
mm (b). Die Spiegel werden an der Verdickung (1) der Spiegelachse verklebt.
Die Zapfen (2) dienen der Aufnahme in die Rubinlager der Spiegelhalte-
rung. Der Bereich der Achsenverjiingung (3) ist fiir die Faser vorgesehen.
In diesem polierten Bereich sind Langsriefen geschnitten, die ein besseres
Durchrutschen bei dem Stick-Slip-Verfahren ermoglichen.

Neusilber 148t sich leicht bearbeiten und ist sehr schwach magnetisch. Die Verdickung
(1) ist fiir die Befestigung der Spiegel (mit Stycast schwarz) vorgesehen und dient dabei
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der mechanischen Stabilitdt der Achse. Die Zapfen (2) an den Enden der Achse dienen
der Aufnahme in den Rubinlagern und gewahrleisten, dafl die Achse symmetrisch in
ihrer Rotationsachse gehalten wird. Die Wellen sind mit Langsriefen (7 pro Achsens-
umfang) in dem Bereich (3) versehen. Diese haben eine Tiefe von 50-90 ym und eine
Breite von ca. 200 um. Weiterhin wird die Achse im Bereich der Léngsriefen poliert.
Damit wird das Durchrutschen bei der Anwendung des Stick-Slip Verfahrens erheblich
verbessert. Der Durchmesser der Zapfen wird genau auf die jeweiligen Lochdurchmes-
ser der Rubinlager abgestimmt, wodurch das Spiel der Wellen in den Lagern minimiert
werden kann.

Durch den minimierten Achsendurchmesser im Bereich (3) von 0,6mm wird ei-
ne maximale Ubersetzung zwischen der Piezobewegung und der Rotationsbewegung
der Spiegel erreicht. Bei Raumtemperatur sind damit Ablenkwinkel von 360° méoglich.
Selbst bei einer Reduzierung von 70% des Piezoausschlages bei 4,2 K [49] sind damit
noch Ablenkwinkel von > 15° und damit ein Rasterbereich von >1cm erreichbar.

Damit wurde gezeigt, dal durch die Wahl der Materialien und geeigneter Konzep-
te des Zusammenspiels der einzelnen Einheiten eine kompakte, einfache und robuste
Rastereinheit aufgebaut werden konnte, welche nur unwesentlich durch magnetische
Felder und tiefe Temperaturen beeinflufit wird (siehe Abschnitt [3).

Der Abschnitt stellt einen alternativen Ankoppelmechanismus vor, welcher
durch speziell gefertigte Miniaturzahnrader und Lochbleche bzw. Zahnstangen aufge-
baut wird.

2.3.5 Funktionsweise der Rastereinheit

Wie in dem Abschnitt beschrieben, wird die Biegebewegung der Piezos iiber eine
Bogenankopplung in eine Rotationsbewegung der Spiegel iibertragen. Eine generelle
Schwierigkeit in der Funktionsweise der Rastereinheit besteht darin, dafl beide Spiegel
keine definierte Nullposition aufweisen. Um die Spiegel so auszurichten, daf} sie den
Laserstrahl in die gewiinschte Richtung ablenken, miissen diese in x- und y-Richtung
justiert werden. Die Rastereinheit kann zwar bei Raumtemperatur im geoffnetem Zu-
stand justiert werden, durch Erschiitterungen beim Einbau des Mikroskops in den
Kryostaten dejustieren sich jedoch die Spiegel und befinden sich dann an einer beliebi-
gen Position. Eine einfache Korrektur ist bei Raumtemperatur durch einen geeigneten
Spannungsoffset an den Piezos, mit anschlieBender Anderung der Spannungssignale um
den Offset herum, in der Regel moglich. Da die Reduzierung der Temperatur eine Ab-
nahme der Piezoauslenkung zur Folge hat, kann diese Moglichkeit der Nachjustage bei
tiefen Temperaturen in der Regel nicht angewendet werden. Erschwerend kommt hinzu,
daf3 die zusétzliche Dejustage der Spiegel durch das Abkiihlen nicht aufgefangen werden
kann. Zusatzliche Unregelméfigkeiten in dem Schichtaufbau der Piezos bewirken durch
Temperaturanderung ohne Anlegen einer Spannung eine Biegebewegung (dhnlich wie
bei einem Bi-Metall).

Aus diesem Grund miissen die Spiegel bei geschlossenem Mikroskop beliebig justiert
werden konnen. Hierzu wird das bereits in Kapitel erwahnte Stick-Slip-Verfahren
angewendet. Hierbei handelt es sich um einen Tragheitsantrieb, der auf der Massen-
tragheit von Spiegelachse und Spiegel beruht. Hierbei wird der Piezo iiber ein sage-
zahnahnliches Spannungssignal angesteuert. Dies hat zur Folge, dafl der Piezo in der
ersten Halfte der Sagezahnfunktion eine langsame Drehbewegung des Spiegels erzeugt.
Die Faser haftet an der Achse (”Stick-Phase”). In der steilen Flanke der Sdgezahnfunk-
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tion wird der Piezo schnell zuriickgefahren. Die Spiegelachse und der Spiegel konnen
der Piezobewegung aufgrund ihrer Massentragheit nicht mehr folgen. Die Faser rutscht
an der Spiegelachse durch (”Slip-Phase”).

Um die Nullpositionen der Spiegel bestimmen zu konnen, werden zwei pin-Dioden
(Siemens BPW 34B) in der optischen Achse des Laserstrahls als Detektoren in das
Mikroskop eingebaut. Der Detektor fiir die Bestimmung der x-Position befindet sich
neben der Spiegelhalterung der y-Ablenkung. Fiir die y-Position wird ein Detektor
zwischen x-Ablenkung und Fokussiereinheit befestigt. Da sich die x-Ablenkeinheit im
optischen Strahlengang vor der y-Ablenkung befindet, muf§ zuerst die x-Ablenkeinheit
justiert werden. Ein Justierdurchgang wird durch die Stick-Slip-Periode, gefolgt durch
eine langsame Hin- und Herbewegung des x-Spiegels (Zeilenabtastung) gebildet. Der
Justiervorgang wird solange wiederholt, bis der Laserstrahl bei der Zeilenabtastung den
x-Detektor tiberstreift. Damit ist die Position des x-Spiegels bekannt, und es kann die
y-Ablenkeinheit justiert werden. Der Justiervorgang in y-Richtung wird durch die Stick-
Slip-Periode der y-Ablenkeinheit, gefolgt von einer Zeilenabtastung der x-Ablenkeinheit
gebildet. Auch hier wird der Justiervorgang solange wiederholt, bis der Laserstrahl bei
der Zeilenabtastung den y-Detektor iiberstreift. Durch die Wahl des Stick-Slip-Signals
kénnen die x- und y-Spiegel wahlweise in beide Richtungen justiert werden.

2.3.6 Ablenkeinheit mit Miniaturzahnradern

In diesem Abschnitt wird auf einen alternativen Ankoppelmechanismus zwischen Piezo
und Spiegelachse eingegangen, der aber zugunsten der zuvor beschriebenen Losung, auf-
grund von Ungenauigkeiten in der Herstellung, nicht weiter verfolgt wurde. Es handelt
sich hierbei um den Einsatz einer Kombination von Miniaturzahnradern mit Lochblech
bzw. Zahnstange. Die Notwendigkeit, eine alternative Ankopplung einzusetzen, wurde
durch die schlechte Handhabung der Kohlefaser gegeben, welche vor der Kevlarfaser
zum Einsatz kam. Da zusatzlich zu den Problemen mit der Faser eine Dejustage der
Spiegel durch Abkiihlung (Léngendnderung der Faser) und Einbau des Mikroskops
(Erschiitterungen) auftauchten, wurde eine Ankopplung tiber die Kombination Zahn-
rad und Zahnstange bzw. Lochblech aufgebaut, welche in der Abb. (a) dargestellt
ist.
Der Vorteil eines Zahnradantriebes liegt darin, dafl die Dejustage der Spiegel durch
Erschiitterungen beim Einbau des Mikroskops in den Kryostaten durch eine direk-
te Ankopplung vermieden wird. Um eine moglichst groBe Ubersetzung zwischen Pie-
zoauslenkung und Spiegelbewegung zu ermoglichen, muf einerseits der Durchmesser des
Zahnrades minimal gewahlt werden, andererseits mufl das Zahnrad robust gegeniiber
mechanischen Einfliissen bleiben. Die Handhabung beziiglich Einbau und Justage des
Zahnrades darf bei dieser Miniaturisierung nicht zu schwierig werden. Daher wurde ein
Zahnrad (VA-Stahl) mit lmm Durchmesser und einer Dicke von 0,2 mm und einem
Lochblech (VA-Stahl) mit einer Dicke von 0,1 mm und einer Lange von 10 mm (s. Abb.
2.11] (b)) von der Firma Metafot GmbH Mikro-Mechanik [50] hergestellt. Aufgrund der
Miniaturisierung der Rastereinheit ist die Fertigung von Zahnrad und Lochblech nur
mit Hilfe der Mikro-System-Technologie ausfiithrbar. Hierbei werden iiber ein Laserfein-
schnittsystem (Nd-YAG-Laser) Zahnrad und Lochblech aus einem Volumenmaterial
herausgeschnitten.

Bei maximaler Auslenkung der Piezos bei Raumtemperatur ist damit eine Umdre-
hung der Spiegelachse von 230 Grad moglich, und bei 4,2K ist die geforderte Minde-
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0,2

Abb. 2.11: Darstellung der Ankopplung Piezo-Spiegelachse tiber ein Zahnradsystem (a).
Auf dem Piezo (1) befindet sich ein Bogen, auf dem ein Lochblech (2) befe-
stigt ist. Das Lochblech greift in ein Zahnrad (3), welches fest an der Spie-
gelachse (4) befestigt ist. Um Verspannungen durch Temperaturdnderungen
zwischen Zahnrad und Lochblech zu vermeiden, wird das Lochblech nur ein-

seitig und damit federnd befestigt. Die Abmessungen in mm des Zahnrades
und des Lochbleches sind in der Grafik (b) dargestellt.

stablenkung von 8 Grad gerade noch realisierbar. Die Abbildungen zeigen Photos
von Zahnrad (a) und Lochblech (b).

Abb. 2.12: Photos der mit dem Laserfeinschnittsystem gefertigten Zahnrad und Loch-
blech. Deutlich sind die Bearbeitungsspuren durch Bildung eines Metallgra-
tes zu erkennen. Hierdurch kommt es zu einer erhohten Reibung und zu
einem Verkanten bei der Zusammenfiihrung beider Bauteile.

Die sonst sehr guten Toleranzen dieser Technologie von 1 pym konnten bei diesen Schnit-
ten nicht eingehalten werden. Der Grund hierfiir konnte an dem kegelformigen Mate-
rialabtrag liegen, welcher durch den Schneidvorgang des Lasers am Material entsteht
oder am Material selbst. Durch das Heraustrennen der Bauteile bildete sich zusatzlich
an den Kanten ein Grad aus geschmolzenem Metall, welcher bei einer Bewegung beider
Bauteile gegeneinander zu einer erhohten Reibung oder einem Verkanten des Antrie-
bes fithrt. Dieses wurde bei der Aufnahme von Reflexionsbildern deutlich, welche nicht
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eindeutige und nicht reproduzierbare Bilder ergaben.

Eine Moglichkeit der Entfernung des Metallgrades ist das Elektropolieren. Hierbei
werden die Bauteile in eine chemische Losung gehalten. Durch Anlegen eines elektri-
schen Feldes zwischen Bauteil und Fliissigkeit werden die Kanten des Zahnrades bzw.
Lochbleches abgeatzt. Durch diesen Materialabtrag wird das Verkanten des Antriebes
verhindert, die Genauigkeit des Zahnrades wird aber weiter reduziert, wodurch das
Spiel an dem Antrieb vergrofert wird.

Da der Hauptgrund fiir die Probleme in dem verwendeten Material und in der
Geometrie der Bauteile zu suchen ist wird ein weiteres Zahnrad mit Zahnstange von
dem LFM Laserzentrum [51] hergestellt. Der wesentliche Unterschied besteht darin,
dal das Zahnrad mit einer Evolventengeometrie hergestellt werden soll. Das Lochblech
wird durch eine entsprechende Zahnstange ersetzt, welche das Negativ zum Evolven-

tenzahnrad darstellt (siehe Abb. 2.13)).

1.4 mm 5.0 mm

@) (b)
O O

.0mm

2

0.4 mm

Abb. 2.13: Darstellung des Zahnrades (a) mit Evolventengeometrie mit entsprechender
Zahnstange(b) aus einer Mikrokeramik.

Die Evolventengeometrie verspricht eine spielfreiere Bewegung. Als Material wird eine
Mikrokeramik verwendet. Aufgrund ihrer feinen Kornung von 1pum wird diese spezi-
ell fiir die Mikro-Systemtechnik eingesetzt. Alternativ kann Si oder Aluminium ver-
wendet werden. Die Briichigkeit von Silizium und das weiche Aluminium machen die
Verwendung von der stabileren Keramik allerdings sinnvoller. Die Dicke der Keramik-
wafer betragt 230 pm und die maximale Strukturgrofie liegt bei 1,7 mm?2. Der effektive
Durchmesser des Zahnrades betragt lmm. Die Zahnstange hat eine Lange von 5mm
und eine Dicke von 2 mm. Aufgrund der Abmessungen der Zahnstange ist die Herstel-
lung aus einem Stiick daher nicht moglich. Um die Langsdimension zu erhalten miissen
daher mehrere Schnitte hintereinander ausgefiihrt werden, was zu Fehlern an den An-
schliissen fithren kann. Ebenfalls kann es bei dem Aufeinanderkleben zu Versetzungen
fithren. Trotz der veranderten Parameter konnten die geforderten Toleranzen auch hier
nicht eingehalten werden. Das Photo in der Abb. zeigt auch hier deutliche Bear-
beitungsspuren, hervorgerufen durch das Laserschnittverfahren.

Nach Herstellerangaben ware eine hohere Toleranz nur durch aufwendiges Verandern
der Herstellungsparameter moglich [51]. Da auch hier nicht garantiert werden konnte,
die Toleranzen von +10um zu erfiillen, wurde diese Art der Ankopplung nicht weiter
verfolgt.
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Abb. 2.14: Photo des mit dem Laserfeinschnittsystem gefertigten Zahnrades aus einer
Mikrokeramik. Deutlich sind auch hier Bearbeitungsspuren durch den La-
serschnitt zu erkennen.

2.3.7 Die Fokussiereinheit

Die nachste Komponente im optischen Strahlengang ist die Linse, welche sich in ei-
ner Fokussierungseinheit befindet. Fiir das Auflosungsvermogen des Mikroskops ist der
Fokusdurchmesser auf der Probe entscheidend. Der Laserstrahl mit einem Durchmes-
ser von 3,2 mm mufl moglichst gut fokussiert werden. Aufgrund der in Abschnitt
erwahnten Nachteile kommerzieller Fokussierungsmoglichkeiten kann zur Fokussierung
nur eine Linse verwendet werden. Es handelt sich dabei um eine unsymmetrische Bi-
konvexlinse bester Form (Spindler & Hoyer, Bestellnummer: 31 13002). Sie hat einen
Durchmesser von 10 mm und eine Brennweite von 20 mm. Bei einer Vollausleuchtung
der Linse liegt die minimal erreichbare Fokusgrofie (gegeben durch die Gréfie des Airy-
scheibchens) bei ca. 13 pm. Da der Laserstrahl wahrend des Rastervorgangs nicht zen-
tral durch die Linse gefiihrt wird, sondern unter verschiedenen Einstrahlwinkeln tiber
die Linsenoberflache gefiihrt wird, bewegt sich der Fokus auf einer Kugeloberflache.
Damit wird lediglich ein Durchmesser von durchschnittlich 18 pgm erreicht. Durch das
Abkiihlen des Mikroskops von Raumtemperatur auf 4,2 K tritt eine Kontraktion der
Grundplatte ein. Dies fiihrt zu einer Reduzierung des Abstands Linse zu Probe um
ca. 80 pum. Diese Dejustierung hat eine zusatzliche Vergroflerung des Fokusdurchmes-
sers um ca. 10 pm zur Folge. Um diese Dejustage aufzuheben, mufl die Linse entspre-
chend der Veranderung des Abstandes von Linse zu Probe nachgefiihrt werden kénnen.
Hierfiir wurde eine Justiereinrichtung aufgebaut, wie sie in Abb. zu sehen ist.
Bei der Realisierung der Fokussiereinheit wurden wieder die magnetfeld-
unempfindlichen und tieftemperaturtauglichen Biege-Piezos in Abb. (5) eingesetzt.
Diese werden symmetrisch in Abstanden von 120 Grad fest mit dem auf der Grundplat-
te befestigten Stator (1) aus V4A-Stahl verklebt. Das Gegenstiick zum Stator bildet der
bewegliche Rotor. Dieser besteht aus V4A-Stahl und ist mit Titannitrid oberflaichenbe-
handelt (minimierte Reibung) [45]. Der Rotor setzt sich aus einem Zylinder (2), in dem
die Linse (4) eingesetzt ist, und einem schmalen Ring (3) zusammen. Auf der Aufiensei-
te des Zylinders befindet sich ein Flachgewinde (Gewindesteigung: 0,3 mm, Stegbreite:
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Abb. 2.15: Darstellung der Fokussierungseinheit zur Aufnahme und Justierung der Lin-
se. In einem Zylinder mit Aulengewinde (2) befindet sich die Linse (4). Ge-
lagert ist der Zylinder durch einen schmalen Messingring mit Innengewinde
(3) (Rotor). Die zwei gegeniiberliegenden Federn (6) driicken den Rotor ge-
gen die Piezos. Den Motor bilden drei symmetrisch angeordnete Piezos (5),
welche fest mit dem Ring und der Halterung (1) (Stator) verbunden sind.
Die Halterung wird fest auf die Grundplatte montiert.

0,2 mm) [45]. Der Zylinder wird durch den schmalen Ring (3) eingefafit, welcher auf
der Innenseite das entsprechende Gegengewinde tragt. Der Zylinder ist somit im Ring
frei drehbar. Stator und Rotor werden nun mit den 3 Piezos iiber zwei gegeniiberliegen-
de Federn (6) aus Kupfer-Berillium angekoppelt. Dabei driicken die Federn den Ring
gegen die Piezos, ohne dabei die Bewegungsfreiheit der Piezos (wie durch eine Klebever-
bindung) zu beeintrachtigen. Um trotz der kleinen Piezoausschldge von max. +200um
(bei Raumtemperatur) einen groflen Bereich zur Linsenverstellung zu erzielen, wird
auch hier das Stick-Slip-Verfahren angewendet. Dieses Verfahren ermdglicht es, durch
eine langsame Bewegung der Piezos den Ring und den Zylinder mit Linse aufgrund der
Haftreibung in gleicher Richtung zu bewegen (Stick-Phase). Durch eine schnelle Bewe-
gung der Piezos in die entgegengesetzte Richtung bleibt der Zylinder mit Linse hinter
der Bewegung der Piezos und des Ringes zuriick. Der Zylinder rutscht durch (Slip-
Phase). Das an die Piezos angelegte Spannungssignal ist ein Ségezahnimpuls, welcher
mit einer Frequenz von max. 300 Hz (Resonanzfrequenz der Fokussiereinheit) die Piezos
antreibt. Durch mehrmaliges Anwenden des Stick-Slip-Prinzips ist es moglich, auch bei
kleinen Ausschlagen der Piezos einen grofien Stellweg (mehrere mm) des Zylinders mit
Linse in Vor- und Riickwértsrichtung zu ermoglichen. Uber Reflexionsmessungen (siehe
Abschnitt |3) an den Probenkontakten kann dabei der Fokusdurchmesser kontrolliert
und eingestellt werden.

Realisierung der Fokussiereinheit durch ein Schlittensystem

Aufgrund anfinglicher Probleme bei der Realisierung der Fokussiereinheit aus Ab-
schnitt wurde ein alternatives Verfahren zur Linsenpositionierung aufgebaut,
welches aber zugunsten der zuvor beschriebenen Losung nicht weiter verfolgt wurde.
Hierbei handelt es sich um die Moglichkeit, die Linse mit einem Schlitten zu bewegen.
Dieses Prinzip ist in der Abbildung dargestellt.

Die Bewegung der Linse wird wieder iiber das Stick-Slip-Verfahren realisiert. Die
Linse mit Linsenhalterung (1) und der Schlitten (2) bilden dabei den Aktor. Damit
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Abb. 2.16: Darstellung des Schlittenantriebes zur Fokussierung des Laserstrahls. In Bild
(a) sind die einzelnen Elemente zu erkennen. Die Linsenfassung (1) bildet
zusammen mit dem Schlitten (2) den Aktor. Der Stator wird durch eine
Kontaktplatte mit drei Stahlkugeln (3), den Scherpiezos (5) und der Grund-
plattenhalterung (4) gebildet. Die Bewegung des Aktors wird tiber das be-
kannte Stick-Slip-Verfahren realisiert. Bild (b) zeigt den zusammengesetzten
Schlittenantrieb mit Andruckfeder (6). Der gesamte Antrieb ist 20 mm breit
und 12 mm lang.

der Aktor moglichst leicht wird, besteht dieser aus Aluminium und wird zusétzlich
mit mehreren Bohrungen versehen. Der Stator besteht aus der Halterung (4) (20 mm
breit, 12 mm lang), welche fest mit der Grundplatte verschraubt wird, den Scherpie-
zos(5) (PIC155 A6 der Firma Piezosystem Jena; Abmessungen: 4x4x0.75 mm?) und
einer Kontaktplatte mit drei Stahlkugeln (3). Die Kontaktplatte wird mit den Piezos
fest verbunden und dient zu deren Kontaktierung. Bei Anlegen einer Spannung an die
Scherpiezos (zwischen (3) und (4)) vollfithren diese eine Scherbewegung. Bei maximaler
Spannung von 130 V bewegt sich damit die Kontaktplatte bei Raumtemperatur um
rund £50pm [49)].

Um eine gleichméfige Bewegung des Schlittens zu erméglichen, spannen Scherpiezos
eine Ebene auf, wobei dieses Aufspannen durch drei auf dem Kontaktblech befindliche
Stahlkugeln iibernommen wird. Die Scherpiezos werden fest mit der Halterung (4) ver-
bunden. Lediglich die drei Stahlkugeln bilden den Kontakt zwischen Aktor und Stator.
Der Aktor bewegt sich auf den drei Stahlkugeln, welche in zwei an der Unterseite des
Schlittens befindlichen Einkerbungen laufen.

Der Einbau des Schlittenantriebes war nicht erfolgreich. Der Hauptgrund liegt in
der senkrechten Orientierung des Antriebes an der Grundplatte. Hierbei rutschte der
Schlitten trotz einer an den Schlitten gepressten und an dem Stator befestigten Feder
(6) immer wieder von dem Stator herunter. Dieses miifite durch einen stérkeren, sehr
fein einstellbaren Anpressdruck der Feder geandert werden, welches jedoch die Reibung
an den Stahlkugeln ungleichméafBig verteilt und es somit zu einer Verkantung fiihren
kann. Ein weiterer Schwachpunkt ist die geringe Auslenkung der Piezos bei Tempera-
turen des fliisssigen Heliums. Hier reduziert sich diese auf +25um. Diese Auslenkung
reichte nicht aus, um das Stick-Slip-Verfahren anzuwenden.



3. BESTIMMUNG DER
FUNKTIONSFAHIGKEIT DES
MIKROSKOPS

Die Bestimmung der Funktionsfahigkeit stellt ein wichtiges Kriterium dar, um die Er-
gebnisse der elektrischen Messungen an p-Ge in Kapitel richtig interpretieren zu
konnen. Unabhéngig von den Parametern Temperatur und Magnetfeld darf die Funk-
tionsfahigkeit des Mikroskops nicht gestort werden bzw. diirfen die Parameter keine
gravierenden Abbildungsfehler verursachen. In diesem Kapitel sollen daher diese Kri-
terien iberpriift werden. Durch die Angabe der Reproduzierbarkeit und der Auflésung
werden zwei wichtige Parameter der Leistungsfahigkeit des Mikroskops bereitgestellt.

3.1 Bestimmung des Temperaturverhaltens

Die Funktionsfahigkeit des Mikroskops wurde unter drei verschiedenen Temperaturen
an Reflexionsmessungen der Probe 11015 (siehe Abschnitt [4)) durchgefiihrt. Die Signal-
entstehung bei Reflexionsmessungen beruht auf der Detektion des diffus gestreuten
Laserlichts der Probe in Abhéngigkeit von der Position des Laserstrahls auf der Pro-
be. Die Abb. zeigt Reflexionsmessungen bei Raumtemperatur, bei Temperatur des
fliissigen Stickstoffs (77K) und bei Temperaturen des fliissigen Heliums.

In Abb. (a) ist ein Photo der Probe mit Bonddriahten und seitlichen Kupferpads
(Kupferblechstiicke, die als Lotstiitzpunkte dienen) dargestellt. Die Abb. [3.1| (b) wurde
bei Raumtemperatur aufgenommen. Deutlich sind die Aluminiumkontakte der Probe,
die Bonddrahte und das obere rechte Kupferpad zu erkennen. Hierbei belief sich die
maximale Spannung des x-Piezos auf 15V und des y-Piezos auf 18V. Bei Reduzierung
der Temperatur auf 77K, Abb. (c), ist das Bild vergrofert durch die Reduktion der
Piezokoeffizienten dargestellt, sonst sind keine Abweichungen zu erkennen. Die Span-
nungen an den Piezos wurden dabei um den Faktor zwei erhoht. Die Abb. (d)
wurde bei einer Temperatur des fliilssigen Heliums aufgenommen, wobei die Piezospan-
nung noch einmal um den Faktor drei erhoht wurde. Auch hier ist die Probengeometrie
neben einer Anderung der Abbildungsdimension und einer Abnahme der Bildschirfe
gut zu erkennen.

3.1.1 Abbildungsfehler

Durch Vergleich der Photographie (a) und den nachfolgenden Reflexionsaufnahmen
(b)-(d) in Abb. sind zwei Unterschiede zu erkennen. Zum einen beobachtet man
eine leichte Verzerrung der Reflexionsaufnahmen. Wahrend bei der Photographie in
Abb. die Aufnahmerichtung senkrecht zur Probe gerichtet ist, liegt diese bei den
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Abb. 3.1: Bestimmung der Funktionsfahigkeit des Mikroskops anhand von Reflexions-
bildern in Abhéngigkeit der Temperatur. In Bild (a) ist eine Photographie
der Probe 11015 (siehe Abschnitt [4)) mit Kontaktierungen zu erkennen. Die-
se werden unabhéngig von der Temperatur (b)300K, (¢)77K, (d)4,2K gut
durch Reflexionsaufnahmen abgebildet. Durch den sich in 30 Grad zur Probe
befindlichen Photodetektor erscheinen die Bilder (b) bis (c) lediglich leicht
verzerrt.

Reflexionsaufnahmen in einem Winkel von ca. 30 Grad. In diesem Betrachtungswin-
kel befindet sich die pin-Diode zur Aufnahme der Reflexionsbilder. Durch die seitliche
Betrachtung treten ebenfalls leichte Abschattungseffekte auf. Letzteres ist einer der
Griinde, warum diese Abweichungen von Objekt zu aufgenommenem Bild nicht soft-
waretechnisch durch Vergleich mit der Photographie ausgeglichen werden kann. Die
Abweichungen der Reflexionsaufnahmen werden durch die Verzerrung und die Ab-
schattung jedoch nicht beeinflufit. Ein Abbildungsfehler ist in Abbildung|3.1| (b) in den
ersten Zeilen in einer Art ’Verwischen’ der Struktur zu erkennen. Diese tritt verstarkt
bei Temperaturen oberhalb von 77K auf. Die Ursache ist in erster Linie in dem Drift-
verhalten der Piezos zu finden. Die Driftbewegung ist eine fiir Piezos charakteristische
Eigenschaft, welche nach Einstellen einer bestimmten Spannung eintritt und durch
Nachpolarisation der Keramik begriindet ist. Die Driftbewegung ist abhangig von der
angelegten Piezospannung, von Materialparametern und von der Zeit. Die Drift nimmt
einige Sekunden nach Einstellen einer Spannung schnell ab [49]. Um die Auswirkungen
der Drift zu minimieren, besteht zum einen die Moglichkeit, nach dem ersten Anfah-
ren der Piezos die Bildaufnahme zeitverzogert zu beginnen, oder zum anderen iiber
das Anlegen einer Offset-Spannung, welche langsam verringert wird. Diese Anderung
in der Piezoansteuerung lief die Piezodrift fast vollstandig verschwinden. Da die Drift
bei periodischer Ansteuerung mit einem festen wiederkehrenden Zeitregime eine un-
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tergeordnete Rolle spielt, ist sie fiir die x-Zeilenablenkung nicht relevant. Aufgrund
der kurzen Zeitintervalle ist diese sehr klein [49]. Die Korrektur ist daher nur fiir die
y-Zeilenablenkung eingesetzt worden.

3.2 EinfluB eines Magnetfeldes

Bei der Bestimmung der Abhangigkeit von der Stérke des magnetischen Feldes wurden
fiinf Reflexionsaufnahmen an der Probe 11015 (verdnderte Kontaktierung der Bond-
dréhte) fiir Feldstéarken bis zu 5T durchgefiihrt. Dieses ist in der Abb. dargestellt.

Y-Position [mm]

Y-Position [mm]

X-Position [mm]

Y-Position [mm]

0 X-Position [mm] 8

Abb. 3.2: Funktionsfahigkeit des Mikroskops bei Anlegen eines Magnetfeldes von 1T
(a) bis 5T (e) bei 4,2K. Die Abbildungen zeigen bis auf eine leichte Abnahme
der Intensitat (helle Bildbereiche) durch eine verminderte Quanteneffizienz
der pin-Diode keine Beeinflussung durch das Magnetfeld.

Die Feldstarke wurde von 1T in Abb.|3.2[(a) bis auf 5T in Abb.|3.2|(e) erhéht, wobei
keine Abbildungsfehler (z.B. Verzerrungen) hervorgerufen durch die Wechselwirkung
des Magnetfeldes mit dem Mikroskop erkennbar sind. Es tritt lediglich eine leichte
Beeinflussung der pin-Diode durch eine Reduzierung der Quanteneffizienz ein. Dieses ist
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an einer leichten Abnahme der hellen Bildbereiche zu erkennen. Die Beeintrachtigung
der Quanteneffizienz an der pin-Diode konnte minimiert werden, wenn die pin-Diode
unter einem Spannungsbias betrieben wiirde. Die unscharf wirkenden Abbildungen
liegen an einem schlecht fokussierten Laserstrahl. Unter der Annahme, daf sich auch
bei hoheren Magnetfeldern B > 5T keine Beeinflussung des Mikroskops ergibt, kann
das Mikroskop fiir die Untersuchung z.B. an Quanten-Hall-Proben oder an SQUIDs
verwendet werden (s. Abschnitt [8.2).

3.3 Reproduzierbarkeit und Auflosung

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwahnt, ist die Reproduzierbarkeit neben der
Auflésung einer der wichtigsten Kriterien zur Interpretation der Filamentaufnahmen
in Kapitel [7.3] Die Reproduzierbarkeit wurde anhand mehrerer Reflexionsaufnahmen
bei 4,5K gepriift, indem jeweils an der gleichen Stelle der Bilder eine Zeilenabtastung
in x- und in y-Richtung herausgegriffen wurde (siche Abb. .
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Abb. 3.3: Bestimmung der Reproduzierbarkeit und Auflosung des Laserspots anhand
von Reflexionsaufnahmen bei 4,5K. In (a) ist eine von fiinf Reflexionsaufnah-
men dargestellt. An diesen wurden x- und y-Zeilenabtastungen durchgefiihrt.
In (b) und (c) ist die Signalhéhe iiber der x- und y-Position der Zeilenab-
tastungen dargestellt. Die Reproduzierbarkeit ergibt sich durch einen Ver-
gleich der x- und y-Zeilenabtastungen an den Kontaktkanten (1) bzw. (2)
und betragt in x-Richtung Az ~ 20um und in y-Richtung Ay ~ 80um. Die
Auflésung wird an der Flankensteilheit der einzelnen Zeilenabtastungen aus
Bild (b) zu 16pum =+ 2um bestimmt.
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Hierbei ergibt sich die Reproduzierbarkeit fiir die x-Ablenkung Az und fiir die
y-Ablenkung Ay durch den Vergleich der x- und y-Zeilenabtastungen anhand von Re-
flexionsaufnahmen an Kanten der Aluminiumkontakte. Die Abb.|3.3|(a) zeigt représen-
tativ eines der aufgenommenen Reflexionsbilder. Anhand dieses Bildes ist die Position
der Zeilenabtastung in x- und y-Richtung zu erkennen. Diese sind in den Abb. (b)
fiir x-Zeilenabtastungen und (c) fiir y-Zeilenabtastungen miteinander verglichen. Die
Reproduzierbarkeit in x-Richtung, Az ~ 20um ist nach Abb. [3.3|(b) deutlich besser als
die in y-Richtung, Ay ~ 80um nach Abb. (c) Die schlechte Reproduzierbarkeit des
y-Antriebes liegt an einer defekten Spiegelachse, deren Zapfen bei der Aufnahme der
Bilder verbogen war.

Die Auflosung wird anhand der Flankensteilheit des starken Anstieges der Zeilenab-
tastungen aus Abb. (b) bestimmt und liegt bei 16um £ 2um. Vergleicht man die
Auflésung mit der Reproduzierbarkeit in x- und in y-Richtung, so liegt Ax innerhalb
der Fehlertoleranz der Auflosung.



4. PROBENPRAPARATION UND
PROBENGEOMETRIE

Fir die Durchfithrung der Untersuchung des Stoflionisationsdurchbruches ist es not-
wendig, ohmsche Metallkontakte auf der Halbleiteroberfliche zu strukturieren. Das
Aufbringen der verschiedenen Kontaktstrukturen, die Probenpraparation, soll in die-
sem Kapitel ausfithrlich behandelt werden.

Samtliches, in dieser Arbeit verwendetes p-Ge ist im Standardverfahren gesagt, ge-
sandstrahlt und poliert worden. Die Proben waren iiber einen langeren Zeitraum von
mindestens drei Jahren nicht in Schutzgas gelagert. Daher ist davon auszugehen, dafl
sich eine Oxidschicht auf der Oberflache gebildet hat. Der erste Arbeitsschritt beinhal-
tet daher das Oberflichenitzen. Die Proben mit den Dotierungen 3-10'cm =3 (Proben-
name: 11014) und 1 - 10%cm ™3 (Probenname: 11015) wurden frither bereits mit einer
CP4-Atzlosung behandelt. Da die Atzlosung zu teilweise stark ausgepragten Atzgru-
ben fithrte und dadurch den spéateren Lift-Off-Prozef erschwert, wurde stattdessen die
sogenannte Theisbeize verwendet [52]. Diese setzt sich aus 50Vol.% Flufisdure (48%ig),
25Vol% rauchende Salpetersaure und 25Vol% Essigsdure zusammen. Die Abtragungs-
geschwindigkeit betrégt ca. 23m pro Minute [53]. Fiir eine moglichst gleichméflige Ab-
tragung muB die frisch angesetzte Atzlosung mit einem Germaniumstiick abgestumpft
werden. Die typische Atzdauer betrigt in etwa 90 Sekunden. Mit diesem Atzprozeﬁ der
Theisbeize wird die Probenoberfliche nur leicht wellig, und es treten keine Atzgruben
mehr auf [27]. Die Proben wurden anschlieflend fiir ca. 3 min in einem Salzséurebad
endgereinigt. Die Behandlung mit Salzsaure ist notwendig, damit der sich anschlieflen-
de Standard-Photolithographieprozefl einwandfrei durchgefiihrt werden kann. Hierbei
wird die Oberflache mit Hs-Ionen der Salzsaure gesattigt.

Grundsatzlich wird die Photolithographie in mehrere Arbeitsschritte eingeteilt. Zu-
erst wird ein Photolack (Photoresist) auf die Oberfliche aufgetragen und mit einer
definierten Negativ-Kontaktstruktur belichtet. Anschlieend wird der Photolack ent-
wickelt. Auf die gesamte Oberflache wird eine Aluminiumschicht aufgetragen, die im
anschlieBenden Lift-Off-Prozef teilweise wieder entfernt wird, so dafl die gewiinschte
Positiv-Kontaktstruktur aus Aluminium entsteht. Die beiden in dieser Arbeit verwen-
deten Kontaktstrukturen sind in der Abb. dargestellt.

Die Probe 11015 in Abb. [.1[(a) hat eine Dotierungskonzentration von 1 -10%cm =3
und die Probe 31014 in Abb. 4.1b) eine Dotierungskonzentration von 3 - 10Mcm=3.
Die Materialparameter finden sich in der Tabelle 0.1 Ausgehend von der gewiinschten
Kontaktstruktur aus Abb. wird diese zunachst mit einer Grafiksoftware gezeich-
net und anschlieflend auf sehr gutem Papier (z.B. Glossypapier) in hoher Auflésung
iiber einen Grafikdrucker ausgegeben. Fiir die Herstellung des Dias wurde das Repro-
verfahren verwendet. Hierbei wird der Ausdruck mit der Kontaktgeometrie in einem
Photolabor auf die gewiinschte Grofle auf "hartem’ Dokumentenfilm (Dokumentenfilm
vom Typ Ortho der Firma Agfa) abphotographiert. Alternativ steht noch ein Diare-
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(a) 840 um (b) 1250 um

1230 um

1800 pm

Abb. 4.1: Darstellung der Probengeometrie der Proben mit einer Dotierung von (a)
1-10%em ™3 (Probenname: 11015) und (b) 3-10em ™ (Probenname: 31014).
Die dunklen Bereiche stellen die mit Hilfe der Photolithographie hergestellten
ohmschen Aluminiumkontakte dar.

corder mit einer Auflosung von 2500 dpi zur Verfiigung. Dieser eignet sich jedoch nur
fiir planparallele Kontakte, nicht aber fiir Dreiecks- oder Kreiskontakte, da hierbei auf-
grund des Belichtungsverfahrens mit einem Elektronenstrahl eine Treppenstruktur an
den Auflenkanten zu beobachten ist.

Die Arbeitsschritte zur Herstellung der Aluminiumkontakte wird nun im folgenden

beschrieben. Diese sind in den Abb. und [4.3] dargestellt.

o,

(@) e (b)\ ‘ (C). . (d)

Abb. 4.2: Darstellung der ersten Arbeitsschritte des Photolithographieprozesses. In (a)
wird der Photolack aufgebracht, durch den Spin-Coater (b) gleichméBig ver-
teilt und anschliefend gehértet (c). Nach der Aushértung wird der Photolack
mit einer Dia-Maske belichtet (d) und anschliefend entwickelt (e).

()

Zuerst wird auf das gedtzte p-Ge-Plattchen Photolack mit einer Pipette aufgetragen
(a). Der Photolack der Bezeichnung ARP 5350 eignet sich besonders fiir den wichtigen
Lift-Off-ProzeB8, auf den spéter eingegangen werden soll. Nach dem Auftragen wird
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das Plittchen mit Hilfe eines Spin-Coaters (b) in Rotation versetzt. Die Umdrehung
betrigt ca. 6000 U/min und die Dauer ca. 2,5 s. Danach wurde der Photolack bei
einer Temperatur von 90°C fiir 30 Minuten getrocknet (c). Der Prozefl der Belichtung
des Photolacks mit UV-Licht (d) mufl sehr sorgfiltig durchgefithrt werden. Hierbei
muf} empirisch die Belichtungszeit ermittelt werden (90 s). In dem Schritt (e) wird
der Photolack entwickelt (Entwickler 300-26, Verhéltnis Entwickler zu destilliertem
Wasser 1:5). Auch hier mufl die Entwicklungszeit empirisch gefunden werden (3 min).
Das Zusammenspiel von Belichtungszeit und Entwicklungszeit ist fiir das Gelingen des
Lift-Off-Prozesses entscheidend. Wichtig ist hierbei, dafl sich an den belichteten Stellen
nach der Entwicklung kein Photolack mehr befindet. Aulerdem sollte der Photolack
an den unbelichteten Stellen in seiner urspriinglichen Dicke stehen bleiben. Zusatzlich
miissen die Kanten zwischen den belichteten und den unbelichteten Bereichen moglichst
scharfkantig sein. Sind beide Arbeitsschritte optimal aufeinander abgestimmt, wird
unter Vakuumbedingungen auf die entwickelte Probe Aluminium aufgedampft (siehe

Abb. 13 (a)).

Abb. 4.3: Nach der Entwicklung des Photolacks wird die gesamte Probe mit Aluminium
bedampft (a). AnschlieBend wird der Photolack auf der Probe durch Aceton
abgelost (b), wodurch sich die gewlinschte Struktur auf der Probe ergibt. In
den letzten Schritten werden die Kontakte durch eine Temperaturbehandlung
einlegiert (c¢) und auf Kupferpads (d) kontaktiert. Auf die Kupferpads werden
Steckverbindungen gelotet.

Dies geschieht mit dem Verfahren des Elektronenstrahlverdampfens (a). Die Dicke der
Aluminiumschicht liegt bei ca. 200 nm. Nach dem Aufdampfen beginnt der Lift-Off-
Prozefl. Hierbei wird die bedampfte Probe fiir ca. 10 min in ein Acetonbad gelegt (b).
Das Aceton 16st den unter der Aluminiumschicht befindlichen Photolack. Das sind die
Bereiche der Probe, welche nicht belichtet und entsprechend nicht entwickelt wurden.
Das Aluminium in den belichteten Bereichen bleibt auf der Probe. Die erzeugte Struk-
tur ist damit identisch mit der Struktur, wie sie in Abb. 4.1 gefordert war. Im nachsten
Schritt wird die Probe bei einer Temperatur von 420°C-425°C, dies entspricht dem
eutektischen Punkt von Aluminium/Germanium (Genauer Temperaturwert liegt bei
420°C in einem Ofen fir 15 min warmebehandelt, um das Aluminium teilweise in das
p-Ge einzulegieren. Dies bedingt, daf es keinen abrupten Ubergang zwischen Halblei-
ter und Metall gibt, und daf§ die Aluminiumkontakte ein gutes ohmsches Verhalten
aufweisen. Im letzten Schritt werden mittels des Bonders (Typ: Kullicke & Soffa, Serie
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4500) (Bonddraht: Gold 25 pm) elektrische Verbindungen zwischen den Aluminium-
Kontakten und den Kupferpads per Ultraschallverschweiflen aufgebracht, sieche Abb.
(d). Hierzu wird zunéchst die Probe auf ein Saphirfenster geklebt. Um die Probe
herum werden die Kupferpads verklebt und auf der ersten Halfte mit Kupferlackdraht
(100 pm) verlotet, womit die Probe fertig kontaktiert ist. Abbildung zeigt Photos
der hergestellten Proben 11015 und 31014.

Abb. 4.4: Photos der fertig kontaktierten Proben 11015 (a) und 31014 (b). Beide sind
zusammen mit den Kupferpads auf einem Saphirsubstrat verklebt. Zwischen
den Aluminiumkontakten und dem Kupfer (i) sind die diinnen Bonddréhte
aus Gold zu erkennen. In (b) sind um die Probe Teststrukturen zur Positio-
nierung des Laserstrahls zu erkennen.



5. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Standardtechniken zur Charakterisierung von Halbleitern (z.B. Strom-Spannungs (I-
V)-Kennlinien) lassen Aussagen iiber deren elektrische Eigenschaften zu. Hierbei wird
das Verhalten eines Halbleiters im wesentlichen durch die fundamentalen Transport-
prozesse bestimmt: zum einen die Beschleunigung der Elektronen in einem elektri-
schen Feld, und zum zweiten die Diffusion von Elektronen und Phononen in einem
Temperaturgradienten. Die thermische Leitung in den meisten Halbleitern (und al-
len Isolatoren) wird vom Phononenflufl beherrscht. Ausnahmen bilden Halbleiter mit
sehr hohen Dotierkonzentrationen, bei denen die Elektronen- oder Locherkonzentrati-
on sehr hoch ist. Hierbei spielt die Streuung von Elektronen und Phononen an Defek-
ten und an schwingenden Atomen eine wichtige Rolle fiir die elektrische Leitfahigkeit
und die Warmeleitfahigkeit. Diese sind entscheidend fiir das Entstehen des Stoffioni-
sationsdurchbruches von p-Ge bei tiefen Temperaturen. Im Folgenden soll nun etwas
detaillierter die Physik des Stoflionisationsdurchbruches mittels klassischer halbleiter-
physikalischer Methoden beschrieben werden. Fiir eine genauere Abhandlung der hier
dargestellten Theorie wird auf die Biicher von Seeger, Bonch-Bruevich, Christman und
Aoki [54], 55, 56, 57] verwiesen.

5.1 Materialeigenschaften von p-Germanium

Die Eigenschaften des Ge hangen von der Bildung der Kristallstruktur und dem Ent-
stehen des Elektronensystems (Wellenfunktion und Energieniveaus der Elektronen) ab.
Dies bestimmt die elektrischen und optischen Eigenschaften des Halbleiters. Bei Ge liegt
die Grofe der verbotenen Zone zwischen dem Valenzband und dem Leitungsband bei
Eq ~ 0,75 eV. Zusatzliche Energiezustande konnen durch Stérungen des Idealgitters
entstehen, die oft in der verbotenen Zone liegen. Die Art der Storungen sind:

1. Einbau von Fremdatomen (Storstellen) anstelle regulérer Gitteratome.

2. Unbesetzte Gitterpldtze. Die entsprechenden Teilchen kénnen von vornherein
fehlen (Nichtstochiometrie) oder zum Rand hin ausgewandert sein (Schottky-
Fehlstellen).

3. Zwischengitterteilchen. Diese Teilchen kénnen von vornherein im Uberschuf8 vor-
handen gewesen sein (Nichtstochiometrie) oder sie kénnen aus Gitterplatzen aus-
gewandert sein (Frenkel-Storstellen).

4. Versetzungen (Dislokationen) ganzer Kristallbereiche.

Besonders der Einbau von Atomen falscher Wertigkeit, z.B. Indium (In), auf regulére
Gitterplatze des Ge verandert die elektrischen und optischen Eigenschaften des Halb-
leiters. Das aus der III-Hauptgruppe des Periodensystems stammende Indium hat ein
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Elektron weniger als das Ge und sattigt somit nur drei Elektronen des Ge zu Paaren
ab. Dabei entsteht ein Elektronenmangel mit einem flachen Akzeptorniveau und einer
Tonisierungsenergie von nur £4 = 11 meV (siehe Abb. [5.1)).

A ELB
EG ~0.75eV
EAzl 1meV
i Akzeptorniveau
L A8 B a2 JE A JE JE B JE OB N B JE 2
\ 4
T Evp

Abb. 5.1: Darstellung des Banddiagrammes von p-Germanium. Die Bandliicke des Ge
liegt zwischen der Oberkante des Valenzbandes (Ey ) und der Unterkante des
Leitungsbandes (ELg) bei Fg =~ 0,75eV. Das Storstellenniveau von Indium
hat eine Hohe von F4 ~ 11meV .

Damit konnen Ladungstrager bereits bei 100K thermisch in das Valenzband ionisiert
werden. Durch das Dotieren steigt die elektrische Leitfahigkeit des Halbleiters um einige
Groflenordnungen an.

5.2 Elektrische Eigenschaften von p-Germanium

5.2.1 Ladungstransport bei tiefen Temperaturen

Die elektrische Leitfihigkeit o eines Halbleiters wird bestimmt durch die Dichte der
im Leitungsband und Valenzband befindlichen freien Ladungstrager. Im Bereich hoher
Temperaturen tragen sowohl Elektronen als auch Locher im Valenzband zur intrinsi-
schen Leitfahigkeit bei, da hier die Liicke verbotener Energiezustande Fg im Bereich
thermischer Energie liegt. In dotierten Halbleitern wird die Leitfahigkeit bei mittleren
Temperaturen kg1l < Eq, mit kg als die Boltzmannkonstante, im allgemeinen durch
die Konzentration unkompensierter Dotierstellen (Np — N4) bestimmt (extrinsische
Leitféihigkeit)E] Betrachtet man sich p-Ge bei Raumtemperatur, so ist die elektrische
Leitfahigkeit sehr hoch. Der Grund fiir diese hohe Leitfahigkeit ist in der geringen
Storstellentiefe von £y ~ 11 meV zu finden. Desweiteren ist die Beweglichkeit p freier
Ladungstriger aufgrund der Reinheit des Materials sehr hoch. Die hohe Leitfahigkeit
bleibt im mittleren Temperaturbereich nahezu unverandert. Erst bei Temperaturen un-
terhalb des flissigen Stickstoffs (T<77K) beginnen die Ladungstrager in den Storstel-
len auszufrieren, bis schlieffilich bei Temperaturen des fliissigen Heliums (T~ 4, 2K) die

Probe in einen hochohmigen Zustand tibergeht (s. Abb. .

! Der Einfachkeit halber wird im folgenden von n-dotierten Halbleitern ausgegangen, mit einer
Donatorkonzentration Np, der Akzeptorkonzentration N, und dem Kompensationsgrad K = Nao/Np.
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Abb. 5.2: Schematische Darstellung der Abhéngigkeit der Ladungstriagerkonzentration
n vom Kehrwert der Temperatur T (aus [54]).

Fir die p-Ge-Proben wurden Ladungstragerdichten n im Bereich ausgefrorener
Leitfahigkeit von n ~ 10° bis n ~ 10" em™ (bei einer Dotierungskonzentration von
3-10™ bis 1-10% cm™3) gemessen [58]. Durch die extreme Empfindlichkeit gegeniiber
[R-~Strahlung steigt die Leitfahigkeit bei unvollstandiger Abschirmung um etwa drei
GroBenordnungen an [32]. Dies kann zu Stérungen bei der Ausbildung von Strominho-
mogenitaten fiithren.

Unter Anlegen eines elektrischen Feldes E werden die elektrischen Eigenschaften
von dotierten Halbleitern hauptséachlich durch die Generations- und Rekombinations-
prozesse von Ladungstragern zwischen Leitungsband und Storstellenniveaus bestimmt
[59]. Bei Raumtemperatur zeigen die meisten Halbleiter mit flachen Stérstellen ein
ohmsches Verhalten (unter Einfluf} eines geringen elektrischen Feldes). Hier entstehen
durch thermische Anregung an den Dotieratomen freie Ladungstriger. Die Anderungen
der elektrischen Eigenschaften von p-Ge lassen sich durch die Beziehung

(1) =o(T) - E (5.1)

ausdriicken, mit der Stromdichte j(T) Hierbei hangt die Stromdichte linear mit der
Leitfdhigkeit und kleinen elektrischen Feldern zusammen. Die Leitfahigkeit o(T) ist
mit der Elementarladung e durch das Produkt n(T) - e - u(T) gegeben. Hieraus ist
ersichtlich, welche Groflen durch die externen Parameter Temperatur und Feldstarke
beeinfluft werden. Fiir die temperaturabhéngige Ladungstrigerdichte n(T") gilt

NC(ND - NA) _Ep
T) = FeT 5.2
(1) = SR (5.2
mit N¢ als effektive Zustandsdichte und dem Donatorniveau Ep. Es ist ersichtlich, daf3
eine Temperaturreduzierung eine Abnahme der Anzahl thermisch aktivierter Ladungs-
trager zur Folge hat, bis im Temperaturbereich des fliissigen Heliums (7' < 4,2K) die

Ladungstriager aufgrund der Bedingung kT < Ep < Eg ausfrieren (siehe Abb. |5.2)).
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5.2.2 Physik des StoBionisationsdurchbruchs
Entkopplung zwischen Ladungstrager und Gitter

In welcher Weise freie Ladungstriager auf ein von auflen angelegtes elektrisches Feld
reagieren, wird durch die Beweglichkeit beschrieben. Die oben erwéhnte Ausbildung
eines nichtlinearen Ladungstransportes wird bestimmt durch die im Halbleiter statt-
findenden Streuprozesse:

e Ladungstrager-Ladungstrager-Streuung,

e Streuung an neutralen Storstellen,

Streuung an ionisierten Storstellen,

Streuung an akustischen oder optischen Phononen,

e Streuung an Fehlstellen.

Eine genaue physikalische Beschreibung der Streuprozesse findet sich in [27]. Als domi-
nierende Streumechanismen in p-Ge bei 4,2 K werden hier die Streuung an neutralen
und an ionisierten Storstellen angegeben. Die inelastische Streuung an Phononen kann
bei 4,2K vernachlassigt werden, da diese nicht angeregt sind, wodurch das Ladungs-
tragersystem energetisch vom Gittersystem entkoppelt ist. Hierbei kommt es zu einer
reduzierten Elektron-Phonon-Wechselwirkung.

Als Folge der Entkopplung zwischen Ladungstrigersystem und Gitter kommt es zu
einem Aufheizen des Ladungstriger gegentiber dem Gitter. Die Elektronentemperatur
Tg erreicht dadurch Werte, welche deutlich tiber denen der Gittertemperatur Ty, lie-
gen (Tg > T1). Aufgrund der reduzierten Wechselwirkung nehmen die Ladungstréger
solange mehr Energie aus dem Feld mit der Rate ueEQ auf als sie an das Gitter ab-
geben konnen. Im speziellen Falle des elektrischen Durchbruchs bei Heliumtemperatur
nehmen die Ladungstrager solange Energie aus dem elektrischen Feld auf, bis die Sto-
Bionisation als neuer, starker Verlustmechanismus einsetzt.

Die durch den StofBiionisationsdurchbruch hevorgerufenen Nichtlinearitaten im
Transportverhalten von p-Ge entstehen, wie oben schon erwahnt, durch Streuprozesse
an neutralen Storstellen und das Aufheizen des Elektronensystems durch das Anlegen
cines duBeren elektrischen Feldes. Ab einer bestimmten Feldstirke (E > 0,2V/cm)
bzw. Temperatur des Elektronengases von T ~ 90K reicht die Energie einzelner Elek-
tronen aus, um durch inelastische Streuung neutrale Storstellen im Gittersystem zu
ionisieren. Durch die Energiewechselwirkung mit dem Gitter werden neue freie La-
dungstrager erzeugt, welche im elektrischen Feld beschleunigt werden und ihrerseits
weitere Storstellen ionisieren kénnen. Es kommt zu einem lawinenartigen Anwachsen
freier Ladungstrager. Dies ist in der Abb. vereinfacht dargestellt.

Die Bewegung eines freien Ladungstragers wird tiber die Boltzmannsche Transportglei-
chung beschrieben und iiblicherweise in der Relaxationszeitnaherung betrachtet. Diese
setzt voraus, daf} die Lebensdauer freier Ladungstrager to sehr viel grofler sein mufl
als die Impulsrelaxationszeit 7,,: 79 > T,,. Letztere bezieht sich auf die Umverteilung
des Impulses der Ladungstrager durch elastische Streuprozesse innerhalb des Ladungs-
tragersystems. Zusatzlich zu den elastischen Streuprozessen sorgt die Entkopplung der
Systeme Ladungstrager und Gitter zu einer inelastischen Umverteilung der Energien.
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Abb. 5.3: Die lonisation neutraler Storstellen durch inelastische Streuung von freien La-
dungstriagern erzeugt weitere freie Ladungstrager, welche ihrerseits neutrale
Storstellen ionisieren, welches zu einem lawinenartigen Anwachsen freier La-
dungstrager und damit zum Stoflionisationsdurchbruch kommt.

Die charakteristische Zeit fiir diese Umverteilung wird als Energierelaxationszeit T be-
zeichnet. Aus der Boltzmanngleichung in Relaxationszeitndherung erhélt man formal
die Anderung des mittleren Impulses (p) und der mittleren Energie (€) der Ladungs-
tragerverteilung

ap) _  z_ D)

i e-E—m (5.3)
de) _ e E-(p) (o)

el R (5.4)

mit der gemittelten Impulsrelazationszeit (1,,), der gemittelten Energierelaxationszeit
(tr) und der effektiven Elektronenmasse mg bezogen auf die Ruhemasse eines Elek-
trons. Im Gleichgewicht folgt damit e - E'- (1,,) = (p) und wegen (p) = mg - u- E ergibt

sich die Beweglichkeit
e
= () (55)

Fiir Beweglichkeiten von p ~ 2 - 10°cm?/V's [58] ergeben sich Impulsrelaxationszeiten
von T, =~ 40ps. Die Lebensdauer 1y freier Ladungstrager betrdgt ~ 0, 1us [60]. Damit
ist die geforderte Naherung 7y > 7, erfiillt. Betrachtet man die Energiebilanzgleichung,
bei der sich ein Gleichgewicht bei einer hoheren Elektronentemperatur zwischen Ener-
gieaufnahme und -abgabe eingestellt hat, so gilt fiir den Energietiberschufl

= 3
/L6E2 = §kB<TE - TL) (56)

und die mittlere kinetische Energie (¢) der Ladungstriger definiert sich iiber die Elek-
tronentemperatur T zu

ngTE — (o) (5.7)
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Die Elektronentemperatur kann unter Voraussetzung der geringen Energieabgabe an
das Gitter (3/2)kpTy, ~ 0 leicht abgeschétzt werden, indem die lonisationsenergie der
Storstellen mit der mittleren Ladungstragerenergie (¢) gleichgesetzt wird. Man erhalt
somit aus Gleichung Tp ~ 90K fir E4 = 11,6meV. Die Energierelaxations-
zeiten 7, konnen nun aus der Gleichung mit T, = 4,2K und den gegebenen
Durchbruchsfeldstirken Ey, = 4V/em zu 7 ~ 4ns berechnet werden. Nur wenn die
Impulsrelaxationszeit 7, sehr viel kleiner ist als die Energierelaxationszeit 75 kann
sich das Ladungstragersystem durch inelatische Streuprozesse in einem thermischen
Gleichgewicht befinden. Die Ladungstrager bilden ein heifles Elektronengas, welches
eine wichtige Voraussetzung fiir den Stoflionisationsdurchbruch darstellt.

Negativdifferentielle Leitfahigkeit

Bei tiefen Temperaturen frieren in den Storstellen die meisten Ladungstriager aus,
so daf der Halbleiter zum Isolator wird (nur eine kleine Anzahl kann thermalisiert
und dadurch beweglich bleiben). Eine Erhohung des elektrischen Feldes hat zur Folge,
daBl dieser kleine Anteil freier Ladungstrager geniigend Energie aufnehmen kann, um
durch den ProzeBl der Stoflionisation an neutralen Storstellen weitere freie Ladungs-
trager zu erzeugen, und die Kennlinie wird nichtlinear. Hierdurch kommt es zu einem
Ubergang von einer geringen zu einer hohen Leitfihigkeit, mit einem Bereich negativ-
differentieller Leitfihigkeit (NDC). Dies stellt einen Nichtgleichgewichts-Phaseniiber-
gang dar. In der Physik des Ladungstransports in Halbleitern begegnet man einer An-
zahl von Nichtgleichgewichts-Phasentiibergangen. Phaseniibergange konnen in erster
Ordnung und zweiter Ordnung eingeteilt werden. Bei einem Phaseniibergang erster
Ordnung zeigt der Ordnungsparameter (z.B. Probenstrom Ip, Stromdichte ;) einen
diskontinuierlichen Ubergang bei einer kontinuierlichen Anderung des Kontrollpara-
meters (z.B. Probenspannung Vp, clektrisches Feld E). Bei Phaseniibergéngen zweiter
Ordnung ist der Ubergang kontinuierlich. Jedoch zeigt deren Ableitung eine Diskon-
tinuitat im Bereich des Phaseniibergangs. Da der Ladungstransport beim Stoflioni-
sationsdurchbruch in Halbleitern in erster Linie durch einen Phaseniibergang erster
Ordnung beschrieben werden kann [59], wird hier ausfiihrlicher auf diesen eingegan-
gen.

Betrachtet man sich die j-E-Charakteristik (bzw. I-V-Charakteristik), so existie-
ren zwei Formen von negativ differentieller Leitfdhigkeit (bzw. negativ differentiellem
Leitwert), S-Form und N-Form, welche in Abb. dargestellt sind. Aus dieser Abbil-
dung ist der Bereich negativ differentieller Leitfahigkeit (NDC) 8;/ OE < 0 zu erken-
nen, welches die Form einer S-férmigen negativ differentiellen Leitfihigkeit (S-NDC),
s. Abb. (a), oder einer N-formigen negativ differentiellen Leitfihigkeit (N-NDC),
s. Abb. (b), annehmen kann. Im Bereich der NDC kommt es zu einer Bistabilitét
des Transportverhaltens. Das bedeutet, dafl fiir einen Wert des elektrischen Feldes
zwei verschiedene Werte der Stromdichte existieren. Daraus folgt dann die Entstehung
von raumlich inhomogenen Stromdichten und spontanen Oszillationen, wobei mit ei-
ner bestimmten Frequenz zwischen zwei Zustéanden hin und her geschaltet wird (siehe
Abschnitt . Von einem thermodynamischen Ansatz ausgehend zeigt Ridley [15],
daf3 Systeme mit S-NDC rdaumliche Strukturbildungen in Form von Stromfilamenten
aufweisen (siehe Einsatz in Abb.[5.4| (a)), was aber streng genommen nur im thermody-
namischen Gleichgewicht haltbar ist. Weitestgehend erklart ist ein ahnliches Verhalten
beim Gunn-Effekt. Hier zeigen diese Systeme ein N-NDC Verhalten mit Strukturbil-
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dungen in Form von Hochfelddoménen (siehe Einsatz in Abb. (b)).

(@) S-Form (b) N-Form __Hochfelddomine
Stromfilament I J‘
j . j
] —
E E

Abb. 5.4: Die beiden Auspragungen negativ differentieller Leitfahigkeit sind als S-formi-
ge (a) und N-formige (b) Charakteristik schematisch dargestellt. Die Bildung
der Filamente zwischen den Kontakten (gestrichelt) und der Stromfluf ist in
den beiden inneren Bildern zu erkennen. Die S-Form bildet ein Stromfilament
aus, wihrend durch eine Hochfelddoméine eine N-Form in der j/ E-Kennlinie
ausbildet.

Dieser Effekt resultiert aus einer Streuung von Elektronen aus einem Energieband klei-
ner effektiver Masse in ein Seitenband grofler effektiver Masse und damit kleiner Be-
weglichkeit [54] 61]. Da wir uns bei diesen Systemen weit ab vom thermodynamischen
Gleichgewicht befinden, 1afit sich dieses Transportverhalten als Nichtgleichgewichts-
Phasentibergang erklaren, welcher zusammen mit der mesoskopischen Betrachtung der
lokalen Bistabilitdt aufgrund einer Ratengleichung von Generation und Rekombina-
tion von Ladungstriagern beim Stofionisationsdurchbruch in der Arbeit [32] genauer
behandelt wird.

Abhangigkeit des StoBionisationsdurchbruchs von den Kontaktabstanden

Betrachtet man die mittlere freie Weglange der Ladungstrager zwischen elastischen
StoBen, so 148t sich diese auf 1um abschétzen [32]. Um die Durchbruchsenergie aufneh-
men zu konnen, benotigen die Ladungstrager durchschnittlich 10 bis 20 um Flugstrecke
in Feldrichtung [62]. Dies bedeutet, daf die Durchbruchsfeldstirke stark abhéngig ist
von dem Kontaktabstand. Fiir kleine Abstande divergiert die Durchbruchsfeldstérke,
wihrend bei grofien Kontaktabstédnden (ay > 200mum) die Durchbruchsfeldstérke kon-
stant bleibt. Die Abweichung vom linearen Verhalten bei grofien Kontaktabstédnden 1483t
sich durch die hohen Energierelaxationszeiten erklaren [27, [9].

Der Stofionisationsdurchbruch ist somit bei den hier verwendeten Probengeome-
trien (Kontaktabstand ag > 200um) ein reiner Feldeffekt fiir eine kritische elektrische
Feldstarke. Der Feldeffekt ist abhangig von dem Material, der Temperatur und der ein-
gebrachten Energie in Form von optischer Einstrahlung oder elektrischem Aufheizen,
welches schliefflich zu einem lawinenartigen Anwachsen freier Ladungstrager fiithrt und
somit den Durchbruch hervorruft.
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Zusammenfassung

Abschlielend sollen fiir die Ausbildung von Strominhomogenititen wichtige Prozesse
zusammengestellt werden:

1. Im Temperaturbereich des fliissigen Heliums findet in einem &ufleren elektrischen
Feld durch inelastische Streuung innerhalb des Ladungstragersystems eine Ent-
kopplung zwischen Gittersystem und Ladungstragersystem statt. Es kommt zu
einem heiflen Elektronengas.
= Das Gesamtsystem ist fern ab vom thermischen Gleichgewicht.

2. Ab einer kritischen Feldstéirke reicht die Energie des Elektronengases aus, um
durch inelastische Streuung neutrale Storstellen zu ionisieren (7x ~ 90K). Das
Transportverhalten wird aufgrund der spontanen Stoffionisation nichtlinear. Es
werden zusatzliche Ladungstrager erzeugt, welche ihrerseits Ladungstrager an
Storstellen ionisieren kénnen. Es kommt zu einem lawinenartigen Anwachsen frei-
er Ladungstrager.
= Es kommt zu einem Stoflionisationsdurchbruch.

3. Es resultiert eine S-formige Strom-Spannungs-Charakteristik, welche die Ausbil-
dung von raumlicher Strukturbildung zur Folge hat. Damit einhergehend entste-
hen spontane Strukturbildungen in Form von Stromfilamenten. Diese bilden sich
lokal in einem Bereich hoher Leitfahigkeit inmitten eines hochohmigen Bereichs
aus.

4. In bestimmten Parameterbereichen existiert eine Bistabilitat innerhalb des Kenn-
linienbereiches der negativ-differentiellen Leitfahigkeit. Diese fiihrt zu komplexen
Oszillationen der raum/zeitlichen Leitfahigkeit.

5.3 Nichtlineare Strom-Spannungs-Kennlinie

Da sich die lokalen Groflen des Halbleiters dem direkten Zugriff des Experiments ent-
ziehen, werden stattdessen die makroskopischen Kontrollparameter wie Probenstrom
Ip und Probenspannung Vp (unter Beriicksichtigung von Temperatur, optischer Ein-
strahlung und Magnetfeld) als integrale Mefigréfien bestimmt. Die Probenspannung
und der Probenstrom ergeben sich zu

1 Tint l—;
Ve = / / E(t)dwdt (5.8)
Tint Jo 0
1 Tt B (D
Ip — / / F()dzdydt
Tine Jo o Jo

wobei Tj,; die Integrationsdauer, 1 die Linge und B - D die Querschnittsfliche der
Probe, x die Integrationvariable in Feldrichtung, y und z Integrationsvariablen in die
beiden anderen Raumrichtungen und t die Zeit bedeuten [63].

Die resultierende gemessene Strom-Spannungs-Kennlinie ergibt sich aus dem Zu-
sammenspiel der Entkopplung der Systeme, dem Stoflionisationsdurchbruch, der raum-
lichen Strukturbildung und der zeitlichen Oszillationen in einem nichtlinearen Ver-
halten, wie es in der Abb. dargestellt ist. In der Abb. (a) ist die gemessene
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Abb. 5.5: Darstellung der Strom-Spannungs-Kennlinie einer p-Ge-Probe mit einer Do-
tierkonzentration von 1-10cm ™ in Dreieckskontaktanordung (a). Deutlich
ist die S-formige Charakteristik zu erkennen, welche typisch bei der Ausbil-
dung von Strominhomogenitaten ist. In den Abb. (b) und (c) ist jeweils die
Probenspannung iiber der Zeit aufgetragen. Sie zeigen stochastisch ziindende
Filamente (CLO), wihrend die Abb. (c) zusétzlich Groflen-Oszillationen eines
stationdren Filaments (SLO) darstellen. In der Abb. (d) ist ein stationéres
Filament mit den beiden hellen Filamentrandern zwischen den Dreieckskon-
takten dargestellt.

Strom-Spannungs-Kennlinie eines Dreieckskontaktes auf p-Ge bei T=4,2K dargestellt.
Deutlich ist die Nichtlineritat dieser Kennlinie zu erkennen. Diese zeigt eine S-formi-
ge negativ-differentielle Leitfahigkeit. Bis zu einer Durchbruchsspannung V;;, steigt die
Probenspannung mit der angelegten Spannung an, wahrend die Stromstarke nur sehr
gering zunimmt (Vordurchbruchsbereich). Wenn die Probenspannung den kritischen
Wert V};, tiberschreitet, kommt es zu einer Ausbildung des S-NDC-Bereichs mit ei-
nem spontanen Stromanstieg bei gleichzeitiger Abnahme der Probenspannung (Durch-
bruch). Nach dem Durchlaufen der S-NDC bei einer Probenspannung V}, steigt der
Strom wieder linear mit der Probenspannung an (Nachdurchbruch).

In dem NDC-Bereich bilden sich Relaxationsoszillationen, sogenannte schaltungsbe-
dingte Oszillationen (CLO = Circuit Limited Oscillations) aus, welche ein periodisches
Ziinden eines Filaments zur Folge haben. Die Oszillationsfrequenz nimmt dabei mit
zunehmendem elektrischen Feld zu. Hierbei finden Schaltvorgéange von einem niederlei-
tenden Zustand, oberhalb einer bestimmten Schwellspannung, in einen hochleitenden
Zustand statt. Der umgekehrte Prozel findet statt, wenn die Probenspannung einen
Haltewert V}, unterschreitet. Die Dynamik zwischen diesen Schaltvorgéngen ist gegeben
durch das Laden bzw. Entladen der effektiven Kapazitat, die parallel zur Probe geschal-
tet ist und sich aus der Probenkapazitat, den Kabelkapazitaten und der Eingangska-
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pazitdt der MeBgerite zusammensetzt. Der Graph (b) zeigt CLO’s, deren Amplitude
durchaus in Bereichen von mehreren 100 mV liegen konnen. Das Ende der CLO’s ist
in Grafik (c) gezeigt und kiindigt ein stationéres Filament mit zeitlicher Verdnderung
der Dicke des Filaments an, welche bei zunehmender Feldstarke in der Breite und Tiefe
zunimmt. Diese Relaxationsoszillationen werden SLO (Structure Limited Oscillations)
genannt, welche die Zu- und Abnahme der Filamentgrofie darstellen. Sie richten sich
im wesentlichen nach der aufleren Beschaltung der Probe. Weitere Informationen tiber
CLO’s und SLO’s bietet die Arbeit von [64]. Die Grafik (d) zeigt ein stationdres Fila-
ment, welches sich innerhalb zweier Dreieckskontakte ausgebildet hat. Die Rander des
Filaments sind hell dargestellt, eine genauere Erklarung der Grauwertgebung folgt in

Abschitt

5.3.1 Schaltungsbedingte Oszillationen

Die Abb. zeigt den schaltungsbedingten exponentiellen zeitlichen Verlauf eines
CLO-Durchgangs. Aufgetragen ist die Probenspannung iiber der Oszillationszeit. Ein
Oszillationszyklus verlduft entlang den Nummern I bis IV. Die Spannungswerte liegen
zwischen der Durchbruchsspannung Vi, und der Haltespannung Vj,. Die Frequenzen der
Oszillationen sind gegeben durch die Einschaltzeit 7y (IV und I) und der Ausschaltzeit
7o (II und III), welche sich nach der &ufleren Beschaltung der Probe richten (s. Abb.

5.7).
A
Vth .

Abb. 5.6: Darstellung des exponentiellen Verlaufs der Probenspannung, gegeben durch
die Kapazitat des Gesamtsystems, tiber der Oszillationszeit eines CLO-
Durchganges. Ein Oszillationszyklus verlauft entlang den Nummern I bis IV,
welche durch die Durchbruchs- und Haltespannung V;;, und V;, und die Ein-
und Ausschaltzeiten 7 (Ladevorgang der Kapazitit) und 7, (Entladevorgang
der Kapazitit) gegeben ist.

Der exponentielle Verlauf der Abb. [5.6| zeigt das Aufladen (IV) und das Entladen (II)
der Gesamtkapazitat des Mefisystems C. Die Kapazitat setzt sich aus der effektiven
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Kapazitat der Kabel und der Eingangskapazitaten der Meflgerite zusammen. Die schal-
tungsbedingten Oszillationen kénnen mit einem einfachen Modell [64] [65] beschrieben
werden, wie es in der Abb. [5.7 zu sehen ist.

Ry 7y

Probe
<
=

O
Vv Vv
O'o Probe Rl 1{2

h 4

Abb. 5.7: Ersatzschaltbild fiir die schaltungsbedingte Oszillation. Diese findet durch das
Schalten zwischen zwei Leitfahigkeitszustanden statt, gekennzeichnet durch
die Widerstdnde R; (hochohmig) und Ry (niederohmig), der effektiven Ka-
pazitit der Kabel und der Eingangskapazitaten der MeBgerite C' und dem
Lastwiderstand Rj..

Die Probe ist hier durch einen Schalter und zwei Widerstande R; > Rs ersetzt, wo-
bei R; den Zustand niedriger und R, den Zustand hoher Leitfahigkeit darstellen. Die
Kapazitat des Gesamtsystems C' wird tiber den Lastwiderstand Ry im hochohmigen
Zustand R mit Ry > Ry aufgeladen. Erreicht die Ladespannung den kritischen Wert
Vin, springt das Probenverhalten in den hochleitfahigen Zustand. Die Kapazitat entladt
sich iiber den Widerstand Rs. Wenn die Spannung den Haltewert V}, erreicht, schaltet
die Probe zurtick in den hochohmigen Bereich, und die Kapazitat wird erneut geladen.
In der Abb. [5.8|ist dieser Oszillationsprozef der Bistabilitdt anhand einer I-V-Kennlinie
dargestellt.

Bei einer Erhohung der Probenspannung wird der Zustand auf dem unteren Ast
der Kennlinie R, oberhalb der kritischen Spannung V,; instabil. Dies entspricht dem
Ladevorgang der Kapazitdt C' (IV). Das System springt ab dem Punkt Vj;, auf den
oberen Ast Ry der Kennlinie (I), welches dem Wechsel von dem hochohmigen in den
niederohmigen Zustand (R; — Rs) entspricht. Bedingt durch den Verlauf der Lastge-
raden nimmt die Probenspannung nach diesem Sprung wieder ab (II). Dies entspricht
dem Entladen der Kapazitat. An dem Haltepunkt V} springt die Leitfahigkeit wieder
auf den unteren Ast zuriick.

Das Laden und Entladen der Kapazitat geschieht in den Zeiten 7, zum Laden und 7
zum Entladen. Hierbei ist die Zeitkonstante 7 bestimmt durch den Probenwiderstand
Ry im hochleitenden Zustand, iiber den die Kapazitiat C' entladen werden muf}, um die
Probenspannung zu reduzieren. Nach dem Zuriickspringen in den isolierenden Zustand
mufl C wieder aufgeladen werden. Dies geschieht mit der Zeitkonstanten m = R;C,
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Abb. 5.8: I-V-Kennlinie des Bereichs der Bistabilitat im S-NDC-Bereich unter Einflufl
der Lastgeraden —1/Ry. Die Bistabilitdt findet zwischen der Haltespannung
Vi, und der Durchbruchsspannung V;, statt. Die Kennlinie ist idealisiert in
Form zweier Geraden R; und Rs dargestellt. In den gestrichelten Bereichen
der Geraden sind diese instabil. Bei Erreichen der entsprechenden Spannungs-
werte Vj, und V;, mul das System auf den jeweils anderen Ast springen.

da in diesem Fall der Lastwiderstand grofer ist als der Probenwiderstand. Der Entla-
devorgang iiber den hochleitenden Probenwiderstand liegt im Bereich von einigen us,
wihrend das Aufladen iiber den Lastwiderstand im Bereich von 7, ~ 107° —1073s liegt.

5.4 Signalentstehung bei der Abbildung von Stromfilamenten

Wie bereits in Kapitel besprochen, kommt es beim Anlegen eines iiberkritischen
elektrischen Feldes zu raumlicher Strukturbildung, hervorgerufen durch den Stofioni-
sationsdurchbruch an flachen Storstellen. Es kommt zur Ausbildung von Bereichen der
Probe mit hohen- und niedrigen Leitfahigkeiten. Trifft der Laserstrahl auf die Probeno-
berflache, tritt eine Wechselwirkung mit dem Probensystem ein. Dieses wird u.a. in den
und Abb. gezeigt werden. Diese Signale sind nicht fiir jeden Punkt auf der Pro-
be gleich, sondern hangen empfindlich von den Ortskoordinaten des Laserstrahls auf der
Probenoberfliche und der raumlichen Struktur des Ladungstransportes ab. Die Abb.
zeigt zwei unterschiedliche Aufnahmen der Probe 11015 an Dreieckskontakten.
Das Bild (a) wurde im CLO-Bereich aufgenommen, wahrend Abb. (b) im
filamentaren Ast der Kennlinie ein stationares Filament zeigt. Diese Struktur zeigt ein
einzelnes Stromfilament, wobei die hochsten Signalintensitdaten an den Filamentrandern
zu beobachten sind. Der Grauwertbalken rechts zeigt die entsprechende Zuordnung zwi-
schen Signalintensitdt und Grauwert. Dunkle Bereiche bedeuten, dafl die Signalande-
rung bzw. die Anderung des Stromes minimal ist. Je heller ein Bildbereich erscheint,
desto groBer ist die Anderung des Signals bzw. des Stromes. In Bild . ist die Inter-
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Abb. 5.9: Rasterlasermikroskopische Abbildungen der Probe 11015 mit Dreieckskontak-
ten. In dem Bild (a) ist die Abbildung im CLO-Bereich und in Bild (b) im sta-
tionaren Bereich aufgenommen. Der Einflul der Laserbeleuchtung ist durch
die Grauwertkodierung im rechten Farbbalken dargestellt. Demnach bedeuten
dunkle Farbbereiche eine niedrige Stroménderung bzw. kaum eine Anderung
durch den Laser. Dahingegen stehen die hellen Farbbereiche fiir einen starke-
ren Einflul des Lasers und damit einer entsprechenden Stromanderung. In
Bild (b) ist das Filament zwischen den hellen Bereichen dargestellt. Der in
(b) angedeutete Schnitt wurde fiir eine Zeilenabtastung der Abb. ver-
wendet.

pretation nicht so einfach, da es hier zu keiner Ausbildung eines Filamentes kommt. Zu
erkennen sind Bereiche hoher und niedriger Leitfahigkeiten. Die Stromanderungen sind
proportional der Anderung der Leitfahigkeit. Im Rahmen eines einfachen Widerstands-
modells (siehe auch [32]) 148t sich das Entstehen der ortsabhéngigen Signaldnderungen
erklaren, welches in der Abb. dargestellt ist. Hierbei werden der durch den La-
serspot beeinflufite Widerstand Ry und der Widerstand des Filaments 2R, + R, als ein
Bereich hoher Leitfahigkeit, eingebettet in den Widerstand des nieder-ohmigen Mate-
rials R. des Halbleiters, dargestellt. Der Gesamtwiderstand der Probe ergibt sich dann
aus den Gebieten hoher und niedriger Leitfahigkeit, mit zusatzlichem Ankoppelwider-
stand R,. Dieser bestimmt die Ankopplung des niederohmigen Gebietes R; an das
Stromfilament. Hierbei kann zwischen drei Grenzfillen unterschieden werden:

(a) Der Laserspot ist weit entfernt vom Filament (Auflenbereich).
(b) Der Laserspot befindet sich am Rand des Filaments.

(c) Der Laserspot befindet sich innerhalb des Filaments.

Befindet sich der Laserspot in den Auflenbereichen (a), so ist der hochleitfahige Bereich
des Spots eingebettet in ein niederleitfahiges Gebiet mit dem Widerstand 2R.+ R,. Die
Stroménderung ist an diesem Ort der Probe minimal. Die Laserenergie reicht zwar aus,
um Storstellen zu ionisieren, jedoch rekombinieren die freien Ladungstrager aufgrund
der Einbettung in den niederleitfahigen Bereich der Probe, bevor sie getrennt wer-
den konnen. In den Abbildungen (a) und (b) werden diese Bereiche durch dunkle
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Farbwerte kodiert. Beriihrt der Laserspot den Filamentrand (b), kommt es zu einer
Kopplung der beiden hochleitfadhigen Bereiche des Laserspots und des Filamentran-
des, welches zu einem Anstieg der Stroméanderung fiihrt. Die Kopplung wird durch
einen Ankoppelwiderstand R, angedeutet, welcher minimal (Kurzschluf§) wird, wenn
sich der Laserspot auf der Mitte des Filamentrandes befindet. Durch die Laserenergie
werden die im Randbereich befindlichen Storstellen ionisiert. Die zusatzlichen freien
Ladungstriager konnen tiber den hochleitfahigen Bereich des Filaments getrennt wer-
den, bevor diese rekombinieren (in der Abb. durch helle Farbwerte kodiert). Im
letzten Grenzfall befindet sich der Laserspot innerhalb des Filaments (c). Durch den
StoBionisationsdurchbruch sind innerhalb des Filaments weitestgehend alle Storstellen
ionisiert. Somit konnen durch die Laserenergie kaum neue Ladungstrager mehr erzeugt
werden. Dieser Bereich ist ebenfalls wie in den Auflenbereichen dunkelfarbig kodiert.
Es ist daher nicht moglich, das Filament selbst sichtbar zu machen, sondern nur die
Rénder des Filaments. Im oberen Bereich der Abb. ist eine Zeilenabtastung der
Abb. (b) dargestellt. Hierbei wurde die Stroménderung AI an der Probe iiber der
Position des Laserspots aufgetragen. Deutlich ist ein Anstieg der Stroméanderung in
den Randbereichen des Filaments zu sehen. Die Auflenbereiche und das eigentliche Fi-
lament zeigen dagegen kaum Anderungen. Das Widerstandsmodell in Abb. dient
der einfachen Verdeutlichung der Signalentstehung. Die Abb. (a) zeigt, daB hier ein
komplexes Netzwerk von Widerstanden angenommen werden muf3. Die Interpretation
der ortsabhéngigen Signale wird nur bedingt durch das Modell in Abb. beschrie-
ben.

Im Folgenden werden die experimentellen Ergebnisse fiir Abbildungen im CLO-
Bereich vorgestellt und diskutiert, gefolgt durch die Darstellung der stationédren Fila-
mente.
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Abb. 5.10: Schematische Darstellung der Signalentstehung bei der rasterlasermikrosko-
pischen Abbildung von Stromfilamenten. Die Abb. (a) zeigt eine Zeilenabta-
stung des Bildes[5.9] Die Entstehung der Stromanderung Al in Abhéangigkeit
des Ortes x wird durch die Abb. (b) und (c) dargestellt. Hier ist schemenhaft

ein Parallelkontakt mit dazwischen befindlichem Filament eingezeichnet. Es

existieren drei Grenzfille: Laserspot im Auflenbereich (i), Laserspot am Fi-
lamentrand (ii) und Laserspot im Filament (iii). Diese sind verbunden mit
dem Widerstandsmodell (c).



6. METHODEN DER MESSUNGEN UND
EXPERIMENTELLER AUFBAU

Nachdem im Kapitel der Gesamtaufbau des Mikroskops beschrieben wurde, soll
im Folgenden auf den MeBaufbau und auf die verschiedenen Mefimethoden eingegan-
gen werden. Zu Beginn wird kurz auf die Aufnahme von Strom-Spannungs-Kennlinien
eingegangen. Anschliefend werden Mefimethoden vorgestellt, welche mit dem Raster-
Laser-Mikroskop im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden. Die Beschreibung des
MeBaufbaus beinhaltet die elektrische Ansteuerung des Mikroskops, das Auslesen der
Probensignale bzw. der Sensoren, die Ansteuerung des Magneten und das Stabilisieren
der Temperatur.

6.1 Strom-Spannungs-Kennlinien

Die Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinien wird iiber ein Standardverfahren rea-
lisiert. Der genaue Aufbau ist in der Abb. [6.1] dargestellt.

P

— I
T VO Probe @/‘ 0 Probe

(@) (b)

Abb. 6.1: Schaltungsschemata des MeBaufbaues zur Aufnahme von Strom-Spannungs-
Kennlinien. Diese werden unter Spannungssteuerung mit R, = 0 (a), Strom-
steuerung (b) oder einer gemischten Steuerung fiir R;, # 0 betrieben.

Als Gleichspannungs/stromquelle (Vi bzw. I;) wird eine Prézisionsquelle (Keithley
SMU 236) verwendet. Ein Lastwiderstand Ry (1k€2) wird zusammen mit der Probe
in Serie geschaltet. Die Probenspannung Vp wird parallel iiber der Probe abgegriffen.
Als MeBinstrument dient ein Prézisionsmultimeter (Keithley 2001). Der Probenstrom
Ip wird vor dem Lastwiderstand mit einem Elektrometer (Keithley 617) gemessen. Al-
ternativ kann der Probenstrom als Spannungsabfall Ip = Vg, /R, am Lastwiderstand
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gemessen werden. Die Ansteuerung der SMU und das Auslesen des Elektrometers und
Préazisionsmultimeters wurden mit einen Computer und der Software Labview durch-
gefiihrt.

Das elektrische Verhalten der Probe wird stark von deren Beschaltung beeinfluf3t.
Wahrend fiir die Messungen von Vordurchbruchsstrom oder Durchbruchsspannung die
aufere Beschaltung der hochohmigen Probe keine Rolle spielt, ist die Beschaltung
fiir den negativ differentiellen Bereich von entscheidender Bedeutung. Befindet man
sich oberhalb der kritischen Spannung V;; im NDC-Bereich, so beeinflufit der Wert
des Lastwiderstands, ob die Kennlinie hysteresefrei durchlaufen werden kann und da-
mit das negativ differentielle Verhalten der Kennlinie. So kann diese im NDC-Bereich
nicht in einer reinen Spannungssteuerung aufgenommen werden, da der Probenstrom
beziiglich der Probenspannung nicht eindeutig ist (siehe Abb. .

Abb. 6.2: Idealisierte Darstellung einer Strom-Spannungs-Kennlinie mit negativ-
differentiellem Leitwert, fiir eine gemischte Strom/Spannnungssteuerung.

Man verwendet deshalb entweder die reine Stromsteuerung, oder man entscheidet sich
fiir eine gemischte Strom-Spannungs-Steuerung tiber einen Lastwiderstand in Serie zur
Probe. Der Lastwiderstand setzt sich aus dem Wert fiur R; und dem Innenwiderstand
des StrommeBgerates zusammen. Dieser gemeinsame Vorwiderstand Ry bestimmt die
Steigung der Lastwiderstandsgeraden. Aus der Hohe des Vorwiderstandes Ry ergeben
sich die Steuerungmodi, die Spannungssteuerung bei Ry = 0 und die Stromsteuerung
bei RV = OQ.

Fiir den Grenzfall Ry sehr klein gilt, dal die Lastwiderstandsgerade fast parallel
zur Stromachse verlauft. Hierbei liegt die Spannung fast vollstdndig an der Probe an.
Durch die Spannungssteuerung kommt es zusétzlich zu einer Hysterese (angedeutet
durch die gestrichelten Linien), welche zwischen der kritischen Spannung V;;, und der
Haltespannung V}, verlauft. Im zweiten Grenzfall ist der Vorwiderstand Ry sehr grof,
wodurch die Lastwiderstandsgerade fast parallel zur Spannungsachse verlauft. Hierbei
liegt die Spannung fast vollstindig am Vorwiderstand an und bestimmt damit den
Strom der durch die Probe flieit. Jedes Strom-Spannungs-Wertepaar kann damit voll
durchfahren werden. Generell stellt die Spannungssteuerung mit Vorwiderstand die
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gangigste Methode dar, Kennlinien aufzunehmen.

6.2 MeBmethoden der raumlichen Abbildung

Zur rdumlichen Abbildung mit dem Raster-Laser-Mikroskop stehen im wesentlichen
drei Mefimethoden zur Verfiigung. Die erste Methode wird fiir die optische Messung
des diffus gestreuten Laserlichts von der Probenoberfliche bzw. den Probenkontak-
ten verwendet. Diese Reflexionsmessungen werden zur Ermittlung der Auflosung und
zur Beschreibung der elektrisch detektierten Signale mit der Probengeometrie verwen-
det. Die elektrischen Signale der Probe werden durch die beiden weiteren Mefimetho-
den, dem Laser-Beam-Induced-Current (LBIC) und dem Laser-Beam-Induced-Voltage
(LBIV) generiert. Bei den beiden elektrischen Mefimethoden wird eine lokale Stérung
der Probe durch den Laserstrahl in Abhéngigkeit des Ortes(x,y) der Stérung erzeugt.
Das gemessene Signal ist dabei eine globale Reaktion der gesamten Probe. Der we-
sentliche Unterschied der beiden MeBmethoden LBIV und LBIC ist in der Abbl6.3]
dargestellt.

gepulster W gepulster

Laser I . Laser
Linse Linse * Lock-In-Verstiirker

I'V Wandler +
Lock-In-Verstiirker

AV(x,y)

Alzy)

( a) Spannungsquelle (b) Stromquelle

Abb. 6.3: Darstellung der Memethoden Laser-Beam-Induced-Current (LBIC) (a) und
Laser-Beam-Incuced-Voltage (LBIV) (b). Bei dem LBIC-Verfahren wird die
Probenspannung konstant gehalten und der variable Strom AI(x,y) gemes-
sen. Bei dem LBIV-Verfahren wird die Probe unter einem konstanten Strom
gehalten und die variable Probenspannung AV (x,y) gemessen.

Bei dem LBIV-Verfahren wird der Probenstrom konstant gehalten, wiahrend die lo-
kale Spannungsénderung AV(x,y) an der Probe, durch die Beleuchtung des Lasers,
gemessen wird. Umgekehrt wird bei dem LBIC-Verfahren die lokale Stroménderung
AI(x,y) unter konstant gehaltener Spannung gemessen. Da bei beiden Methoden nur
die Spannung meBtechnisch ausgewertet werden kann, wird die Anderung des Stro-
mes Uber einen Strom-Spannungs-Konverter in eine proportionale Spannungsanderung
umgewandelt. Die Hohe der Spannungsanderungen liegt in der Regel im Bereich von
1V bis 100 mV. Ein Hauptproblem bei der Messung elektrischer Signale mit kleinen
Amplituden ist dabei die Maskierung des Mefisignals mit Storsignalen wie elektrischem
oder thermischem Rauschen. Der Signal-Rausch-Abstand kann unter Umsténden sehr
gering sein, was zu einem erheblichen Problem bei der Messung des eigentlichen Si-
gnals fithren kann. Eine Moglichkeit, ein schwaches Signal aus einem Rauschsignal zu
ermitteln, ist die Verwendung der Lock-In-Technik. Lock-In-Verstarker verwenden die
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Technik der phasensensitiven Gleichrichtug, um aus einem breiten Signalspektrum ein
Signal einer bestimmten Referenzfrequenz mit dazugehoriger Phase zu ermitteln. Als
Referenzfrequenz dient die Frequenz des gepulsten Laserstrahls. Dabei wird ein reines
Sinussignal entsprechend der Referenzfrequenz mit dem unter Modulation gemessenen
Signal multipliziert. Das Ergebnis des Produkts wird maximal, wenn das Sinussignal
exakt mit dem Referenzsignal zusammenfallt. Samtliche anderen Frequenzen werden
somit herausgefiltert.

6.3 Beschreibung des MeBaufbaus

Hier soll kurz der prinzipielle MeBaufbau anhand des Blockschaltbildes in der Abb.

schematisch beschrieben werden.

[ Pulsgenerator —»{SPaNNUNgs-L_IFqkyssiereinheit]

verstarker
| Laserdiode |
v
Gepulster p
| Magnetfeld Laserstrahl
l /| Strom |
| IR-Strahlung |—>] Probensystem
/ Spannung V
T t y y y
| Smperanr Al AV Reflex-
XY) | | X)Y) ion
y . X,Y-Spiegel
I/V- Sensoren
Wandler *
A 4 A 4 A 4 ¢
>| Lock-In-Verstarker | | X,Y-Rastereinheit |

T

|AD-WandIer| |DA-WandIer|—>|Spannungsverstérker|

| PC |

Abb. 6.4: Blockschaltbild der vereinfachten Darstellung des Meflaufbaus.

Im Mittelpunkt befindet sich das Probensystem, welches durch eine Reihe von Parame-
tern beeinflufit wird. Zum einen werden die angelegten Spannungen und Strome durch
die Prazisionsquelle geliefert. Zum anderen wird das Probensystem durch die Wechsel-
wirkung des Laserstrahls mit der Probe beeinflufit. Diese Wechselwirkung erzeugt eine
Spannungsinderung AV (x,y) bzw. eine Stroménderung Al(z,y), welche als MeBsi-
gnale detektiert werden konnen. Die Laserdiode wird durch einen spannungsgeregelten
Laserdiodentreiber (Profile IDC 400P) angesteuert, welcher an eine Spannungsquelle
(HP3245A) zur Erzeugung von TTL-Pulsen angeschlossen ist. Neben der Strahlposition
zur Beeinflussung des Probenverhaltens dienen weiter die Temperatur, das Magnetfeld
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und die zusatzliche IR-Beleuchtung als Kontrollparameter. Die Temperatur kann tiber
die eingebaute Heizung verandert werden. Die gewlinschte Temperatur wird tiber einen
Cernox-Sensor mit einem Temperaturkontroller (LakeShore 340) stabilisiert. Die Stérke
des Magnetfeldes wird iiber die Stromversorgung des Magneten (Power Supply 10100
von American Magnetics) eingestellt. Die IR-Leuchtdiode wird mit einer zweiten Span-
nungsquelle (HP3245A) versorgt.

Das gepulste Laserlicht dient als Referenzsignal fiir die verwendeten Lock-In-
Verstérker (Stanford Research Systems SR 830). Die durch den Lock-In-Verstérker er-
mittelten Signale werden analog ausgegeben, mit Hilfe einer AD/DA-Karte (Lab PC+
von National Instruments) analog/digital gewandelt und in den Computer eingelesen.
Die Positionierung des Laserstrahls auf der Probe wird ebenfalls tiber den Compu-
ter gesteuert. Mit einer selbstgeschriebenen Ansteuerungssoftware werden x- und y-
Positionen der Rastereinheit durch eine DA-Wandlung in Spannungswerte im Bereich
+5V erzeugt. Diese Spannungssignale werden fiir die Piezos in ein Hochspannungs-
signal um den Faktor 20 verstarkt. Die Justierung der Rastereinheit erfolgt ebenfalls
iiber die Software, wobei die Signale der x-und y-Sensoren wahrend des Justiervorgangs
iiber die Lock-In-Verstarker wiederum in den Computer eingelesen werden und damit
eine Priifung der Spiegelpositionen ermoglichen. Die Computersoftware erzeugt damit
auf dem Bildschirm eine Abbildung der elektrischen Signale des Lock-In-Verstéarkers
in Abhangigkeit der Laserstrahlposition auf der Probe. Die Ansteuerung der Fokus-
siereinheit iiber Sagezahnimpulse kann im Normalfall ebenfalls iiber den Computer
erfolgen. Die Flankensteilheit des Signals der AD/DA-Karte ist jedoch unzureichend
(zu geringe Samplingfrequenz). Daher iibernimmt die Ansteuerung die Spannungs-
quelle (HP3245A), nachdem deren Sédgezahnsignale in der Spannung mit einem auf
Hochspannungsoperationsverstiarkung (APEX) basierenden selbstgebauten Verstarker
hochtransformiert wurden.



7. EXPERIMENTELLE RESULTATE

Im Kapitel [6] wurde bereits auf die Messmethoden LBIC und LBIV eingegangen. Im
Folgenden werden diese Methoden in Verbindung mit der Aufnahme von Stromfila-
menten genauer beschrieben. Zunachst soll auf die zeitlich gemittelten Strom- und
Spannungswerte der raumlichen Strukturbildung im Vordurchbruchsbereich, im CLO-
Bereich und im Nachdurchbruchsbereich mit Hilfe von Strom-Spannungs-Kennlinien
eingegangen werden, deren Verlauf und Interpretation in dem Kapitel ausfiihrlich
beschrieben und diskutiert werden.

7.1 Strom-Spannungs-Kennlinien

Die Messungen der Kennlinien wurden hauptsachlich an einer Probe mit einer Do-
tierungskonzentration von 1 - 10 1/cm?® durchgefiihrt. Die Kennlinien einer niedriger
dotierten Probe (3 - 10* 1/cm?) entstanden mit unzureichender IR-Abschirmung am
Mikroskop, wie sie zu Beginn der Messungen vorhanden war. Die niedriger dotierte
Probe 31014 besal planparallele Kontakte (siche Abb. , wahrend bei der zweiten
Probe 11015 Parallel- und Dreieckskontakte vermessen wurden. Aus der Darstellung
der Kennlinien erhalt man keine Informationen iiber das raumliche oder zeitliche Ver-
halten der Proben, da sowohl eine raumliche als auch zeitliche Mittelung durchgefiihrt
wird (siche Gleichung (5.8)). Abbildung [7.1] zeigt die Aufnahme mehrerer Kennlinien
fiir die Probe 31014 wéhrend des Abkiihlprozesses auf 4,2 K tiber einen Zeitraum von
ca. 12 Stunden, beginnend mit der Kennlinie, welche die hochsten Stromwerte aufweist.
Die Aufnahme der Kennlinien wurde nach dem Befiillen des Kryostaten mit fliissi-
gem Helium durchgefiihrt. Eine Messung hat ca. 10 Minuten in Anspruch genommen.
Im Vergleich dazu ist eine Kennlinie der Probe im IR-abgeschirmten Raster-Laser-
Mikroskop dargestellt. Im Verlauf der Kennlinien von links nach rechts wird deutlich,
daBl einfallende IR-Strahlung den NDC-Bereich unterdriickt bzw. stort. Erst nach 4
Stunden Abkiihlzeit zeigt die Kennlinie ein S-formiges NDC-Verhalten, wobei der Pro-
benstrom bereits vor der Durchbruchsspannung deutlich ansteigt. Dieses Verhalten
andert sich mit zunehmender Abkiihlzeit, bis nach 12 Stunden Abkiihlzeit keine weite-
re Anderung in der Form der Kennlinie erfolgt. Dennoch bleibt ein leichter Anstieg des
Probenstromes vor dem Stoffionisationsdurchbruch. Wohingegen bei der abgeschirm-
ten Probe ein Stromanstieg erst nach Erreichen des kritischen Durchbruchsspannung
erfolgt. Hierbei kiihlt die Probe nur langsam ab und erreicht eine minimale Tempera-
tur, welche zwischen 6,5 und 7,5 K liegt. Der Verlauf der Kennlinien macht deutlich,
daBl zu einem storungsfreien Beobachten von Stromfilamenten eine Wartezeit von mehr
als 12 Stunden notwendig ist, was aufgrund des entsprechend hohen Heliumverbrauchs
nicht zu vertreten ist. Daher wurde eine zusatzliche IR-Abschirmung in das Mikroskop
eingebaut (s. Abschnitt [2.3.1). Die rdumlichen Strukturen wurden nach 12 Stunden
Abkiihlzeit aufgenommen. Sie werden in dem Abschnitt dargestellt sowie disku-
tiert.
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Abb. 7.1: I-V-Kennlinien der Probe 31014, aufgenommen nach der Befiillung des Kryo-
staten. Anschliefend wurden wahrend des Abkiihlprozesses der Probe in-
nerhalb von 12 Stunden I-V-Kennlinien aufgezeichnet. Diese zeigen eine
Erhohung des Probenstromes vor dem Durchbruch und eine Unterdriickung
bzw. Beeinflussung des S-NDC-Bereiches durch das Eindringen von IR-
Strahlung in das Mikroskop. Die Kennlinie ganz rechts ist nach der Verbesse-
rung der IR-Abschirmung aufgenommen worden. Der Verlauf der Kennlinien
macht deutlich, dafl bis zu einem storungsfreien Beobachten von Stromfila-
menten eine Wartezeit von mehr als 12 Stunden notwendig ist.

Einer der wichtigsten Parameter bei dem Stofionisationsdurchbruch stellt die Pro-
bentemperatur dar. Wie aus dem Verhalten der Probe aus den Kennlinien zu ersehen
ist, reicht ein geringer IR-Photonenflufl aus, um Storstellen zu ionisieren. Dadurch ent-
steht vor allem eine Aufweichung der Kennlinie im Vordurchbruchsbereich. Dies hat,
wie schon erwahnt, einen erheblichen Einflufl auf die Ausbildung von Stromfilamen-
ten. Zusatzlich hat sich bei der Untersuchung der Strukturbildung im CLO-Bereich
gezeigt, dal die CLOs bereits bei Temperaturen von 5,8K verschwinden. Um den
Einflul der Temperatur bzw. der IR-Strahlung auf die strukturbildenen Prozesse zu
untersuchen, wurden Aufnahmen bei verschiedenen, genau definierten Temperaturen
und bekannten IR-Einstrahlintensitaten durchgefiihrt. Hierbei wurden parallel zu den
LBIV-Aufnahmen (siehe Abschnitt Kennlinien aufgenommen, welche im Folgen-
den dargestellt und beschrieben werden. Die Temperatur wird iiber eine Heizspule auf
den Probenstempel und damit auf die Probe iibertragen und mit Hilfe eines Cernox-
Widerstands gemessen. Die Abb. zeigt die Kennlinien der Probe 11015, wobei die
Probentemperatur, welche von 4,66K bis 9,01K erhcht wurde. Entsprechende Abbil-
dungen von temperaturabhéngigen Stromfilamenten sind in der Abbildung darge-
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Abb. 7.2: Hier sind I-V-Kennlinien der Probe 11015 in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur aufgenommen. Unter Erhéhung der Temperatur verschieben sich die
Kennlinien von rechts nach links, d.h. zu kleineren Spannungen hin. Bereits
bei Temperaturen von 6,8K bis 7,2K wird der NDC-Bereich unterdriickt, und
es kommt mit steigender Temperatur zu einer verstiarkten Aufweichung der
Kennlinien. Entsprechende Abbildungen von temperaturabhéngigen Strom-

filamenten sind in der Abbildung dargestellt.

Der Einflufl der Temperatur ist in Abb. sehr deutlich erkennbar. Der NDC-Bereich
wird bereits bei Temperaturen von 6,8K bis 7,2K unterdriickt. Aufgrund der Erhchung
des Probenstroms kommt es zusétzlich zu einem Heizeffekt, wodurch es von Beginn
bis zum Ende jeder Messung zu einer Abweichung der Probentemperatur von +0,02K
kommt. Die Kennlinie ganz rechts ist ohne Heizung der Probe aufgenommen worden.
Die Temperatur liegt nicht, wie zu erwarten ist, bei 4,2K, sondern bei 4,66K. Ursache
fiir die Abweichung ist zum einen die Anbindung des Temperaturfiihlers an den Heiz-
stempel und zum anderen Fehler in der Kalibrierung des Cernox-Widerstandes. Die
Kalibrierung wurde zusammen mit einem vom Hersteller kalibrierten Cernox-Sensor
in einer Heliumkanne durchgefiihrt. Die minimal erreichbare Temperatur lag hier bei
4,31K.

Bei der Bestimmung der Temperatur ergeben sich zwei Probleme. Zum einen befin-
det sich der Temperaturfiithler nicht auf der Probe, sondern neben dem Saphirfenster
auf dem Probenstempel. Zum anderen befindet sich die Probe nicht direkt auf dem
Probenstempel, sondern ist mit Stycast auf dem Saphirfenster befestigt, welches wie-
derum mit einer Warmepaste mit dem Probenstempel verbunden ist. Zwar zeigt der
Temperaturfiihler eine sofortige Reaktion, wenn die Probe durch elektrische Leistung
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aufgeheizt wird, jedoch bleibt offen, wie hoch die entstehende Temperaturabweichung
tatsachlich ist.

Eine weitere Moglichkeit, die Probe anzuregen, ist die IR-Beleuchtung durch eine
IR-Leuchtdiode, welche zusatzlich in das Mikroskop eingebaut wurde. Mit Hilfe der
Kenndaten der Diode und den Strom-Spannungs-Werten lafit sich die Strahlintensitat
bis auf 10% genau bestimmen. Die entsprechenden Kennlinien sind in der Abb.
dargestellt.

500 ' ' ' '
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4004 = P .:0.31pW
|- P .1 0.64uW
_____ P _:0.96uW
300 - Y — PIR' 2.44uW
IR* H
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Abb. 7.3: I-V-Kennlinien der Probe 11015, aufgenommen unter dem Einflufl von zusatz-
licher IR-Strahlung. Die Leistungen der IR-Diode wurden mit Hilfe des Da-
tenblattes bestimmt. Eine Beeinflussung der Kennlinie tritt bereits bei 0,3uW
auf, indem der NDC-Bereich zu niedrigeren Spannungen verschoben wird. In
einem Leistungsbereich zwischen 1pW und 2,4uW wird der NDC-Bereich
vollstandig unterdriickt.

Als wichtigstes Ergebnis 148t sich festhalten, daf§ die Abschirmung der Probe optimal
gewahrleistet ist. Da bereits ab Leistungen von 0,3uW eine starke Beeinflussung des
NDC-Bereichs beobachtbar ist, ist die eingebrachte Leistung im abgeschirmten Raster-
Laser-Mikroskop unterhalb dieser Leistung. In einem Leistungsbereich zwischen 1uW
und 2,44W wird auch hier der NDC-Bereich vollstandig unterdriickt. Entsprechende
Abbildungen von Stromfilamenten sind in der Abbildung dargestellt.

Eine weitere Einflu8grofie auf die Strukturbildung und den Verlauf der Kennlinien
ist ein Magnetfeld, welches senkrecht auf der Kontaktflache der Probe wirkt. Die Abb.
[7.4] zeigt den Einflufl des Magnetfeldes in positiver und negativer Feldrichtung fiir die
Dreieckskontakte der Probe 11015.

Die Struktur der Kennlinien lassen zwei entscheidene Veranderungen erkennen. Zum
einen nimmt die Durchbruchsspannung mit steigendem (positiven, wie negativen) Ma-
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Abb. 7.4: Darstellung der I-V-Kennlinien von der Probe 11015 (Dreieckskontakte), un-
ter Einflu eines negativen Magnetfeldes (a) und eines positives Magnetfeldes
(b). Eine Zunahme des Magnetfeldes hat eine Erhéhung der Durchbruchs-
feldstérke zur Folge. Weiterhin kommt es ab einer Feldstéarke von 6mT zu
magnetfeld-induzierten Strukturoszillationen [9]. Bei Feldstérken um 202mT
wird der NDC-Bereich fast vollstandig unterdriickt.

gnetfeld von 0,68V und 1,7mT bis auf 0,83V und 40,1mT zu. Zum zweiten kommt
es zu magnetfeld-induzierten Strukturoszillationen [9] (siehe Abschnitt [8.2.2)). Die-
se beeinflussen im zeitlichen Mittel die Aufnahme der Strom-Spannungs-Werte. Mit
zunechmendem Magnetfeld kommt es zu einer verstarkten Ausbildung eines weiteren
NDC-Bereichs. Aufnahmen entsprechend den Kennlinien werden im Abschnitt dar-
gestellt und diskutiert. Im Bereich positiver Magnetfelder ist eine Kennlinie bei hohen
Magnetfeld (202mT) aufgenommen. Diese zeigt nur noch einen sehr schwach ausgebil-
deten NDC-Bereich.

Ein &hnliches Verhalten ist fiir den Fall von Parallelkontakten zu erkennen (sieche
Abb. . Hier tritt eine Verschiebung der Durchbruchsspannung von 0,41V bei 1,7mT
zu 0,49V bei 27, 3mT ein. Die magnetfeld-induzierten Strukturoszillationen fiihren zu ei-
ner Verzerrung der Kennlinien welche mit der Magnetfeldstarke zunimmt. Diese Struk-
turoszillationen lassen sich evtl. als ein oder mehrere Filamente deuten, die durch das
Magnetfeld entlang der Kontakte bewegt werden (siehe Abschnitt [8.2.2). Anders als
bei Messungen an den Dreieckskontakten zeigen die Kennlinien der Parallelkontakte
mehrere NDC-Bereiche auf, was ebenfalls auf die Erzeugung weiterer Filamente zurtick-
zufithren sein konnte.

Die Ladungstrager mit der Geschwindigkeit ¢ erfahren durch das Magnetfeld eine
Lorentzkraft F; = —e-Ux B. Sie bewirkt eine Ablenkung der Ladungen auf eine Kreis-
bahn, die sogenannte Zyklotronbewegung. Die Lorentzkraft mit dem Betrag F;, = evB
wirkt als Radialkraft F,, = (mv?)/r.. Die Ausdriicke der Lorentz- und der Radialkraft
gleichgesetzt ergibt evB = (mwv?)/r., und wegen v = wr.. folgt damit die Zyklotronfre-
quenz

B. (7.1)

e
We = —
m
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Abb. 7.5: Strom-Spannungs-Kennlinien unter Einflufl eines senkrechten positiven Ma-
gnetfeldes an der Probe 11015 mit Parallelkontakten. Deutlich ist eine star-
ke Beeinflussung der Durchbruchsfeldstarke sowie der NDC-Bereiche durch
magnetfeld-induzierte Strukturoszillationen zu erkennen (s. auch Abb.[7.4).

Ladungstrager, welche sich auf einer Kreisbahn bewegen, fithren nach wie vor Stofe
untereinander aus. Durch diese Streuung bestehen die Kreisbahnen aus zusammenge-
setzten Kreissegmenten, so dal die Ladungstrager jeweils den Winkel ¢ = w,7, tber-
streichen, mit 7, als charakteristische Streuzeit. Fiir kleine Magnetfelder (¢ < 1) gilt,
dafl die Zyklotronbahn nur zum Teil durchlaufen wird und nicht wie bei hohen Ma-
gnetfeldern, ¢ > 1, mehrere Durchlaufe auf der Zyklotronbahn zwischen zwei Stoflen
erfolgen.

Das Einschalten eines Magnetfeldes beeinflufit die Prozesse der Filamentbildung.
Zum einen kommt es zur Bildung eines heiflen Elektronengases durch elastische Streu-
ung der Ladungstrager untereinander und der damit verbundenen Entkopplung zwi-
schen Ladungstragersystem und Gittersystem. Zum anderen beeinfluit das magneti-
sche Feld die Wechselwirkung der Ladungstriager mit dem Gitter bei Erreichen der
kritischen elektrischen Feldstarke durch inelastische Streuung an neutralen Storstellen.
Die Streuprozesse finden auf einer mittleren Distanz [,(0) (ohne Magnetfeld) statt. Fiir
Teilchen, die sich unter Magnetfeldeinfluf§ auf dem Umfang des Zyklotronkreises bewe-
gen, bleibt die zuriickgelegte Strecke zwar gleich, die direkte Distanz [,(B) zweier Stole
reduziert sich jedoch (siche Abb.[7.6). Sie betrigt mit dem Bahnradius 7. = (mv)/(eB)

l,(B) = 2r.|sin (w;Tp>’ (7.2)
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Abb. 7.6: Schematischer Verlauf der Flugbahn eines geladenen freien Ladungstragers
mit der Geschwindigkeit |7], ohne und mit dem Einfluf} eines senkrecht zur
Zeichenebene liegenden Magnetfeldes. In beiden Fallen findet nach der Zeit 7,
ein StoBprozef statt. Fiir das geladene Teilchen im Magnetfeld ist aufgrund
der Kreisbahn die direkte Distanz [,(B) zwischen zwei StoBen geringer als
ohne Magnetfeld 7,(0).

Formal 1aBit sich die reduzierte freie Weglange in eine Reduzierung der elastischen
Streuzeit 7,(B) transformieren. Mit dem Verhéltnis zwischen der ungestorten Weglénge
[,(0) und der reduzierten Weglinge [,(B) gilt

w(B) = 250, (7.3

Die Abhangigkeit zwischen der Durchbruchsfeldstarke Fj, und dem Magnetfeld B ergibt
sich iiber die Bezichung der mittleren Energie (¢)

e*r,rp F}
= — 7.4
(6 = B &
und nach £, aufgelost mit © = 52 ergibt sich
x
~ ) 7.5

Der Sinusterm bedingt eine empfindliche Abhangigkeit der kritischen elektrischen
Feldstirke gegeniiber dem Magnetfeld. Im Bereich 0 < ¢ < 1 héngt [,(B) sehr emp-
findlich von B ab. Durch Entwicklung der Gleichung nach kleinen x-Werten ergibt
sich Ey(B) ~ Ey(0) + x2/6. Fiir geringe magnetische Feldstarken (0 bis 2 mT) nimmt
der Wert fiir die kritische elektrische Feldstarke daher quadratisch zu, wohingegen fiir
groflere magnetische Felder die Wurzelabhéngigkeit dominiert.

Die Abhéngigkeit zwischen der Durchbruchsfeldstarke und dem Magnetfeld ist
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in der Abb. dargestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit ist hier das Verhiltnis
Vin(B)/Vin(0) zwischen magnetfeldbeeinflufiter Durchbruchsspannung V;,(B) und der
Durchbruchsspannung ohne Magnetfeld Vj;,(0) tiber der Magnetfeldstéirke aufgetra-
gen. Die Steigung der Kurven ist damit ein Indikator fiir die Stirke der Anderung
der Durchbruchsspannung. Grundsatzlich zeigt sich, dal bereits geringe Magnetfel-
der (B< 1,7mT) eine starke Beeinflussung auf die Durchbruchsspannung ausiiben. Im
Falle der Dreieckskontakte unter negativem Magnetfeld nimmt die Anderung mit zu-
nehmendem Feld (B> 1,7mT) linear zu. Ein dhnliches Verhalten zeigt die Anderung
der Durchbruchsspannung fiir positive Magnetfelder. Bei den Parallelkontakten ist die
Anderung bis 6,8mT am groBten und steigt dann weniger stark an.

1.15 1 o
|

> 1.10- e -
@) /
= T=4.5K
1.054 /
/ —a— - B, dreieck V, (0)=0.73V
- / —e— +B, dreieck V,(0)=0.7137V |
/l —a— - B, parallel V,(0)=0.413V
1.00 + : : : , . ,
0 10 20 30 40

Magnetfeld B[mT]

Abb. 7.7: Darstellung der Anderung der Durchbruchsspannung iiber der Magnet-
feldstéirke fiir Parallel- und Dreieckskontakte der Probe 11015. Die Ande-
rung stellt das Verhaltnis von Durchbruchsspannung unter Magnetfeldeinfluf3
Vin(B) und Durchbruchsspannung ohne Magnetfeld V;;,(0) dar. Fiir kleine
Magnetfeldstarken ist die Anderung am grofiten und nimmt ab 6mT weniger
zu.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung liefert die Arbeit von W. Clauss [9]. Die quadratische
Zunahme der Durchbruchsspannung in der Abb. [7.7] konnte nicht nachgewiesen werden.
Der Grund liegt an der fehlenden Meflwertaufnahme im Bereich kleiner 2mT.

7.1.1 Schaltungsbedingte Oszillationen

In der Abb. sind verschiedene Oszillationssignale der Probe 11015 mit Parallelkon-
takten in Abhangigkeit des Probenstromes dargestellt.

Zur besseren Ubersicht sind die Parameterwerte der Abb. (b) bis (h) in der da-
zugehorigen Strom-Spannungs-Kennlinie (a) eingezeichnet. Bei einer Probenspannung
von 0,69V beginnt der Bereich des negativ differentiellen Leitwerts, und es treten pe-
riodische Ostzillationen auf. Bei weiterer Erhohung der angelegten Spannung nimmt
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Abb. 7.8: Oszillationen beobachtet zwischen Parallelkontakten der Probe 11015, ohne
den Einflufl des Lasers. In der Abb. (a) sind die entsprechenden Arbeits-
punkte auf der gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinie gekennzeichnet. Die
Abb. (b) bis (f) zeigen zeitaufgeloste Spannungssignale, deren Frequenzen
von ~16kHz bis ~50kHz mit zunehmender Probenspannung ansteigen. Die
Abb. (g) (~77kHz) und (h) (~91kHz) zeigen zusétzlich eine neue Oszillation
geringerer Frequenz (~1,5 kHz).

die Frequenz dieser Oszillation zu, bis oberhalb einer Frequenz von ~50kHz, entspre-
chend einem Probenstrom von 4, 7uA (f), eine neue Oszillation im Frequenzbereich von
f ~ 1,5kHz auftritt. Diese entsteht im Wechsel zwischen den hoch- und niederfrequen-
ten Oszillationen. Bei weiterer Erhohung der angelegten Spannung erscheint nur noch
diese Ostzillation. In Kapitel wurden die CLOs mit dem Lade- und Entladevorgang
der parasitdaren Parallelkapazitat C' des Gesamtsystems in Verbindung gebracht.
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Die in der Abb. dargestellten Oszillationen stellen einen exponentiellen Verlauf der
Spannung iiber der Zeit dar, welche tiber die Beziehung

V() = Vo (1 —eap (—125(/27‘/7018)) . (7.6)

mit Vj als extrapolierte Sattigungsspannung der Oszillationen gegeben ist. Die Zahl
2,718 stellt die eulersche Zahl auf drei Stellen gerundet dar. Die Bestimmung der Ka-
pazitat des Gesamtsystems lafit sich tiber die Ladezeit 71 bzw. iiber die Durchbruchszeit
ty, und die Haltezeit ¢, bestimmen (s. Abb. [5.6]). Hierbei gilt:

V(1) = V(twm) = V(in). (7.7)
Durch Einsetzen von Gleichung (7.6)) in Gleichung (7.7)) und anschlieBendem Auflosen
nach 7, ergibt sich:
_ % V(7un) V()
T TR ll” ( v, ) T )| (7.8)

Da die einzige nicht bekannte Grofle die Kapazitat ist, 1483t sich diese einfach errech-
nen[l| Fiir den Fall der Messung an den Parallelkontakten ergibt sich eine Kapazitit
von C' ~ 625pF und fiir die Messungen an den Dreieckskontakten eine Kapazitat von
~ 1,2nF'. Dies entspricht bei einer BNC-Kabel-Kapazitéit von ~ 100pF/m und einer
Eingangskapazitat der Messgerate von je ~ 50pF realistischen Werten.

Aus der Gleichung und der Beziehung T = 7 + 7 ergibt sich mit der Entla-
dezeit T eine Moglichkeit, die Abhéngigkeit der Frequenz f vom Probenstrom, mit
als konstantem Wert aus dem Ausdruck in eckigen Klammern von Gleichung ([7.8)), zu
bestimmen:

C-Vy -
/= (1 278 T T2> (7.9)

Wird die Oszillationsfrequenz in Abhéngigkeit des Probenstroms aufgetragen, so ergibt
sich eine Abhangigkeit zwischen Frequenz und Probenstrom von f o I.

Die Abb. [7.9|zeigt diese Abhédngigkeit fiir den Parallelkontakt (a) und den Dreiecks-
kontakt (b) der Probe 11015. Mit Hilfe der Gleichung wurden die Parameter C' und
79 angepafit. Hieraus ergeben sich Werte, welche mit denen der Messungen iibereinstim-
men. Fiir die Parallelkontakte ergibt sich aus den Messungen ein Wert von C' ~ 625pF
und von 7 ~ 3,9us™ . Aus der Fitfunktion ergibt sich ein Wert fiir C' ~ 611pF und
fir 7 ~ 6,3us™!. Fiir die Dreieckskontakte ergibt sich aus den Messungen ein Wert
von C' ~ 1,2nF und von 75 ~ 11,7us™!. Aus der Fitfunktion ergeben sich Werte fiir
C' ~ 226pF und fiir 75 ~ 30pus™!. Damit ist die Annahme f o I bestitigt.

7.2 Laserimpulsantwort der Probe

Im Folgenden wird die Wechselwirkung des Laserstrahls mit der Probe untersucht. Hier-
bei wurden I-V-Kennlinien mit und ohne die Wirkung des Laserstrahls aufgenommen
und miteinander verglichen. Unterschiede zwischen den aufgenommenen Kennlinien

! Die Werte fiir V(7y,), V(11), Ten und 73, sind Mittelwerte und wurden abgeschiitzt.
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Abb. 7.9: Darstellung der Oszillationsfrequenz am Parallelkontakt (a) und am Drei-
eckskontakt (b) der Probe 11015 iiber dem Probenstrom im CLO-Bereich.

ohne und mit Laser konnten kaum nachgewiesen werden. Eine Beeinflussung des La-
sers auf die Probe ist nur im CLO-Bereich zu erkennen. Diese zeitlichen Anderungen
sind in der Abb. fiir zwei Laserfrequenzen dargestellt.

Die Probe befindet sich kurz vor dem Durchbruch. Im Teil (a) der Abbildung ist
das zeitliche Signal eines Laserpulses der Frequenz 114 Hz dargestellt. Die Reaktion
der Probe auf die Laserbeleuchtung ist in der Abb. (b) zu sehen. Deutlich ist ein oszil-
lierendes Verhalten der Probe zu erkennen, welches nur im Bereich des eingeschalteten
Lasers erzeugt wird. Durch die Wechselwirkung mit der Energie des Lasers wird die
[-V-Kennlinie leicht zu niedrigeren Spannungen verschoben, so daf3 die Probe sich kurz
nach dem Durchbruch befindet, wodurch ein kurzzeitiges Schalten der Oszillationen im
Bereich der CLO’s moglich wird. Wird die Pulsfrequenz des Lasers stark erhoht, Abb.
(¢), so ist die Probe nicht mehr in der Lage, der Pulsfrequenz zu folgen. Es kommt zu
Oszillationen, welche zeitverzogert erzeugt werden. In der Abb. (d) ist das Ziinden eines
Filaments als ein Spannungsabfall auf der linken Seite (bei 200 us) zu erkennen. Das
Filament bleibt bis auf kurze Schaltvorgéinge stationar erhalten. Die Schaltvorginge
korrelieren zwar mit der vorgegebenen Pulsfrequenz, jedoch bedeutet nicht jeder La-
serpuls das Auslosen eines Schaltvorganges.

Im Bereich des stationdren Filaments ist die Anderung der Probenleitfahigkeit
durch die lokale Laserbeleuchtung, anhand von Zeitsignalen nicht mehr eindeutig er-
kennbar. Natiirlich reagiert die Probe weiterhin auf die Laserbeleuchtung, nur eben
sehr viel schwécher als im CLO- oder Durchbruchsbereich. Liegen die Schwankungen
im CLO-Bereich bei maximal 500 mV, so erstrecken sich die Anderungen der Proben-
spannung oberhalb des Durchbruchs in Bereichen einiger 100V bis zu wenigen mV.

Eine weitere Methode der Reaktion auf die Laserbeleuchtung wird in dem Abschnitt

vorgestellt.

12
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Abb. 7.10: Beeinflussung des Laserstrahls auf das Verhalten der Probe im Durchbruchs-
bereich. Hierbei handelt es sich um laserstrahl- induzierte Oszillationen. Die
Strom-Spannungs-Kennlinie wird zu kleineren Spannungen verschoben, was
zu einer frithzeitigen Bildung von CLO’s fithrt. In der Abb. (a) ist der zeitli-
che Verlauf eines Laserpuls der Frequenz 114 Hz dargestellt mit der entspre-
chenden Probenreaktion (b). Die Probe zeigt fiir den eingeschalteten Laser
deutlich ein oszillatorisches Verhalten. Abbildung (c) zeigt den Fall fiir eine
Laserfrequenz von 10555 Hz. Die Reaktion der Probe kurz nach dem Durch-

bruch (d) deutet auf das Ziinden eines Filamentes hin, welches unregelméaflig

mit den Laserpulsen kurz erlischt und gleich wieder ziindet.
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7.3 Raumlich aufgeloste Abbildungen von Stromfilamenten

Im Folgenden wird detailliert auf die Wechselwirkung des Laserstrahls mit der Probe
eingegangen. Damit verbunden werden nochmals kurz das Mefprinzip, die Abbildungs-
methode und schliellich die Signalentstehung erlautert. Dieses wird zunachst anhand
von 2-dim. Abbildungen der bereits behandelten Oszillationen an Dreiecks- und Par-
allelkontakten beschrieben und diskutiert. Anschlielend werden stationédrer Filamente

und die Wechselwirkung von Temperatur, Magnetfeld und Einstrahlleistung des Lasers
behandelt.

7.3.1 Abbildung im oszillatorischen Bereich

Die Entstehung von rasterlasermikroskopischen Abbildungen beziiglich der Wechsel-
wirkung zwischen Laserstrahl und raum-zeitlichen-Strukturen im Bereich der sponta-
nen Oszillationen wird im wesentlichen durch die Oszillationsfrequenz bestimmt. Die-
se hangt direkt mit dem angelegten elektrischen Feld und der dufleren Beschaltung
der Probe zusammen. Das in Abb. (c) dargestellte Widerstandsmodell gilt, wie
bereits erwahnt, nur begrenzt zur Interpretation der Abbildungen im CLO-Bereich.
Neben diesem Modell existieren grundsatzlich zwei Moglichkeiten der Entstehung von
Osrzillationen im CLO-Bereich: zum einen kann die Wirkung des Laserstrahls die Os-
zillation erst hervorrufen (laserstrahl-induzierte Oszillationen (siche Abb. [7.10))), zum
anderen sind die Oszillationen schon im unbestrahlten Fall vorhanden (siche Abb.
und lassen sich durch die Laserbestrahlung beeinflussen (laserstrahl- synchronisierte
Oszillationen).

Im Folgenden werden Abbildungen fiir die laserstrahl-synchronisierte Oszillationen
untersucht. Es existiert demnach kein stationares Filament, sondern die Probe wech-
selt in Abhangigkeit von Probenstrom und Laserbestrahlung in einen leitenden Zustand
und einen nichtleitenden Zustand. Bei der Untersuchung dieses CLO-Bereiches wurden
zunachst Messungen an Dreieckskontakten der Probe 11015 durchgefiihrt. Die Proben-
geometrie erzwingt ein lokalisiertes Filament zwischen den Kontaktspitzen. Die Abb.
zeigt eine Serie von rasterlasermikroskopischen Abbildungen im CLO-Bereich mit
der dazugehorigen I-V-Kennlinie. Der angelegte Strom wurde von 0, 7TuA bis buA va-
riiert. Die Grauwertkodierung entspricht der in Abb. [5.9] wobei die Helligkeit ein Maf
fiir die durch den Laser erzeugte Spannungsanderung darstellt.

Wie in der I-V-Kennlinie der Abb. (a) deutlich wird, sind alle Abbildungen (b)
bis (i) im CLO-Bereich dargestellt. Es ist zu erkennen, dafl der Probenbereich zwischen
den Kontakten und um die Kontakte herum extrem empfindlich auf lokale Storungen
durch den Laserstrahl reagiert. In den Bildern (b) und (c) weist sogar fast der gesamte
Kontaktbereich eine helle Zone auf. Hierbei kommt es zu einem Effekt, welcher als Re-
sonanzeffekt bezeichnet wird [65]. Dieser beruht darauf, dafi die Oszillationsfrequenz
des Filaments durch die Pulsfrequenz des Laserstrahls (f=10555 Hz) synchronisiert
wird (frequency locking). In den Bereichen der Synchronisation entsteht dadurch eine
maximale Signaldnderung. In den Bildern (b) und (c) (0,7u4A bis 1uA) kann der
Laser im gesamten Kontaktbereich ein Einlocken der Oszillationsfrequenz erreichen.
Wird der Strom weiter erhoht, verringert sich die Empfindlichkeit. Es kommt zur Aus-
bildung einer neuen Struktur (d) bis (i) (1,5uA bis 4,51.A4), welche sich vornehmlich
zwischen den Kontaktspitzen befindet. Die weilen Bereiche zeigen auch hier wieder Re-
sonanzeffekte. Die Amplitude der dunklen Bereiche im Auflen- und im Zentral-Bereich
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Abb. 7.11: Serie von rasterlasermikroskopischen Abbildungen im CLO-Bereich fiir Drei-
eckskontakte der Probe 11015. Die I-V-Kennlinie (a) zeigt den Arbeitsbe-
reich der Messungen. Hierbei wurde der Probenstrom von 0, 7uA bis 5uA,
entsprechend der Abb. (b) bis (i), erhoht. Die Grauwertkodierung entspricht
der von Abb. . Fiir die Hohe der Signaldnderungen gilt in (b):724uV
bis 2,3mV, (c¢):545uV bis 3,9mV, (d):1mV bis 6,7mV, (e):1mV bis 10mV,
(£):361uV bis 10mV, (g):-2,7mV bis 15mV, (h):-1,2mV bis 7,5mV, (i):-
244V bis 3mV. Die Bilder (b) und (c) zeigen iiberwiegend einen hochleiten-
den Bereich im gesamten Kontaktbereich. In den Bildern (d) bis (i) kommt
es zur Ausbildung einer filamentar dhnlichen Struktur, welche im letzten
Bild wieder verschwindet. Die Pulsfrequenz des Lasers lag bei f=10555 Hz.

sind deutlich geringer als an den hellen Randern. Der dunkle Fleck in der Bildmitte
erscheint in spiteren Messungen in Abschnitt [7.3.2] als Bereich, in dem sich ein stati-



7. Experimentelle Resultate 72

onéres Filament ausbildet (siehe auch Abb.[5.9/(b)). Bei weiterer Erhthung des Stromes
(5 pA) verschwindet auch diese Struktur (i).

Entsprechende Messungen (I=0, 5uA bis I=5uA) wurden ebenfalls an Parallelkon-
takten der gleichen Probe durchgefithrt. Wie aus der Abb. [7.12] zu erkennen ist, zeigen
die Bilder (a) bis (f) eine ahnliche Entwicklung der Struktur wie in Abb.

Y-Position [pum]

Y-Position [pum]

Y-Position [pum]

200 400 600 8000 200 400 600 8000 200 400 600 800
X-Position [um] X-Position [um] X-Position [um]

Abb. 7.12: Serie von rasterlasermikroskopischen Abbildungen im CLO-Bereich fiir Par-
allelkontakte (T=~4,6K, B=0T). Hierbei wird der Probenstrom von 0, 5uA
bis 5uA, entsprechend den Bildern (a) bis (i), variiert. Die Grauwertkodie-
rung entspricht der in Abb. .9 Fiir die Hohe der Signaldnderungen gilt
in (a):-216pV bis 2,1mV, (b):-455uV bis 52mV, (c):-422uV bis 7,2mV,
(d):-1,6mV bis 9,3mV, (e):-1,8mV bis 10,3mV, (f):-2,4mV bis 10,3mV, (g):-
1,9mV bis 2,6mV, (h):-874uV bis 432V, (i):-1,4mV bis 396uV . In (a) zeigt
der gesamte Kontaktbereich eine gleichmaflige Sensitivitat beziiglich des La-
sers, wohingegen sich von (b) bis (i) filamentéhnliche Strukturen ausbilden.
Die Pulsfrequenz des Lasers lag bei f=10555Hz.

Die entsprechende I-V-Kennlinienbereich ist in der Abb. dargestellt. Es liegt die
Vermutung nahe, dafl die dunklen Bereiche zwischen den Kontakten spater Gebiete
sind, in denen sich stationdre Filamente ausbilden werden. In stationdren Bereichen
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miissen noch weitere Messungen durchgefithrt werden. Durch Erhohung des Proben-
stromes (von 3 A bis auf 5uA) verringert sich die Empfindlichkeit des Probenbereiches.
Wie schon in der Abb. gezeigt wurde, entsteht ab einem Stromwert von 5uA ei-
ne zweite Oszillation, welche sich durch die Laserfrequenz nicht mehr synchronisieren
1aft.

7.3.2 Abbildung im stationdren Bereich

Wird das elektrische Feld zwischen den Aluminium-Kontakten weiter als 5uA erhoht,
treten keine oszillatorischen Schaltvorgange der Filamente mehr auf. Die Bistabilitat
verschwindet. Es kommt zur Ausbildung eines stationdren Filaments mit Strukturos-
zillationen (SLO’s) geringer Amplitude. Die Beschreibung der Signalentstehung wurde
durch das Widerstandsmodell in der Abb. eingefithrt. Im Folgenden wird der
Einflufl verschiedener Parameter, wie transversale Magnetfelder, die Beeinflussung der
Probe durch Heizen und die zusatzliche IR-Bestrahlung durch eine IR-Diode behandelt.
Dies soll in Zusammenhang zu den gemessenen Kennlinien vorgestellt und diskutiert
werden.

Bevor wir die Einzelheiten raumlicher Strukturbildung analysieren, wollen wir uns
zunéchst einen Uberblick iiber die Filamentierung in Verbindung mit der zugehori-
gen Strom-Spannungs-Kennlinie verschaffen. In Abb. (a) ist eine typische I-V-
Kennlinie der Probe 11015 mit einem Dreieckskontakt gezeigt. Deren elektrisches
Durchbruchsverhalten &duflert sich fiir Feldstdrken oberhalb ~4V/cm in einer stark
nichtlinearen Zunahmen des Stromes mit der Spannung. An den ohmschen Kontakten
der beiden Dreieckskontakten wurde die Spannung im &ufleren Schaltkreis iiber der
Probe abgegriffen. Der Lastwiderstand betrug 1k€2.

Die Arbeitspunkte fiir die Aufnahmen in der Abb. (b) bis (f) wurden auf der
[-V-Kennlinie markiert. Letztere zeigen die Entstehung und das Breitenwachstum eines
Filaments, wobei helle Farbwerte Bereiche hoher Signaldanderung und dunkle Farbwerte
Bereiche niedriger Signalanderung bedeuten. Die Breite des Filaments korreliert mit
der Hohe des angelegten Stromes. Bei einem Strom von 70pA (b) ist die Bildung ei-
ner stationdren filamentaren Struktur erkennbar. Diese Struktur wéachst bis zu einer
Stromstéarke von 2mA in ihrer Breite deutlich an. Die Dreieckskontakte sind schemen-
haft als weile Dreiecke in die Bilder eingezeichnet, wobei in den Abb. (b) bis (e) nur
tiber einen Kontakt und bei Abb. (f) tiber beide Kontakte abgerastert wurde. Neben
dem Wachstum des Filaments sind in den Bildern (b) bis (e) im unteren Drittel
auf den linken Filamentrandern dunkle kreisférmige Bereiche zu erkennen. Da diese Be-
reiche in fast allen Aufnahmen stationédrer Filamente an Dreieckskontakten auftraten,
ist zu vermuten, daf} es sich hierbei um um eine defekte Kristallstruktur des Materi-
als handelt. Ebenso konnte es bei dem Prozefl der Probenherstellung unbeabsichtigt
auflerhalb der Kontaktflichen zu einer erh6hten Dotierung, z.B. durch Aluminium ge-
kommen sein. Zur Klarung miifite die Probe genauer an der Oberflache und im Volumen
untersucht werden. Ebenfalls nicht geklart sind die dunklen Bereiche an dem unteren
Ende des rechten Filaments. Hierbei 1afit sich eine Inhomogenitat des Materials al-
lerdings ausschlielen, da die Position der dunklen Bereiche variiert bzw. nicht immer
vorhanden ist. Als weiterer Effekt ist ein nichtsymmetrisches Wachstum in (b)
und (c) zu erkennen. Das Filament wichst am unteren Kontakt stirker als am oberen
Kontakt. Der wahrscheinlichste Grund ist wohl der, daf§ aufgrund der Tatsache, dafl
die Schichtdicke des p-Ge (~ 250um) grofler ist als die Eindringtiefe des Laserstrahls
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Abb. 7.13: Darstellung des Filamentwachstums anhand von rasterlasermikroskopischen
Abbildungen (b) bis (f), unter Variation des Probenstromes in Analogie zu
der entsprechenden I-V-Kennlinie der Probe 11015 (a), mit den entsprechen-
den Arbeitspunkten. Die Grauwertkodierung entspricht der von Abb.
Fiir die Hohe der Signaldnderungen gilt in (d):-37uV bis 150uV, (e):-34uV
bis 109uV, (£):-27uV bis 7uV. In dem Bild (b) ist deutlich die Ausbildung
einer filamentéaren Struktur erkennbar, welche durch die Erhohung des Pro-
benstromes ein Breitenwachstum des Filaments zur Folge hat (c) bis (f).

ist, die filamentére Struktur beim oberen Kontakt tiefer in die Probe eindringt und
daher nicht mehr detektiert werden kann (s. Abb. [7.14).

Fithrt man Messungen mit umgekehrter Polaritat an den Dreieckskontakten durch,
so lafit sich dieser Effekt an dem anderen Kontakt jedoch nicht umkehren. Somit liegt
die Vermutung nahe, dafl es sich um ein nichtsymmetrisches Wachstum in der Tiefe
der Probe handelt.

Aus den Filamentabbildungen (b) bis (f) ist eine Zunahme der Filamentbreite
mit wachsendem Kontrollparameter (Probenstrom) erkennbar. Die Bestimmung der Fi-
lamentbreite wird iiber die Auswertung einzelner Zeilenrasterungen vorgenommen. In
Abb. (a) bis (d) sind exemplarisch vier Zeilenrasterungen, als Funktion der Span-
nungsanderung an der Probe tiiber der x-Position dargestellt. Dabei wurden in den Abb.
(a) und (c) die Struktur der Filamentrander durch eine Gauifunktion gendhert. Gibt die
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Abb. 7.14: Schematische Darstellung des nichtsymmetrischen Wachstums des Fila-
ments. In Abb. (a) ist ein Schnitt durch eine Probe mit idealen Proben-
kontakten gezeigt. Das Filament kann hier tiberall durch den Laserstrahl
detektiert werden. Im Schnitt (b) sind die Kontakte in der Probe stark un-
symmetrisch. Daher kann sich das Filament teilweise in tieferen Schichten
der Probe bilden, so dafl der Laserstrahl diese Bereiche des Filament nicht
mehr detektieren kann.

GauBifunktion die Struktur der Filamentrander nicht gut wieder, werden die Bereiche
der Filamtrédnder manuell gendhert (s. Abb. (b) und (c)). Aus den genéherten Kurven
werden die x-Positionen, entsprechend der maximale Amplitude der Spannungsénde-
rung, des linken und des rechten Filamentrand abgelesen. Die Differenz dieser beiden
x-Positionen ergibt dabei die gesuchte Filamentbreite, in der Abb. durch Doppel-
pfeile gekennzeichnet.

Das Wachstumsverhalten wird in der Literatur einfach iiber eine Zunahme der Quer-

schnittsfliche des Filamentes d erklart [32]. Diese wird halbkreisformig angenommen
mit der Beziehung I o d?. Ab einer Filamentbreite von d = 2 - b, wobei b die Dicke
der Probe darstellt, geht das quadratische Wachstum in ein lineares Wachstum mit
I o d iber. Dieses setzt ein, wenn das Filament die Probenoberflache erreicht. Die
Querschnittsflache wird danach linear mit d weiterwachsen. Eine Auswertung der er-
mittelten Filamentbreiten wird in Abb. gezeigt. Hierbei wurden in (a) und (b)
die Breite der Filamente iiber dem Probenstrom aufgetragen. Die offenen Symbole
entsprechen je einer rasterlasermikroskopischen Abbildung, wobei die Filamentbreiten
entsprechend der Zeilenabtastungen in Abb. bestimmt wurden.
In (a) wurde der Probenstrom von OmA bis 2mA erhoht, wohingegen in (b) der Pro-
benstrom von 4,5mA bis auf OmA reduziert wurde. Fiir beide Mefireihen wurde fiir
das quadratische Wachstum eine Beschreibung mit d = \/1'/7, mit a als Fitpara-
meter, angesetzt. Mit einer als Halbkreisscheibe angenommenen Querschnittsflache
A=1lr?=1x(9) = W% und einer gemittelten Stromdichte j = I /A ergibt sich

I = %nev -d?. (7.10)

Der verwendete Fitparameter a entspricht dem Produkt aus der Leitfahigkeit o = nev
und 7/8. Mit der Ladungstrigerdichte n = 1 - 101/cm?, der Elementarladung
e = 1,6022 - 107%As und einer angenommenen Driftgeschwindigkeit von vp ~
1-10m/s [65] errechnet sich der Wert fiir a zu 63A4/cm?. Die Fitfunktion ergibt
fiir Abb. (a) einen Wert fiir @ von 0,455 + 0,02A4/cm? und fir (b) ein Wert von
a = 0,474+0,046A/cm?. Ein Vergleich mit der Arbeit von Mayer [32] (a = 0,5A/cm?)
zeigt eine gute Ubereinstimmung des Parameters a beziiglich der grafischen Auswer-
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Abb. 7.15: Darstellung von vier Zeilenabtastungen der Stromfilamente mit Breiten-
wachstum, als Funktion der Spannungsidnderung an der Probe iiber der x-
Position. Die Struktur der Filamtréander wird entweder iiber eine Gaufifunk-
tion ((a) und (c¢)) oder manuell ((b) und (d)) gendhert. Aus den maximalen
Spannungswerten der genaherten Kurven wird die Differenz der x-Positionen
berechnet. Diese ergibt die jeweilige Filamentbreite, gekennzeichnet durch
Doppelpfeile in den Abbildungen.

tung. Die Differenz um 3 Groflenordnungen zwischen dem errechneten Wert und dem
grafisch bestimmten Wert fiir a ist damit zu verstehen, dafl die Werte fiir die Parameter
n und vp nicht richtig gewéahlt wurden. So sollte die Driftgeschwindigkeit mit zuneh-
mender Dotierungskonzentration abnehmen. Laut Tabelle 9.1 nimmt diese jedoch zu.
Weiterhin ist es moglich, daf nicht alle Storstellen ionisiert sind?] Zusitzlich ist ein
Filamentwachstum denkbar, welches nicht kreisformig im Durchmesser zunimmt.

In den Bildern (c) und (d), sind die den rasterlasermikroskopischen Abbil-
dungen entsprechenden Zeilenabtastungen in Abhéngigkeit des Probenstromes tiber-
einander aufgetragen. Die Zeilenabtastungen wurden stets an gleichen Ortsparametern
durchgefiihrt. Hierbei bedeuten die hellen Grauwerte hohe Spannungsanderungen und
dunkle Grauwerte kleine Spannungsanderungen. Deutlich sind die hellen Randbereiche

2 Durch Wahl der Parameter n zu 5 - 10*4em ™ und vp zu 5 - 10%cm /s ergibt sich ein Wert von ca.
1A/em?.
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Abb. 7.16: Darstellung der Fialmentbreite iiber dem Probenstrom (a) (von 0 bis 2 mA)
und (b) (von 4,5mA bis 0OmA) der Probe 11015. Hierbei wurden die Messun-
gen durch einen quadratischen Term I o< d?, fiir quadratisches Wachstum
und einen linearen Term [ o d, fiir lineares Wachstum des Filaments ange-
fittet. Die offenen Symbole entsprechen je einer rasterlasermikroskopischen
Abbildung, wobei die Filamentbreiten entsprechend der Zeilenabtastungen
in Abb. bestimmt wurden. In (c¢) und (d) sind diese Zeilenabtastungen
in Abhangigkeit des Proebnstromes iibereinander aufgetragen. Hierbei be-
deuten die hellen Grauwerte hohe Spannungsédnderungen und dunkle Grau-
werte kleine Spannungsanderungen.

der Filamente zu erkennen, welche mit zunehmendem Strom weiter auseinanderlau-
fen. Die Aufnahmen wurden innerhalb eines Zeitraumes von 6 Stunden aufgenommen,
was ein Zeichen fiir eine gute Abbildungsstabilitdat der Rastereinheit darstellt. Die Ver-
schiebung der Zeilenabtastung in Abb. (c) ist durch eine leichte Dejustierung des
x-Spiegels in der Rastereinheit zu erklaren, welche wahrscheinlich durch einen Stof§ an
den Probenhalter hervorgerufen wurde.

Im Abschnitt [7.1] wurde bereits anhand von I/V-Kennlinien in den Abb. [7.2]und
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auf die Temperaturempfindlichkeit von p-Ge eingegangen. Durch die im folgenden dar-
gestellten rasterlasermikroskopischen Abbildungen von Stromfilamenten wird nun das
Verhalten filamentérer Strukturen unter Einflufl der Erwérmung (Heizung) der Probe
untersucht.

©
o
o

Y-Position [um] Y-Position [um] Y-Position [um]

Y-Position [um]

Abb. 7.17:
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Rasterlasermikroskopische Darstellung eines Stromfilaments unter Variation
der Probentemperatur (Ip=-300pA, B=0T). Deutlich ist eine Verkleinerung
der filamentéren Struktur zu erkennen (a) bis (e). Ab einer Probentempera-
tur von 6K (f) beginnt zusétzlich die Struktur des Filamentes zu verschwim-
men (f) bis (i). Bei Temperaturen oberhalb 7K (j) bis (k) sind kaum noch
Filamentrénder wahrnehmbar, bis bei Temperaturen oberhalb 8.1K (1) die
filamentare Struktur vollstandig zusammenbricht. Die Grauwertkodierung
entspricht der von Abb. . Fiir die Hohe der Signaldnderungen gilt in (a):-
421V bis 147V, (b):-42uV bis 140uV, (¢):-42uV bis 139uV, (d):-39uV bis
106V, (e):-23uV bis 79uV, (f):-10uV bis 45uV, (g):-7uV bis 33uV, (h):-
3uV bis 27V, (i):1uV bis 23uV, (j):4uV bis 24uV, (k):5uV bis 25uV und
(1):-0,7uV bis 28uV .
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Hier ist deutlich zu erkennen, wie sich ausgehend vom ungestorten Filament (Abb.
(a)) bei Erwarmung zunichst die Breite der Filamentrander zunimmt (Abb.
(b) bis (¢)). Durch die globale Erwérmung der Probe kénnen an den Auflenbereichen
der Filamentrander zusatzliche freie Ladungstrager iiber das Filament zu den Kon-
takten abgefithrt werden. Oberhalb von 5K tritt zusatzlich eine Unscharfe in der fila-
mentéren Struktur auf (Abb. (d) bis (e)). Ab einer Temperatur von 6K nimmt
die Unschéarfe stark zu und 148t das Bild verschwimmen (Abb. (f) bis (i)). Durch
das globale Erwéarmen konnen auflerhalb der filamentaren Struktur Storstellen ionisiert
und deren Ladungstrager zu den Kontakten abgefiihrt werden, was zu einer erhohten
Spannungsénderung in diesen Bereichen fiihrt (Rauschen). Das Verschwimmen der fi-
lamentéaren Struktur bei ca. 6.0K korreliert mit dem Zusammenbrechen des negativ-
differentiellen Leitwertsbereiches der Kennlinie in Abb. Dies impliziert, daf} es sich
bei der Abbildung der Strukturen in Abb. (g) bis (j) nicht mehr um spontane
Filamentierung handelt. Diese Art der Feld-Effekt-Darstellung konnte schon in der Ar-
beit von Mayer [32] mit einem Elektron-Raster-Mikroskop dargestellt werden. Anhand
der Abbildungen (a) bis (f) kann hier die Leistungsfahigkeit des Raster-Laser-
Mikroskops nochmals untermauert werden, dafl die Aufnahmen der Filamente ohne
storende IR-Strahlung moglich sind.

Um storende Effekte durch die IR-Empfindlichkeit der Probe genauer zu unter-
suchen, wurden Messungen unter dem Einflufl von zusétzlicher (durch eine IR-Diode
eingestrahlte) IR-Strahlung durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der Abb. darge-
stellt.
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Abb. 7.18: Rasterlasermikroskopische Darstellung der beeinflussung der filamentéaren
Struktur durch zusétzliche IR-Strahlung einer IR-Diode (Probenstrom +300
pA). Bei einer Leistung zwischen 0.5 pW (a) und 3uW (d) zeigen sich auf-
grund der globalen Bestrahlung dhnlich wie in Abb. eine Reduzierung
der Strukturscharfe und eine Verbreiterung der Filamentriander. Die Grau-
wertkodierung entspricht der von Abb. Die Hohe der Signalanderungen
ist an den Grauwertbalken abzulesen.

In den Abb. (a) bis (d) ist eine Abnahme der Strukturschérfe der Filamentréander
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zu erkennen. Aufgrund der globalen IR-Bestrahlung kommt es ebenfalls wie bei der
Erwarmung der Probe in der Abb. zu einer Verbreiterung der Filamentrander.
Ab einer IR-Dioden-Leistung von 0, 5uW ist ein globaler Anstieg der durch den Laser
erzeugten Spannungsénderung an einer ’globalen Aufhellung’ zu erkennen. Hieran ist
zu erkennen, dafl auch die Bereiche auflerhalb der filamentéren Struktur eine erhohte
Leitfahigkeit aufweisen.

Einen weiteren Einflu} auf das Probenverhalten hat die Intensitat des Laserstrahls.
Diese Beeinflussung ist in der Abb. (a) bis (d) dargestellt (Probenstrom: -1,5 mA,
B=0T, T=4,5K). Hier ist zu erkennen, daf} die Beeinflussung der Probe durch eine La-
serleistung ab 0,4 uW (Abb. (a)) zu einer schwachen Abbildung der filamentéren
Struktur fithrt. Unterhalb dieser Laserleistung ist prinzipiell keine Abbildung moglich.
Die Abb. (c) ist unter normaler Arbeitsleistung des Lasers aufgenommen worden.
Wird die Laserleistung weiter erhoht, kommt es aufgrund der starkeren Erwarmung
durch die erhohte Einstrahlung zu einer Verbreiterung der Filamentrander, s. Abb.
7.19| (d). Abbildungen unter diesen Laserleistungen wiirden bei der Bestimmung der
Filamentbreite bei einem geringeren Probenstrom z.B. zu Schwierigkeiten bei der Be-
stimmung der Filamentbreite fiithren.

+30 v +30 uVv
2 2
-10 uv 10 pVv
+75 1V +150 uV/
> >
< <
25 uV T — v
300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
X-Position [um)] X-Position [um)]

Abb. 7.19: Rasterlasermikroskopische Untersuchung des Einflusses der Intensitat des
Laserstrahls auf die Struktur des Filaments (Probenstrom: -1,5mA, B=0T,
T=4,5K). Diese wurde iiber eine in die Laser-Diode integrierte PIN-Diode
bestimmt. Ab einer Leistung von 0,4uWW (a) reicht die Laserleistung aus,
um eine schwache Abbildung der filamentéaren Struktur zu erreichen. Bild
(¢) (1,6 uW) entspricht in etwa der Arbeitsleistung des Lasers. Bei wei-
terer Erhohung der Laserleistung (d) kommt es zu einer lokal stérkeren
Erwarmung der Probe und dadurch zu einer Verbreiterung der Filamen-
trander. Die Grauwertkodierung entspricht der von Abb. 5.9 Fiir die Hohe
der Signalanderungen sind Grauwertbalken neben den Abbildungen darge-
stellt.

Als weiterer Parameter zur Beeinflussung der Struktur der Filamente wird ein senkrecht
zur Probe angelegtes Magnetfeld verwendet. Der Einflul transversaler Magnetfelder auf



Y-Position [pm]

Spannung [puV]

7. Experimentelle Resultate 81

die I/V-Kennlinien wurde bereits in den Abbildungen und dargestellt und dis-
kutiert. In der Abb. (a) und (b) sind rasterlasermikroskopische Abbildungen von
Stromfilamenten unter verschiedenen Magnetfeldern wiedergegeben, wobei die Rich-
tung der Lorentzkraft auf die Ladungstrager durch die jeweilige Pfeilrichtung iiber der
Abbildung gekennzeichnet wurde.
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Abb. 7.20: Rasterlasermikroskopische Messungen der Beeinflussung von einer fila-
mentéaren Struktur durch ein Magnetfeld. Ausgehend von Bild (a) ohne Ma-
gnetfeld sind zwei Abbildungen (b) und (c) mit jeweils entgegengerichtetem
Magnetfeld der Starke 1,7mT dargestellt. Die Lorentz-Kraft erzwingt je nach
Magnetfeldrichtung eine Anderung in der Randbreite des Filaments. Abb.
(d) und (e) zeigen einen Vergleich der Zeilenrasterungen fiir jede Messung
von 1,7mT bis 6,13mT. Die Grauwertkodierung entspricht der von Abb. [5.9
Die Hohe der Signaldnderungen ist in den Grauwertbalken zu erkennen.

Die Annahme, daf§ die Lorentzkraft zu einer Filamentverbiegung fithrt, konnte bei
Messungen bis 200mT nicht beobachtet werden. Deutlich dahingegen ist, je nach Rich-
tung der Lorentzkraft, ein Anwachsen der Signaldnderung an den Filamentrandern
zu erkennen (Abb. (b) und (c)). Zur Verdeutlichung wurden in Abb. (d)
und (e) Zeilenrasterungen senkrecht zur Stromrichtung fir Magnetfelder £1,7mT bis
+6.13mT tibereinander dargestellt. Deutlich ist eine Verbreiterung des Filamentrandes
in der Richtung, in welcher die Lorentzkraft wirkt, zu erkennen. Ab einer magnetischen

+750 pV
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Feldstarke von 4+6,13mT ist jeweils nur noch ein Filamentrand abbildbar. Zusammen
mit der nicht beobachteten Filamentverbiegung wird dies auf eine Kompensation der
Lorentzkraft durch ein senkrecht zum Stromflul gerichtetes elektrisches Feld hinaus-
laufen (dhnlich wie beim Hall-Effekt) [32].

Die Empfindlichkeit der Probe auf die lokale Storung durch den Laserstrahl, ist ei-
ne wichtige Kenngrofie fiir die in dieser Arbeit verwendeten rasterlasermikroskopischen
Abbildungsmethoden. Eine Moglichkeit, diese Empfindlichkeit zu untersuchen ist in
der Abb. dargestellt.
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Abb. 7.21: Darstellung der Probenempfindlichkeit auf die lokale Stérung des Laser-
strahls unter Stromsteuerung (a) und unter Spannungssteuerung (b) der
Probe 11015 (T=4,5K, B=0T). Die Empfindlichkeit errechnet sich aus den
maximalen Spannungswerten U,,,. (i) der jeweiligen rasterlasermikroskopi-
schen Abbildung ¢, normiert auf den maximalen Spannungswert aller ra-
sterlasermikroskopischen Abbildungen Upnaz: Umas (1) /Upaz- In (a) ist deut-
lich ein Maximum im pA-Bereich zu erkennen, welches durch Resonanz im
CLO-Bereich entsteht (sieche Abb. und [7.12)). In (b) ist ein Maximum
im Bereich der Durchbruchsspannung erkennbar. Die beiden Insets stellen

die Empfindlichkeit ohne den CLO-Bereich dar.

Hierbei wird die Empfindlichkeit iiber dem Probenstrom (Abb. (a)) und der an-
gelegten Spannung (Abb. (b)) aufgetragen. Die Empfindlichkeit wird aus den ma-
ximalen Spannungswerten U,,.. (i) pro rasterlasermikroskopisch aufgenommenem Bild
i normiert auf das Maximum aller Aufnahmen U,,,, errechnet: U,,4.(7)/Upaz. Aus
der Abbildung im oszillatorischen Bereich fiir die Dreieckskontakte (Abb. zeigt
sich eine Korrelation zu Abb. (a). Hier liegt die maximale Empfindlichkeit sehr
scharf begrenzt im Bereich unter 104A. Um den Bereich oberhalb 10uA darzustellen,
ist dieser im Inset von Abb. (a) aufgetragen. Hier zeigt sich eine mit ansteigendem
Strom kontinuierliche Abnahme der Probenempfindlichkeit. Wird die Empfindlichkeit
tiber der angelegten Spannung (Abb. (b)) aufgetragen, so zeigt sich ein sehr scharf
begrenztes Maximum im Bereich der Durchbruchsspannung. Der Bereich fiir die Pro-
benempfindlichkeit oberhalb der Durchbruchsspannung ist in dem Inset der Abb.
(b) dargestellt.

Wird die Probenempfindlichkeit iiber der Temperatur aufgetragen, so wird deut-
lich, daf§ die Probe eine maximale Empfindlichkeit bei den niedrigsten Temperaturen
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aufweist. Dies ist in der Abb. dargestellt.
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Abb. 7.22: Darstellung der Probenempfindlichkeit durch lokales Stéren des Laserstrahls
unter dem Einflul der Temperatur. Die Empfindlichkeit errechnet sich wie
in Abb. [7.21] Aufgrund der globalen Anhebung der Leitfahigkeit bildet sich
die maximale Empfindlichkeit unterhalb von 5K.

Bei Temperaturen oberhalb von 5K nimmt die Empfindlichkeit der Probe stark ab.
Der Grund ist auch hier an der globalen Erhohung der Leitfahigkeit zu suchen.

7.3.3 Abbildung im stationaren Bereich im nicht abgeschirmten
Raster-Laser-Mikroskop

In den rasterlasermikroskopischen Darstellungen der Abb. (c) bis (g) wurden
Stromfilamente unter Beeinflussung von IR-Strahlung, wie sie in dem Falle des nicht
abgeschirmten Mikroskops vorherrschen, aufgenommen. Dies hat unter anderem zur
Folge, dafl sich die Filamentrander, aufgrund der erh6hten Leitfahigkeit der gesamten
Probe, zum Teil extrem verbreitert darstellen. In der Abb. (c) bis (g) sind fila-
mentére Strukturen in Abhéngigkeit des Probenstromes dargestellt. Die Arbeitspunkte
der aufgenommenen Filamente ist in der dazugehorigen Kennlinie (a) dargestellt. Um
eine raumliche Zuordnung der Filamente zwischen den Aluminiumkontakten der Probe
zu erreichen, ist in Abb. (b) eine Reflexionsmessung der beiden grofien Aluminiumkon-
takte dargestellt (siehe auch Abb. (b)). Der Abstand der beiden Kontakte liegt
bei 1800 pum. Die rasterlasermikroskopische Abbildung (c) zeigt ein einzelnes Fi-
lament, welches sich zwischen den beiden Kontakten ausgebildet hat. In den Abb.
(d) bis (g) wurde der Probenstrom von 0.145 mA bis 0.65 mA erhoht. In (d) und (e)
ist eine leichte Verbreiterung des Filamentes zu erkennen, wahrend sich bei Proben-
stromen ab 0.55 mA ein zweites Filament am oberen Rand der Abb. (f) und (g) bildet.
Die Hohe der Signaldnderung AV nimmt von (d) bis (g) leicht zu. In der Abb. (c) ist
die Laserleistung im Gegensatz zu den Abb. (d) bis (g) um 50% erhéht worden, welches
eine stérkere Signaldnderung als in den Abb. (d) bis (g) hervorruft. Deutlich ist die
Verbreiterung des oberen Filamentrandes zu erkennen. Der Einflufl der Laserleistung
wurde bereits anhand der Abb. dargestellt und diskutiert.
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Abb. 7.23: Rasterlasermikroskopische Darstellung filamentarer Strukturen der Probe
31014 (c) bis (g). In (a) ist die entsprechende I-V-Kennlinie mit den Ar-
beitspunkten (c) bis (g) dargestellt. Abbildung (b) zeigt die Reflexionsmes-
sung zweier Aluminiumkontakte mit einem Abstand von 1800 pm. In der
Abb. (c) ist die Ausbildung eines Filamentes zwischen den beiden Alumini-
umkontakten zu erkennen, mit einer durch schlechte IR-Abschirmung stark
verbreiterten Randstruktur. In den Abb. (d) und (e) sind Filamente mit
geringerer Probenstromstarke aufgenommen. Durch die Erhohung des Pro-
benstroms kommt es bei (f) und (g) im oberen Bildbereich zu der Ausbildung
eines zweiten Filamentes. Die Grauwertkodierung entspricht der von Abb.
p.9] Die Hohe der Signaldnderungen ist an den Grauwertbalken abzulesen.



8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ziel dieser Arbeit war es, Stromfilamente in p-Germanium bei Temperaturen des fliissi-
gen Heliums ungestort durch IR-Strahlung abbilden zu konnen. Durch den Aufbau des
Tieftemperatur-Raster-Laser-Mikroskops innerhalb eines Kryostaten ist es erstmals ge-
lungen, Abbildungen ohne IR-Strahlung machen zu konnen. Die wesentlichen Voraus-
setzungen fiir die Funktionsfahigkeit des Mikroskops beziiglich der einzelnen Kompo-
nenten und der strahlungsfreien Messung werden im Unterabschnitt zusammen-
gefait. Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse der Strom-Spannungs-Kennlinien
und die rasterlasermikroskopischen Abbildung der Stromfilamente werden abschlieend
in Unterabschnitt besprochen. In Abschnitt 8.2] werden eine mogliche Modifika-
tion des Mikroskops vorgestellt sowie weitere Probensysteme diskutiert, die mit Hilfe
des Mikroskops untersucht werden konnen.

8.1 Zusammenfassung

8.1.1 Tieftemperatur-Raster-Laser-Mikroskop
Allgemeine Bemerkungen

Das in der Zeit der Promotion neu aufgebaute Raster-Laser-Mikroskop unterscheidet
sich von seinen Vorgingermodellen in Bezug auf Kompaktheit (Gesamtbreite des Mi-
kroskops) und Funktionalitit (Rastereinheit, Rasterbereich, Nachjustieren der Spiegel).
Die Neuerungen beziiglich der Handhabung der Rastereinheit (s.u.) und der Fokussier-
einheit (s.u.) erlauben es, im Temperaturbereich von 4,2K bis 350K und einem Ma-
gnetfeld bis 5T, Messungen mit maximaler Auflosung und maximalem Rasterbereich
durchzufithren. Die Modifikationen beziiglich der TR-Abschirmung machen auch hier
einen weiten Bereich an Mefimdglichkeiten zuganglich, so dafl eine Fiille von Experi-
menten unter extremen, aber auch normalen experimentellen Bedingungen durchfiihr-
bar sind. Trotz der Kompaktheit des Mikroskops sind Reparaturen oder der Austausch
von Komponenten des Mikroskops in kurzer Zeit moglich. Gleiches gilt auch fiir die
Einarbeitung anderer Experimentatoren in den Aufbau und die Funktionsweise des
Mikroskops.

Rastereinheit

Der Neubau der Rastereinheit (siehe Unterabschnitt ermoglicht zum ersten Mal
eine Ablenkung der Spiegel in einem grofien Rasterbereich von 10mm (Durchmesser
der Fokussierlinse). Der nutzbare Rasterbereich, welcher durch die Rastereinheit zur
Verfiigung gestellt wird, liegt maximal bei ca. 30 x 30 cm?. Weiterhin lassen sich die bei-
den Spiegel aus jeder beliebigen Position mit Hilfe des Stick-Slip-Verfahrens an der dem
Spiegel entsprechenden definierten Anfangsposition justieren. Das Stick-Slip-Verfahren
wurde moglich durch den Einsatz einer Ankopplung der Piezos an die Spiegelachsen mit
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einem Bogen und einer Kevlarfaser, welche durch die Federkraft des Bogens optimal
um die Spiegelachse gespannt werden kann. Die Spiegelachsen sind speziell angefertigt
worden, wobei die Achszapfen an die jeweiligen Lager der Spiegelhalterung angepafit
wurden.

Durch die Verwendung der Kunstfaser Kevlar kommt es durch das Stick-Slip-
Verfahren zu einer starken Abnutzung durch Aufrauhen der Faser im Achsenbereich.
Die abgenutzten Faserteile bleiben an der Achse haften und beeinflussen evtl. die
gleichmaflige Bewegung der Achse. Hier kann die Kunstfaser Spektra Abhilfe schaf-
fen, da diese eine sehr viel hohere Scheuerfestigkeit aufweist. Die Rubinlager aus der
Uhrenindustrie sind in Zukunft nicht mehr erhaltlich und miissen daher langerfristig
durch andere Lager ersetzt werden, welche im Idealfall aus dem gleichen Material wie
die Spiegelachsen bestehen konnten, um ein Verkanten der Achsen in den Lagern bei
Temperaturvariationen zu vermeiden.

Der Aufbau ermoglicht im Temperaturbereich des fliisssigen Heliums eine Rasterge-
schwindigkeit von max. 10 Zeilen pro Sekunde bei einem Ablenkwinkel von 20 Grad
und 2 Zeilen pro Sek. bei maximaler Piezoauslenkung.

Fokussiereinheit

Aufgrund der Kontraktion der Grundplatte bei Abnahme der Temperatur und der da-
mit verbundenen Reduzierung des Abstandes Linse zu Probe wurde erfolgreich eine
Fokussiereinheit (siche Unterabschnitt aufgebaut. Diese arbeitet bis Tempera-
turen des fliissigen Stickstoffs und erlaubt, mit Hilfe des Stick-Slip-Verfahrens den
Abstand zur Probe zu optimieren. Bei Temperaturen des fliisssigen Heliums dauert das
Verstellen der Linse mit 3h pro mm zu lange. Da sich die starkste Langenanderung
der Grundplatte bereits bei 77K gebildet hat, ist es ausreichend, die Linse bei Tem-
peraturen des fliissigen Stickstoffes verstellen zu kénnen. Nachteilig bleibt jedoch die
Tatsache, dal die Vibrationen des Piezomotors die Spiegel der Rastereinheit verstellen
konnen. Damit ist die Kontrolle der Verstellung der Linse aufgrund der Nachjustage
der Spiegel im allgemeinen zeitaufwendig.

Die erreichbare optische Auflésungsgrenze betragt unabhangig von der Temperatur
(Nachjustierung der Linse) in etwa 15 um. Der Verstellweg der Linse betragt +3mm
mit einer Stellzeit bei Temperaturen des fliissigen Stickstoffes von ca. 5 min pro 1mm.
Es ist moglich Proben, mit einer Gesamtdicke von ca. 4 mm zu untersuchen (maximaler
Stellweg der Linse). Zusammen mit der Rastereinheit 148t sich eine Reproduzierbarkeit
der Aufnahmen im Bereich der Auflosungsgrenze erreichen. Die Anwendung des Stick-
Slip-Verfahrens fiir den Fall des Einsatzes eines Linsensystems (siche Abschnitt
ist generell denkbar, da bei diesem Verfahren das zu bewegende Gewicht nicht priméar

wichtig ist, sondern eher eine evtl. Dejustage bzw. Zerstorung des Linsensystems zu
klaren bleibt.

Infrarot-Abschirmung

Aufgrund der extremen Anforderung des Probensystems p-Germanium beziiglich der
Storung durch IR-Strahlung wurden der Mikroskophalter und der das Mikroskop um-
gebende Zylinder nachtriglich mit einer IR-Absorberschicht bzw. mit Metallgeflech-
ten in den V4A-Rohren versehen (siche Unterabschnitt [2.3.1). Wie aus einem Ver-
gleich der Messungen von IV-Kennlinien und rasterlasermikroskopischen Abbildungen
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von Stromfilamenten unter Einfluf§ von restlicher IR-Strahlung (siehe Unterabschnitte
und [7.3.3)) mit Messungen nach der zusitzlichen IR-Abschirmung (sieche Unterab-
schnitte |u| und [7.3.2) zu sehen ist, konnen diese Anderungen die Einkopplung der
unerwiinschter IR-Strahlung weitestgehend ausschlieflen.

weitere Punkte

e Die Anbindung der Grundplatte an das Kéltebad wird tiber zwei Winkel reali-
siert, welche tiber Schrauben an Grundplatte und Probenbecher (s. Abb (3))
befestigt werden. Um den Luftspalt bzw. die Warmeanbindung zwischen Win-
kel und Grundplatte bzw. Probenbecher zu optimieren, wird die Anbindung mit
Indiumpléttchen verbessert. Die Fléache der Winkel zur Anbindung reicht jedoch
nicht aus und hat zur Folge, dafl die Abkiihlzeit des Mikroskops auf Temperaturen
des fliissigen Heliums zu lange dauert (ca. 45 min). Das langsame Kriechverhal-
ten des Indiums bewirkt eine langsame Verdiinnung der Indiumpléattchen. Durch
das Zyklen der Temperatur entsteht zusatzlich ein Luftspalt, welcher die Warme-
leitung weiter verschlechtert. Daher mufl die Grundplatte durch groflere Winkel
angekoppelt werden. Eine zusatzliche Verbindung durch ein Kupferdrahtgeflecht
zwischen Mikroskophalter und dem Ende der Grundplatte wiirde die Warme der
Grundplatte schneller ableiten.

e Die elektrischen Verbindungen innerhalb des Mikroskophalters miissen gegen-
seitig besser abgeschirmt werden. Hierbei ist besonders eine Abschirmung der
Zuleitungen der Laserdiode und der pin-Dioden einzusetzen, da es durch die
Pulssignale des Lasers teilweise zu erheblichen Storungen in den MeBleitungen
kam, obwohl diese als Koaxialkabel vorliegen. Ebenfalls konnte ein zeitweiliges
Problem beziiglich der Erdung bei den elektrischen Leitungen beobachtet werden.
Um eine Beschadigung oder gar eine Zerstorung der vielen diinnen Kupferlack-
drahte im Bereich der Grundplatte zu vermeiden, miissen diese, ohne die Hand-
habung des Mikroskops zu behindern, geordnet an der Grundplatte angebracht
werden. Durch das Offnen des Mikroskops kommt es zu starken mechanischen
Belastungen der an der Grundplatte befestigten elektrischen Kabel. Diese Be-
lastung konnte durch eine geeignete Steckverbindung vermieden werden, welche
fest an den Mikroskophalter angebracht werden kann.

e Die Aufnahme von Reflexionsmessungen mit Hilfe der an dem Probenbecher ein-
gebauten pin-Diode ist nur bei niedrigen Pulsfrequenzen (bis 300 Hz) und hoher
Laserleistung des Lasers moglich, wodurch die Aufnahmen durch die niedrige
Pulsfrequenz zum einen zu lange dauern und zum anderen die Lebensdauer der
Laserdiode, besonders bei tiefen Temperaturen (Zerstorung der Spiegel der La-
serdiode), stark reduziert wird. Abhilfe sollte durch das Anlegen einer Vorspan-
nung an der Dioden moglich sein. Hierdurch konnte jedoch keine Verbesserung
beziiglich hoherer Frequenz und niedriger Laserleistung geschaffen werden.

8.1.2 Messungen an p-Germanium

e Die Messungen der I-V-Kennlinien im nicht ausreichend gegen IR-Strahlung ab-
geschirmten Raster-Laser-Mikroskop (siehe Abb[7.1)) zeigen deutlich den EinfluB
geringer Strahlungsintensitaten auf das Verhalten der p-Ge-Proben. Gleiches gilt
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fiir die rasterlasermikroskopischen Abbildung von Stromfilamenten (siehe Abb.
, welches eine starke Verbreiterung der Randstrukturen und eine Unschéarfe
im Bereich des Filaments zur Folge hat. Der Einflufl auf die Probe durch Warme-
zufuhr, welche kontrolliert iiber eine Heizung eingebracht wurde, zeigt in den I-V-
Kennlinien der Abb. [[.2] deutlich das Verschwinden des NDC-Bereiches oberhalb
Temperaturen von 6,8K bis 7,2K. Die rasterlasermikroskopischen Abbildungen
von Stromfilamenten in dem Temperaturbereich zwischen 6K und 6,4K zeigen
aufgrund der globalen Erhohung der Leitfahigkeit der Probe eine Verschmierung
der Strukturen (siehe Abb. (a) bis (e)), bis bei einer Temperatur von 8,5K
keine filamentére Strukturen mehr erkennbar sind (s. Abb. (1)). In den raster-
lasermikroskopischen Abbildungen der Stromfilamente zeigt sich eine Korrelation
mit den Ergebnissen aus den Messungen der I-V-Kennlinien. Das Verschwinden
der Filamente und der damit zusammenhangende Zusammenbruch der Stofio-
nisation neutraler Storstellen stimmt mit den in der Literatur genannten theo-
retischen Temperaturwerten von 11K nicht ganz iiberein [6]. Abbildungen unter
dem EinfluBl zusétzlicher IR-Bestrahlung (siche Abb. zeigen ebenfalls eine
Verschmierung und das Verschwinden der filamentéaren Struktur. Die Abbildung
unter verschiedenen Laserleistungen zeigt ebenfalls eine Verbreiterung der Rand-
struktur. Der Grund liegt jedoch an der starkeren lokalen Erwérmung durch den
Laserstrahl.

e Erstmals wurden rasterlasermikroskopische Abbildungen aufgenommen, welche
das Probenverhalten bei Stromwerten innerhalb des CLO-Bereichs darstellen,
sowohl fiir Dreieckskontakte (siche Abb. als auch fiir Parallelkontakte (sie-
he Abb. . Die Abbildungen sind extrem abhéngig von der Temperatur der
Probe. Bereits oberhalb von 5K verschwinden die Oszillationen und damit die
Strukturen. Bei den aufgenommenen Strukturen handelt es sich nicht um stati-
onare Filamente. Daher ist eine Interpretation nach Abb. nur eingeschrankt
moglich.

e Durch die Variation des Probenstromes konnte das Breitenwachstum von Strom-
filamenten beobachtet und ausgewertet werden (siehe Abb. und Abb. [7.16)).
Das Wachstumsverhalten entspricht den Erwartungen, jedoch die Auswertung
beziiglich theoretische Uberlegungen zeigt erhebliche Abweichungen zu den ge-
messenen Literaturwerten. Der Grund ist in der Wahl der Literaturwerte fiir die
Driftgeschwindigkeit und Anzahl freier Ladungstriger [65] zu suchen. Da das Ver-
halten beziiglich des Wachstums in der Abb. eindeutig ist, 148t dies nur den
Schluf} zu, dafl die Werte in der Literatur vermutlich falsch angegeben sind und
entsprechend korrigiert werden miissen.

e Auch die Messungen unter dem Einfluf} eines Magnetfeldes (siehe Abb. zei-
gen Ubereinstimmungen mit anderen Probensystemen. Der EinfluB der Lorentz-
Kraft 148t die Filamentrander je nach Ausrichtung des Magnetfeldes verstarken
oder verschwinden. Die Aufnahme von I-V-Kennlinien zeigt eine deutliche Beein-
flussung des Probenverhaltens. Eine ”Durchbiegung” durch das Magnetfeld der
Filamente konnte bei den Messungen nicht beobachtet werden.
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8.2 Ausblick

8.2.1 Verbesserung der optischen Auflosung

e Die optische Auflosungsgrenze liegt mit 15um zwar in einem Bereich, der aus-
reicht, um Stromfilamte im ausreichenden Mafle abbilden zu konnen, jedoch ist es
sinnvoll, die optische Auflésungsgrenze beziiglich anderer Probensysteme auf min-
destens 3 bis 4 um zu verbessern. So sind die Kontaktgeometrien bei Quanten-
Hall-Proben in Bereichen, die deutlich kleiner sind als die Geometrien, welche
in dieser Arbeit verwendet wurden. Die Modifikation der Auflésung betrifft zum
einen die Fokussiereinheit (Linsensysteme), die Rastereinheit (mit telezentrischen
Linsensystemen), aber auch das Profil des Laserstrahls. Es besteht die Moglich-
keit, ein Mikroskopobjektiv zu verwenden. Wie aus aktuellen Informationen her-
vorgeht, stellt die Firma Microthek Gmbh Objektive her, die fiir tiefe Tempe-
raturen geeignet sein sollen. Es bleibt zu klaren, ob sich das Objektiv in die
Fokussiereinheit integrieren 1afit.

e Um die Bewegung des Laserstrahls auf der Oberflache der Linse und damit eine
positionsabhangige Fokusgrofie des Laserstrahls zu vermeiden, kénnen telezen-
trische Linsensysteme zwischen die Ablenkwinkel der Rastereinheit eingesetzt
werden (siche Abb. [I.I)). Durch die telezentrischen Linsensysteme werden die
Rasterspiegel ineinander abgebildet, d.h. man hat am Ort des zweiten Spiegels
wieder einen Ortlich ruhenden Strahl und desgleichen in der Eintrittspupille des
Objektivs. Dadurch wird wahrend des Rastervorgangs Beschnitt vermieden, und
man nutzt unabhéngig vom Rasterwinkel die volle Apertur des Mikroskopobjek-
tivs aus.

e Um eine optische Auflosungsgrenze von bis zu 3um zu erreichen, mufl ein
moglichst gutes GauBlprofil des Laserstrahl vorliegen. Dieses kann z.B. durch ei-
ne Laserdiode mit Lichtfaserauskopplung erreicht werden. Die Laserdioden inkl.
Kollimatoroptik haben in der Regel die gleichen Abmessungen der hier verwen-
deten Optik. Aulerdem besteht im Bereich der Laserdiode hinreichend Platz zur
Montage des Lichtwellenleiters zu Verfiigung.

8.2.2 Dynamik der Stromfilamente

Durch den Einflul eines transversalen Magnetfeldes auf filamentare Strukturen kommt
es bei parallelen Kontakten zu einer Bewegung der Filamente entlang der Kontakte.
Dies ist auf die Wechselwirkung der freien Ladungstrager im Bereich des Filaments
und der Lorentz-Kraft zuriickzufithren. Die Lorentz-Kraft beschleunigt die Ladungs-
trager senkrecht zum angelegten Magnetfeld, so daf3 die Filamente zu 'wandern’ be-
ginnen. Durch das zuséatzliche transversale Magnetfeld kommt es durch die Filament-
wanderung zu magnetfeld-induzierten Strukturoszillationen im khz-Bereich. Aus Mes-
sungen unter Verwendung von zusatzlichen Spannungsabgriffen auf der Probe konnte
bereits in den Arbeiten [, [66] 67, 68, [69] auf ein seitliches Auswandern eines Strom-
filamentes geschlossen werden. Diese Strominstabilitdten wurden ebenfalls in n-GaAs
von [0, 25, [36], [70], [71] beobachtet.

Mit Hilfe von stroboskopischen Abbildungen l&8t sich diese Dynamik aufnehmen.
Dies ist schematisch in Abb. dargestellt.
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Abb. 8.1: Schematische Darstellung der Wirkung eines Magnetfeldes auf filamentéare
Strukturen bei planparallelen Kontaktgeometrien. In (a) ist eine durch die
Lorentz-Kraft erzwungene Verschiebung der Filamente dargestellt. Diese
durchlaufen die Kontakte, erloschen an deren Ende und ziinden auf der ande-
ren Seite der Kontakte wieder. Die Abb. (b) zeigt das aufgenommene Span-
nungssignal fiir den Durchlauf mit der Periode T.

Die Abb. (a) zeigt die Wirkung auf ein Stromfilament durch die vom Magnetfeld
erzeugte Lorentz-Kraft. Diese zwingt das Stromfilament zu einer Bewegung senkrecht
zum StromfluB. Entsteht beispielsweise ein Filament in (2), so wird es in positive x-
Richtung beschleunigt (3,4,5), erlischt am Ende der Kontakte, ziindet bei (1) und
durchlauft erneut die Strecke (2,3,4,5) usw. Das Durchlaufen der Kontakte geschieht
mit einer vom Magnetfeld abhéngigen Frequenz (khz-Bereich). Tragt man das Span-
nungssignal des Filamentdurchlaufs iiber der Zeit auf, so ist in Abb. (b) ein pe-
riodisches Signal zu erkennen. Eine Periode beschreibt einen durch die Positionen (1)
bis (5) gegebenen Durchlauf des Filaments.

Um die Bewegung der Filamente mit Hilfe des Raster-Laser-Mikroskops sichtbar
machen zu konnen, miissen an verschiedenen Positionen der Proberasterlasermikrosko-
pische Moment-Abbildungen aufgenommen werden. Um an einer bestimmten Position
ein Filament aufzunehmen, muf§ der Laserpuls an immer der gleichen Position des peri-
odischen Signals nach der Zeit AT eingeschaltet und wieder ausgeschaltet werden. Die
Dauer und die zeitliche Lage des Laserpulses sind in (b) dargestellt. Die Durchlauffre-
quenz liegt in der Regel im Kilohertz-Bereich. Der Laser wird in dem Zeitintervall AT
mit einer Frequenz von mehreren 100 Hz gepulst. Dies bedeutet eine gesamte Pulsfre-
quenz des Lasers von mehreren Megahertz.

8.2.3 Quanten-Hall-Effekt

Der klassische Hall-Effekt wurde 1879 von B.C. Hall entdeckt. Er besagt, wenn man
ein Material (Metall, Halbleiter,...) in ein Magnetfeld legt, welches senkrecht zu der
x-y-Ebene des Materials wirkt und zusatzlich einen Stromflul j in x-Richtung anlegt,
bildet sich ein elektrisches Hall-Feld E, zwischen den gegeniiberliegenden Seiten des
Materials aus (s. Abb. [8.2)). Dieser Effekt la8t sich mit Hilfe des Elektromagnetismus
erklaren: ein geladenes Teilchen mit der Geschwindigkeit ¢ erfahrt die Lorentzkraft
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F 7, welche senkrecht auf ¥ und dem Magnetfeld B steht. Die geladenen Teilchen wer-
den dabei in die Richtung senkrecht zum Stromflufl und Magnetfeld beschleunigt. Die
Potentialdifferenz ist gleich der Hallspannung zum gegebenen elektrischen Feld E,.
Fiir die obige Aussage ergibt der Stromflu8 in x-Richtung j, = (nev/B) - E,, mit der
Hall-Leitfahigkeit nev/B . Es ist ersichtlich, daf§ die Hall-Leitfdhigkeit Ry linear vom
Magnetfeld B abhangig ist.

B,

Abb. 8.2: Hallprobe mit Stromflul j in x-Richtung und senkrechtem Magnetfeld B,,
wodurch sich ein elektrisches Hall-Feld E, an den Enden der Probe ausbildet.

Die quantisierte Version des Hall-Effekts (QHE) wurde 100 Jahre spéter (1980) von K.
von Klitzing (Nobelpreis 1985), Dorda und Pepper entdeckt [72]. Sie fanden heraus,
daf Ry in manchen sehr diinnen Halbleiterschichten bei hohen Magnetfeldern (1-40T)
und tiefen Temperaturen (mK-Bereich), als Funktion der Spannung V aufgetragen,
Stufen bei den Ry-Werten nh/2e* aufweisen (siehe Abb[8.3)).

In diesen Halbleiterelementen bildet sich bei diesen tiefen Temperaturen ein zweidi-
mensionales Elektronengas aus, d.h. Elektronen befinden sich in einer Inversionsschicht,
die eine Quantisierung des Elektronengases senkrecht zur Grenzschicht der Materialien
hervorruft. Legt man ein Magnetfeld senkrecht zu dieser Ebene an, so kondensieren die
Elektronen auf diskreten, quantisierten, aber jeweils vielfach entarteten Energieniveaus,
den Landauniveaus. Hierbei bewegen sich die Ladungstrager in dem 2d-Elektronengas
auf bestimmten erlaubten diskreten Kreisbahnen. In Abwesenheit von Magnetfeldern
ist die Zustandsdichte als Funktion der Energie in zwei Dimensionen konstant. Unter
dem Einflul eines starken Magnetfeldes bilden sich erlaubte und verbotene Zustande
in Abhéngigkeit der Zyklotronenergie aus. Die erlaubten Zustande werden Landau-
niveaus genannt. Das bedeutet, dafl sich der Hall-Widerstand in quantisierter Form
in Abhéngigkeit von dem angelegten Magnetfeld dndert. In einem endlichen Bereich
des Magnetfeldes ist der Widerstand konstant, bis eine spontane Zunahme ein neues
Plateau bildet. Der Effekt wurde zuerst in Silizium-MOSFET (metal-oxide semiconduc-
tor field-effect transistor)-Bauelementen in der Oxidgrenzschicht bei T=1,5K beobach-
tet, spater wurden GaAs-Verbindungen aufgrund ihrer hoheren Ladungstragermobilitat
gewahlt.
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Abb. 8.3: Darstellung des ganzzahligen Quanten-Hall-Effekts in einem GaAs-GaAlAs-
Halbleiterelement bei einer Temperatur von 30mK. Aufgetragen ist der Hall-
Widerstand iiber dem Magnetfeld in Form einer Stufenfunktion. Die Hall-

Spannung zeigt sich anhand von scharfen Kurven zwischen den einzelnen
Stufen des Hall-Widerstandes. [73]

Die tiefen Temperaturen sind erforderlich, damit sich die Ladungstrager auf lo-
kalisierten Zustanden befinden. Fiir ortsaufgeloste Untersuchungen des Quanten-Hall-
Effekts ist neben den extremen experimentellen Bedingungen der Ausschluf3 auflerer
Storungen wie z.B. thermische Hintergrundstrahlung erforderlich, da sonst die Energie
der Ladungstrager zu einer Delokalisierung ihrer Position, aus der Inversionsschicht
heraus, fiihrt.

8.2.4 Superconducting Quantum Interference Devices (SQUIDs)

SQUIDs sind die sensibelsten Sensoren fiir Messungen magnetischer Felder. Sie beste-
hen in der Regel aus einem winzigen supraleitenden Ring (weniger als 1 mm Durch-
messer). Dieser ist durch ein rf SQUID oder zwei Josephson-Kontakte (dc SQUID)
unterbrochen, welche als schwacher Supraleiter arbeiten. Nur ein kleiner Strom (weni-
ge Mikroampere) kann ohne Verluste durch diese kleine Verbindung flieBen. Oberhalb
eines bestimmten kritischen Stromes bildet sich ein Spannungsabfall iiber der Ver-
bindung. Ein magnetischer Flufl durch das SQUID, z.B. induziert durch ein externes
magnetisches Feld, verandert den Wert des kritischen Stromes. Im Falle des dc SQUID
verandert der magnetische Flufl den Gleichstromanteil, welcher durch das SQUID fliefit.
Dieser Gleichstromanteil ist ein wenig grofler als die Summe der Stréme, die durch die
Josephson-Kontakte flieBen (der kritische Strom durch das SQUID). Daraus ergibt sich
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ein Gleichspannungsabfall tiber der Verbindung, welche sich proportional zu dem an-
gelegten magnetischen Feld andert.

Ortsaufgeloste Messungen an Hochtemperatur SQUIDs durch ein TTREM stellen
aufgrund der groflen Storsignale der Magnetlinsen ein Problem dar. Durch die Ver-
wendung des TTLRM, bei dem auf die Verwendung von magnetischen Komponenten
verzichtet wurde, a8t sich sogar das Nyquist-Rauschen weitgehend unterdriicken [74].

8.2.5 Weitere Probensysteme

Die Vielzahl der zu untersuchenden Probensysteme ist fast unbegrenzt. Eingeschrankt
wird dies vom Prinzip nur durch die Abmessungen der Probensysteme. Einige weitere
Einsatzmoglichkeiten des TTRLM sind Messungen im Bereich der Qualitéatskontrolle.
Die Einsatzgebiete liegen weiter in der Defektanalyse wahrend oder nach der Fertigung
von Halbleitersystemen, wodurch optisch unsichtbare Oberflachendefekte oder Unter-
brechungen erkannt werden konnen. Dies sind z.B. resistive Zustande in supraleitenden
Schichten (sowohl Hoch- als auch Tief-T¢- Materialien, T:Sprungtemperatur), wel-
che teilweise auch schon mit konventionellen Laser-Rastertechniken untersucht wurden
[75], [76], [77]. Weiterhin lassen sich Josephson Junctions [78] oder Solarzellen untersu-
chen.



9. ANHANG

9.1 Ubersicht der verwendeten Symbole.

| Symbol | Bezeichnung

| Symbol | Bezeichnung

in Kapitel |2.1|
p Vakuumdruck Irp Strom der Laserdiode
A Wellenlénge des Lasers

in Kapitel
B Magnetfeld Ay Reproduzierbarkeit in y-Richtung
Az Reproduzierbarkeit in x-Richtung

in Abschnitt |5.1|
Eq Bandliicke E4 Akzeptorniveau

in Abschnitt |5.2.1|
o Leitfahigkeit o Beweglichkeit
T Temperatur n Dichte freier Ladungstrager
kg Boltzmann-Konstante E elektrische Feldstirke
Np Donatorkonzentration ; Stromdichte
Ny Akzeptorkonzentration e Elementarladung
K Kompensationsgrad Ep Donatorniveau
N¢ effektive Zustandsdichte

in Abschnitt |5.2.2|
Ty Elektronentemperatur <€> mittlerer Energie
Ty Gittertemperatur ag minimaler Kontaktabstand
To Lebensdauer freier Ladungstrager <Tm> mittlere Impulsrelaxationszeit
Tin Impulsrelaxationszeit <7'E> mittlere Energierelaxationszeit
TE Energierelaxationszeit mo effektive Tragermasse
(p) mittlerer Impuls Ey, Durchbruchsfeldstirke

in Abschnitt |5.3|
Vp Probenspannung l Léange der Probe
Ip Probenstrom B-D Querschnittsfliche der Probe
Tt Integrationsdauer

in Abschnitt |5.3.1|
Vin Durchbruchsspannung C Gesamtkapazitat des Systems
Vi, Haltespannung Ry Zustand niedriger Leitfahigkeit
T1 Einschaltzeit (Ladezeit) Ry Zustand hoher Leitfahigkeit
To Ausschaltzeit (Entladeszeit) Ry Lastwiderstand




9. Anhang

95

| Symbol | Bezeichnung

| Symbol | Bezeichnung

in Abschnitt |5.4|
2R, + Ry, | Filamentwiderstand R, Ankoppelwiderstand
R, Gebiet niedriger Leitfahigkeit | AT Stroménderung
R, Gebiet hoher Leitfahigkeit
in Abschnitt |6.2|
VRL Spannungsabfall an Ry, AV(QE, y) Ortsabhéngige Spannungsanderung
Ry Vorwiderstand des Systems Al (x, y) Ortsabhéngige Stroménderung
in Abschnitt |7.1|
Ax Temperaturabweichung We Zyklotronfrequenz
Prp Leistung IR-Diode 1,(0) StoBdistanz B=0
B, Magnetfeld in z-Richtung l,(B) Stofidistanz B#£0
Fr, Lorentzkraft Vin(B) Durchbruchsspannung B#£0
U Ladungstrigergeschwindigkeit | f Osrzillationsfrequenz
E,, Radialkraft Q Ladung der Kapazitiat C
T Bahnradius tin Durchbruchszeit
m Ladungstragermasse ty, Haltezeit
in Abschnitt |7.3.2|
d Filamentdurchmesser Unnax (Z) Max. Spannung der Abbildung 4
b Probendicke Unnax Max Spannung aller Abbildungen
9.2 Materialparameter
Bezeichnung Abk. | Definition | Dotierung: Dotierung: | Einheiten:
3-10"cm®|3-10" cm?®
Driftgeschwindigkeit Vo ue 8 x10° 5x10° cm/s
: 2
Diffusionskonstante D | KgT'u 2 x10° 1%x10° cm® /s
Lebensdauer TR 1x107 1x107° S
dielektrische To 1x10™ 1107 S
Relaxationszeit
Energierelaxationszeit | TE 3x10? 4x107" S
Impulsrelaxationszeit Tp 4 %10 2x107" s
Energierelaxationslange | MR VDTR 800 500 wm
Rekombinationsldnge I% (Dt g™ 100 30 wm
Driftldnge Ap VpTp 0,02 0,05 wum
Debye Linge I'p (Dt p)"”? 1 0,3 wm
Energiedriftlange L (Dtg)"? 70 2 um

Abb. 9.1: Ubersicht der halbleiterphysikalischen Materialparameter von unterschiedlich
dotiertem p-Ge nach [65].
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9.3 Schnure aus Chemiefasern

Schnure aus Chemiefasern
Werkstoff Polyamid|| Polypropylen ||Polyester | Aramid
HPPE Liquid
Abk. PE PA PP PES ECPE |[|Crystal
PEHM PES
Hostalen|| Nylon Hostalen Dacron | Kevlar (|5 oo
Handelsnamen Lupolen ||Perlon |{Meraklon ||Diolen || Twaron Syectra Vectran
Vestalen||Enkalon || Novolen Trevira || Nomex P
o sehr
Zugfestigkeit hoch hoch hoch
Zugdfestigkeit kp/mm?2 || 30...65 ([ 70...100 20...55 85...130 (|250...40Q| 250...300
i 3 0,95...
Gewicht g/cm 0,96 1,14 0,92 1,30 1,44 097 1,38
Bruchdehnung |[|in % 10...45 || 15...20 15...30 10...20 2.4 3.4
Kriechverhalten wenig |[geringst
UV-Stabilitat gut bedingt gut weniger hoch hoch
- - . - sehr
Knickfestigkeit hoch wenig hoch hoch
Scheuerfestigkeif| gut gut gering sehrgut || gut
Glattheit mittel niedrig hoch niedrig
NafRverhalten hydrophob
Wasser- 1% 7% 0% 0%
aufnahme
Reduzierung der|| durch
Hochstzugkraft || Knoten 40% 50% 60% 45%
Eggﬁg{i&‘é’;ﬁa%er durch Feuchtigkeit|| 15% 0% 20% 0%
Schadigung ~250
durch bei °C 120...180 120...180||ausser ~135
Temperatur Nomex

Abb. 9.2: Gegentiberstellung einiger Chemiefasern fiir die Ankopplung zwischen Piezo-
bewegung und Spiegelachse. Da Kevlar sehr gute Eigenschaften aufweist und
leicht zu bearbeiten ist, findet es Einsatz in der Rastereinheit. Der Einsatz
von Spectra und Vectran mit noch besseren Eigenschaften mufl noch getestet

werden [79]
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9.4 Technische Daten

Technische Daten des Tieftemperatur-Raster-Laser-Mikroskops

Abmessungen der Grundplatte 150 mm x 20 mm

Laserdiode Fiir Kollimatorgehduse 10 mm Durchmesser
Reproduzierbarkeit 15-20 pm

Rasterbereich 10 mm Durchmesser ( Linsendurchmesser)

Rastergeschwindigkeit

Max. 10 Zeilen pro Sek.

Justierdauer pro Spiegel

300K:2min, 77K:6min, 4.2K : 30 min

Fokussierung in mm 1 3mm, Stellzeit 5 min/mm bei 77K

Optische Auflosungsgrenze 15 pm

Maximale Bildgrofe 4096 x 4096 Bildpunkte

Mefimethoden Reflexion, LBIV, LBIC

Probengrofie Maximal 15 mm Durchmesser
Temperaturbereich 330K bis 1.6K

maximales Magnetfeld ST

Abkiihlzeit 300K bis 77K ca. Smin, 77K bis 4.2K ca. 40min

Zeit zum Bvakuieren bis 1- 10 > mbar

Mindestens 2 Stunden

Widerstand der internen Heizung

20 Ohm

Zusitzliche Beleuchtung

Durch Leuchtmittel mit max. Durchmesser von Smm

Temperaturwiderstand Cernox-Widerstand
Linge des Probenhalters Ca. 1000 mm
Magliche Kryostaten Kryostatprobenraum in Mikroskopabmessungen

Abb. 9.3: Tabellarische Darstellung der technischen Daten des TTRLMs.
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