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1 Einleitung

Die Grundlage der Untersuchungen dieser Arbeit wird die Bestimmung des spezifischen
Widerstandes bzw. der elektrischen Leitfahigkeit sein. Seit der in der Chipherstellung
erfolgten Nutzung des Spins der Elektronen als weiteren Freiheitsgrad zusatzlich zur
Ladung [4,6], erfiilllt Magnetit eine wichtige Voraussetzung. Diese stellt eine Abkehr vom
sogenannten 'fliichtigen’ Speicher zum 'nichtfliichtigen’ Speicher in der Chipherstellung
dar. Das heifit insbesondere, dass bei Verwendung der Ladung als einzigen Freiheitsgrad,
konkret bei einem Computerhauptspeicher der Speicherinhalt sofort verloren geht, falls
eine kurzzeitige Stromunterbrechung stattfindet [18]. Die Verwendung des Spins als
zusétzlichen Freiheitsgrad wird als Spintronik bezeichnet [19,20]. Insofern stellt die Unter-
suchung des spezifischen Widerstandes die Moglichkeit bereit, Probendicken geeigneter
Materialien zu bestimmen, die bestimmte Anforderungen erfiillen miissen, insbesondere
im Nanometer-Bereich. Weiterhin sei erwahnt, dass diinne Schichten im Nanometer-
Bereich fiir sogenannte Riesenmagnetowiderstinde (GMR-Effekt), den TMR-Effekt und
den CMR-Effekt sehr gefragt sind [42]. Es handelt sich hierbei um magnetoresistive
Effekte, die die Anderung des elektrischen Widerstands eines Materials durch das An-
legen eines dufleren Magnetfeldes beschreiben. Um diese Effekte kommerziell nutzbar
zu machen miissen durch spezielle aufeinanderfolgende diinne Schichten Bauelemente
gefertigt werden. Auch in diesen Fallen miissen diese Schichten besondere Eigenschaften
erfiillen, welche mit dem Messaufbau mafigerecht fiir den Einsatz bestimmt werden
konnen. Ein weiteres Einsatzgebiet solcher Messaufbauten besteht bei Verwendung von
Diinnfilmwiderstanden, welche ihre Anwendung in integrierten Schaltungen finden. Diese
besitzen sehr gute elektrisch Eigenschaften und eine hohe thermische Langzeitstabili-
tat [7]. Die Charakterisierung einer diinnen Metall- oder Halbleiterprobe bzgl. ihrer
elektrischen Leitfahigkeit tiber ein bestimmtes Temperaturintervall, ermoglicht konkrete
Aussagen tiber die Einsatzgebiete. Diese Kenntnis ist insbesondere in der Elektronik und
Chipindustrie von grofler Bedeutung. Mit immer kleiner werdenden Aufbauten miissen
die verwendeten Materialien entweder an diese Anforderungen angepasst oder aber pas-
send an die Anforderung gefunden werden. Ein geeigneter Messplatz kann bereits bei
einfacher Probensymmetrie mit der Methode der Wahl, der van-der-Pauw-Messmethode
(siehe Kap. 2.7), mit wenig Aufwand erfolgreich betrieben werden. Weiterhin ldsst sich
insbesondere fiir Halbleiter die Gréfle der Bandliicke bestimmen. Die Kenntnis der Grofie
der Bandliicke liefert schliellich die eindeutige Charakterisierung des untersuchten Halb-
leitermaterials. Grundséatzlich lassen sich Isolatoren, Halbleiter und Metalle untersuchen.
Allerdings sind Isolatoren wegen ihrer groien Bandliicke und Metalle wegen ihrer linearen
elektrischen Leitfdhigkeit (vgl. Kap. 7.1) weitgehend uninteressant bzw. bereits eindeutig
charakterisiert. Das Augenmerk liegt eindeutig auf den Halbleitern.






2 Theoretische Grundlagen

Der erste Abschnitt dieser Arbeit beschéftigt sich mit den zum Verstandnis dieser Arbeit
benétigten theoretischen Grundlagen und den erforderlichen physikalischen Modellen. In
Kapitel 2.1 wird allgemein auf den elektrischen Strom eingegangen. Kapitel 2.2 beschéaf-
tigt sich elektrischen Leitfahigkeit bzw. speziell mit der elektrischen Leitfahigkeit von
Metallen. Das darauf folgende Kapitel 2.3 betrachtet das Zustandekommen des spezifi-
schen Widerstandes in Metallen. Zwei theoretische Modelle bzgl. der diinnen Schichten
werden in Kapitel 2.4 vorgestellt. Kapitel 2.5 beschéftigt sich mit der Herleitung zur
experimentellen Bestimmung des spezifischen Widerstandes. Die néchsten beiden Kapi-
tel beschéaftigen sich mit zwei konkreten Messmethoden des elektrischen Widerstandes,
der Zwei-Punkt- bzw. der Vier-Punkt-Messmethode. Der in dieser Arbeit verwendeten
van-der-Pauw-Messmethode wird im Kapitel 2.8 Platz eingerdumt, diese findet ihre
Anwendung speziell in der Ermittlung des spezifischen Widerstandes. Das letzte Kapitel
widmet sich dem Hall-Effekt, welcher das Zustandekommen einer Spannung in einem
Magnetfeld beschreibt.

2.1 Der elektrische Strom

Ein elektrischer Strom stellt einen Transport elektrischer Ladungen durch ein elektrisch
leitendes Medium oder auch Vakuum dar. Die Stromstéirke I bezeichnet dabei die
Ladungsmenge (), welche pro Zeiteinheit durch einen zur Stromrichtung senkrechten
Querschnitt des Strom fithrenden Leiters fliefit [2]:

_de

=" (2.1)

Damit ein elektrischer Strom durch ein leitendes Medium flieen kann, muss die Gleich-
gewichtsverteilung der Ladungstriager durch ein dufleres elektrisches Feld gestort werden.
Das sich daraus ergebende Ohmsche Gesetz lautet allgemein

wobei als Stromdichte j der Strom definiert wird, welcher durch eine Querschnittsfléa-
cheneinheit senkrecht zu j flieft [2]. ¢ ist der Tensor zweiter Stufe der elektrischen
Leitfahigkeit und E die elektrische Feldstirke. Im isotropen Fall, d.h dass ¢ vom Tensor
in einen Skalar iibergeht, lautet das Ohmsche Gesetz

j=0E. (2.3)
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Die elektrische Spannung U ergibt sich als das Wegintegral der elektrischen Feldstarke E
und dem Wegelement d/ zu

b
Uyy = /E’(f)df: El (2.4)

Dabei ist das Integral (2.3) nur vom Anfangs- und Endpunkt abhéngig. Der Weg zwischen

—

den Punkten a und b ist beliebig. Mit dem elektrischen Potential &(1) gilt

= =

E(l) = =va&(l) (2.5)

und somit ist die elektrische Feldstéarke ein Gradientenfeld, was in Gleichung (2.3) zur
Wegunabhéangigkeit fithrt. Der elektrische Strom I ergibt sich als das Oberflachenintegral
der elektrischen Stromdichte j und dem Oberflichenelement dA zu

I= /jd/f — jA. (2.6)
A

Der Strom lésst sich in Abhédngigkeit der elektrischen Leitfdhigkeit o, der elektrischen
Spannung U und der Lange des Leiters [ mit

I U

ermitteln. Somit hingt der elektrische Widerstand R eines Festkorpers mit der Lénge [
und dem Querschnitt A mit der elektrischen Leitfahigkeit tiber

l

- 2.8

=17 (2.8)
zusammen. Das Ohmsche Gesetz nimmt die bekannte vereinfachte Form

U=RI (2.9)

all.

2.2 Die elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein Mafl eines Materials den elektrischen Strom zu leiten.
Wie in (2.3) gezeigt, stellt sie den Proportionalitatskonstante zwischen der Stromdichte j
und der elektrischen Feldstirke E dar. Die Ladungstrager konnen Elektronen und Ionen
sein, wodurch eine Differenzierung in die ionische und die durch Elektronen bedingte
Leitfahigkeit vorgenommen wird. Die ionische Leitfahigkeit, welche von Ionen getragen
wird, kann an dieser Stelle aufler Acht gelassen werden. Diese Art der Leitung findet
ausschlieBlich in Elektrolyten, bedingt durch eine chemische Zersetzung dieses Elektrolyten
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oder ionisierten Gasen, den sogenannten Plasmen statt [2]. Da in dieser Arbeit speziell auf
die elektrische Leitfahigkeit von Metallen und Halbleitern eingegangen wird, wird nur die
elektrische Leitfahigkeit bedingt durch Elektronen bzw. Defektelektronen betrachtet. Die
beweglichen Ladungstrager in Metallen und Halbleitern sind grundsatzlich die Elektronen
im Leitungsband und die Locher im Valenzband [1,3].

Das Ausgangsmodell [1] zur Beschreibung der elektrischen Leitfahigkeit in Metallen gelang
Paul Drude bereits um 1900. Die grundlegende Annahme ist, dass sich die Bewegung der
Elektronen mit Hilfe der kinetischen Gastheorie beschreiben ldsst. Unter der Annahme,
dass sich die Elektronen mit einer thermischen Geschwindigkeit i), bewegen und sténdig
mit Atomriimpfen stoflen [1], konnen diese als freie Teilchen betrachtet werden. Unter
dem Einfluss eines aufleren elektrischen Feldes E, lasst sich fiir die Elektronen folgende
Bewegungsgleichung aufstellen:

dv m -
— 4+ —Up = —eF. 2.10
mdt + TUD e ( )

Diese Differentialgleichung erster Ordnung setzt sich aus der Elektronenmasse m, der
durch das elektrische Feld verursachten Geschwindigkeit der Elektronen v, der Zeit ¢,
der Relaxationszeit 7 und der Driftgeschwindigkeit vp zusammen. Dabei beriicksichtigt
Zup als Reibungsterm die hemmende Wirkung der Stoe zwischen den Elektronen und
den Atomrumpfen. Die Driftgeschwindigkeit vp = ¢ — 4y, entspricht, der zusétzlich
zur thermischen Geschwindigkeit erzeugten Geschwindigkeit welche, durch das duflere
elektrische Feld bedingt ist. Die Relaxationszeit 7 ist die Zeit mit der vp exponentiell
dem Gleichgewichtswert Up = 0 nach dem Abschalten des elektrischen Feldes zustrebt [1].
Bei Betrachtung des stationéren Falls, d.h. ¥ = 0 folgt fiir die Driftgeschwindigkeit

U= —LE. (2.11)
m

Fir die Stromdichte in Feldrichtung folgt somit

e’tn

j=—enip = nepk = E. (2.12)

m

mit n als Volumendichte aller freien Elektronen. Auflerdem wird die Beweglichkeit der
Elektronen mit u definiert und e stellt die Elementarladung (e = 1,602 - 107'9As) dar.
Insofern ergibt sich fiir die elektrische Leitfahigkeit

_ &t (2.13)
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Und die Beweglichkeit der Elektronen nimmt die Form

p=— (2.14)

m

an. Der Vollstandigkeit halber sei erwédhnt, dass diesem Modell zufolge alle freien Elek-
tronen den Strom tragen, was im Gegensatz zu den Aussagen des Pauli-Prinzips steht.
Dieses besagt, dass keine Elektronen in einem Atom in allen ihren Quantenzahlen iiber-
einstimmen koénnen. Sind allerdings alle Elektronen eines Atoms an der Leitfahigkeit
beteiligt, miissen sie notwendigerweise in ihren Quantenzahlen gleich sein.

2.3 Spezifischer Widerstand bei Metallen

Der spezifische Widerstand bildet den Kehrwert der elektrischen Leitfahigkeit o

1
p=-. (2.15)
g

Betrachtet man die Gleichung (2.8) folgt unmittelbar

P (2.16)

D.h., dass der spezifische Widerstand p dem elektrischen Widerstand R, multipliziert mit
dem Querschnitt eines Leiters A, normiert auf seine Lénge [ entspricht. Der spezifische
Widerstand ist temperaturabhéngig p = p(T') und verlauft, wie Abbildung 2.2 zu erkennen
ist, nicht linear beziiglich bestimmter Temperaturintervalle. Fii kleine Temperaturen
konvergiert er gegen einen konstanten Wert (Abb. 2.2), wohingegen im mittleren und
hoheren Temperaturbereich ein lineares Verhalten vorliegt.

Ausgehend von einem periodischen Gitterpotential wurde von F. Bloch das Bloch-Theorem
[1] aufgestellt, welches besagt, dass sich die Wellenfunktion eines Elektrons in einem
periodischen Potential durch die Blochfunktion

W (F) = ug (7)™ (2.17)

darstellen lisst. Die Gitterperiodizitéit geht mit uy,(7) = ug (7 + R) ein. Valenzelektronen
konnen sich, basierend auf dem Bloch-Theorem ungehindert in einem periodischen Poten-
tial ausbreiten bzw. werden diese Blochwellen in einem perfekt periodischen Festkorper
nicht gestreut. Demnach sind andere Effekte fiir das Zustandekommen des spezifischen
Widerstandes verantwortlich. Diese Phanomene stellen die Elektronenstreuung dar.
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Grundsétzlich sind zwei Phdnomene der Elektronenstreuung von Bedeutung. Zum Einen
ist das die Streuung an Defekten, wie z.B. Punktdefekten, Fremdatomen oder Versetzun-
gen.

Betrachtet man die Elektronen im Wellenbild, werden diese, ausgehend von der Streu-
theorie an statischen Streuzentren elastisch gestreut. Es dndert sich zwar die Richtung
der Elektronenbewegung, nicht aber der Betrag des Wellenvektors.

Es konnen nur Elektronen nahe der Fermifliche am StoBprozess teilnehmen (dies ist der
durch die Temperatur aufgeweichte Bereich), da sie keine Energie bei der elastischen
Streuung gewinnen und nach dem Streuprozess einen freien Zustand vorfinden miissen.
Bezeichnet man mit Ak und Ak’ den Elektronenimpuls vor bzw. nach dem Stof3, dann
gilt:

—

k=k+K, (2.18)

wobei K ein beliebiger Wellenvektor ist. Der Impulstibertrag KK wird vom Gitter als
ganzes aufgenommen. Die Fermiflache ist die Oberfliche der Fermikugel, deren Radius
durch die Dichte der Elektronen bestimmt wird. Bei Temperaturen T > 0 ist diese
Oberflache aufgeweicht, sodass die Elektronen nicht mehr im inneren der Fermikugel
lokalisiert sind.

A Ky

erlaubt

verboten

.A,.

keT <<EFr

Abbildung 2.1: 2D Fermifliche mit den Elektronen, die am Stofiprozess teilnehmen
konnen. Diese befinden sich auschlielich im aufgeweichten Bereich. Mit kp dem
Fermiwellenvektor, Ez und Ey den Wellenvektoren in x- bzw. y-Richtung, kg der
Boltzmannkonstante, 7" der Temperatur und Er der Fermienergie [1]. Abbildung
entnommen aus [11].
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Zum Anderen tritt die Streuung an Phononen auf. Phonen sind Schwingungsquanten
des elastischen Feldes. Sie besitzen einen Impuls 4¢ und die Energie hw,. Die Elektron-
Phonon-Streuung ist ein inelastischer Prozess. Die Elektronenenergie &ndert sich nach
der Erzeugung bzw. Vernichtung eines Phonons nicht signifikant, denn es gilt:

Er > hwp. (2.19)

Hier entspricht Er der Fermienergie, wp der Debyefrequenz und h ist das reduzierte
Plancksche Wirkungsquantum. Die Debyefrequenz ist die Maximalfrequenz der Phononen.
Folglich gilt nach Gleichung (2.19), dass die Phonenenergie weitaus geringer ist als die
Fermienergie. Fiur die Betrage der Wellenvektoren £ gilt in guter Naherung k£ ~ &’ und
somit konnen auch hier nur Elektronen nahe der Fermifliche am Stofiprozess teilnehmen.
Fiir den Wellenvektor gilt der Erhaltungssatz

k=k+q+G. (2.20)

Das Vorzeichen von ¢ hangt davon ab, ob eine Phonon erzeugt oder vernichtet wird. G
stellt einen reziproken Gittervektor dar.

Die Elektron-Elektron-Streuung wird hier aufler Acht gelassen, da diese nur bei sehr
tiefen Temperaturen zur Geltung kommt. Die Elektron-Elektron-Wechselwirkung ist
wesentlicher Bestandteil der Supraleitung und vermittelt eine indirekte Wechselwirkung
[5]. Ein Elektron wechselwirkt mit einer Gitterschwingung und ein weiteres Elektron
wechselwirkt seinerseits mit dieser Gitterschwingung. Das Pauli-Prinzip wird nicht verletzt.
Bei dieser Art der Wechselwirkung verschwindet der spezifische Widerstand génzlich. Die
Ladungstréiger sind jeweils ein Paar Elektronen.

Insofern kann der spezifische Widerstand p = % in die zwei vorher erwahnten Teile aus
Elektron-Defekt und Elektron-Phonon Streuung aufgespalten werden.

m m

— o + ppn = (2.21)

p g _—
ne2r

ne2m + ne2rpy (1)

Mit der Relaxationszeit 7 und entsprechend mp bedingt durch die Defektstreuung und
7pn(7T") bedingt durch Phononenstreuung. Dieser empirische Zusammenhang wird als
Matthiesensche Regel [1] bezeichnet. Da sich die Phononenstreuung aufgrund der sich ein-
stellender Gitterschwingungen fiir 7' — 0 einstellt, bleibt lediglich ein von der Temperatur
unabhangiger Restwiderstand, hervorgerufen durch die Defekte.
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-
2

Temperaturabh.
Anteil am
Widerstand

Spezifischer Widerstand

Reslwiderstand

-

Temperatur [K]

Abbildung 2.2: Abhéngigkeit des spezifischen Widerstandes von der Temperatur. Im
unteren Temperaturbereich strebt der spezifische Widerstand gegen einen festen Wert,
verursacht durch Streuung an Defekten etc.. Mit steigender Temperatur tiberwiegt
die Phononenstreuung. Abbildung entnommen aus [8].

2.4 Theoretische Modelle fur diinne Schichten

Diinne Schichten zeichnen sich durch ihre geringe Dicke d zwischen einigen Nanometern
bis hin zu hundert Mikrometer aus. Wie auch bei den dicken Schichten unterscheidet sich
deren spezifischer Widerstand zum Bulkmaterial und ist keine reine Materialkonstante.
Eine Abhédngigkeit vom Abscheideprozess und Untergrundsubstrat ist in diesem Fall
gegeben [7]. Die in dieser Arbeit untersuchten Schichten kénnen als kontinuierlicher
Diinnfilm bezeichnet werden, d.h., dass die Korngrenzen miteinander in Kontakt stehen.

(T[]

Abbildung 2.3: Darstellung eines kontinuierlichen Diinnfilms auf einem Substrat
links. Die einzelnen Inseln sind zusammen gewachsen. Das rechte Bild bietet eine
Ansicht von oben. Abbildung entnommen aus [7].

Die mittlere freie Weglange der Leitungselektronen liegt in der selben Gréflenordnung
wie die Schichtdicke. Somit findet eine Streuung der Elektronen an der Filmoberfliche
statt. Diese teilt sich in die Elastische und inelastische Streuung auf.

Von Fuchs wurde 1938 [9] ein Modell veréffentlicht, welches 1952 von Sondheimer [10]
verfeinert wurde. Das sogenannte Fuchs-Sondheimer-Modell beschreibt die Abhéngigkeit
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des spezifischen Widerstandes eines metallischen Diinnfilms normiert auf den Widerstand
des ausgedehnten Festkorpers [7].

p=0 p=1

ST

Abbildung 2.4: Inelastische und elastische Streuung an der Filmoberfliche nach
dem Fuchs-Sondheimer-Model. Mit p wird der Oberflachenstreuparameter bezeichnet,
dieser gibt die Wahrscheinlichkeit der elastischen Streuung an der Oberfldche an. Fiir
p = 1 werden alle Elektronen elastisch gestreut und fiir p = 0 erfolgt eine inelastische
Streuung. In Anlehnung an [11].

p::b-éif(é-é)Q—@@( »a] mit 5= (2.22)

und A als mittlerer freier Weglange, d der Schichtdicke und ¢ der Integrationsvariable.
Fir den Fall, dass nicht ausschliefSlich inelastische Streuung auftritt, d.h. 0 < p <1 wird
Gleichung 2.21 modifiziert.

;)0 {1 - —(1- 7( _ ) 11_—pe;<5p(<—'12) dt} _ : (2.23)

1

Eine analytische Losung existiert nicht, jedoch kann fiir die zwei Grenzfalle einer diinnen
bzw. einer dicken Schicht, d.h. x ist sehr klein oder sehr grof, eine numerische Losung
angegeben werden [8,9,10,12].

pf’o _ ll _ 3(18; p)] - (k> 1) (2.24)
ppo _ [35(1 +2p) (ln (i) + 0.423)}_1 (k< 1) (2.25)

Ein weiteres Modell, welches zuséatzlich die Streuung der Elektronen an Korngrenzen
beriicksichtigt ist das Mayadas-Shatzkes-Modell [13]. Wie im Fuch-Sondheimer-Modell
konnen die Elektronen elastisch und inelastisch gestreut werden. Allerdings tragen beide
Streutypen zum Gesamtwiderstand bei.
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Abbildung 2.5: Abhéngigkeit des spezifischen Widerstandes von der Schichtdicke
nach dem Fuchs-Sondheimer-Modell. Entnommen aus [12].

Die grundlegende Annahme des Mayadas-Shatzkes-Modells ist, dass der mittlere Korn-
durchmesser der Filmdicke entspricht und dass die streuenden Korngrenzen senkrecht
zur Filmebene liegen (Abbildung 2.6).

Das Modell in seiner einfachsten Form, ohne einen Beitrag der Oberflichenstreuung
lautet

D
«—>

| ek ]

Abbildung 2.6: Streuung an Korngrenzen in Diinnfilmen nach dem Mayadas-
Shatzkes-Modell. Mit R dem Korngrenzenreflektionskoeffizienten und der Dicke des
Korns D. In Anlehnung an [11].

oo _ (5[ y oot 1>D1 i a=lo B
P —(3{3 2+a a’ln 1+oz mit a=FT R (2.26)

wobei )¢ die mittlere freie Wegldnge im Festkorper, R den Reflektionskoeffizienten an
der Korngrenze und D den durchschnittlichen Korndurchmesser beschreibt [7,11].
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Fiir den Fall, dass eine Beriicksichtigung der Oberflichenstreuung geméfi dem Fuchs-
Sondheimer-Modell erfogt, Nimmt die Widerstandsgleichung die Form

us -1
1 6 FoT 2 /1 1\ 1—exp(—kotH(t,®
pr=|—— (1 _p) /d@/dt cos < . > eXp( Ko ( ) ))
PKG  TKopPo / / H2(t,®) \t3 5/ 1 —pexp(—rkotH(t, D))
(2.27)
Mit
o) 1 d
H(t,®) =1 1-—= it = — 2.28
o) =1+ Zo(1- ) mit m= 1 (2:28)

wobei A die mittlere freie Wegldnge innerhalb eines Korns bezeichnet und « entspricht
(2.27). Den Integrationsvariablen ¢ und @ wird keine physikalische Bedeutung zugeschrie-
ben.

2.5 Grundlagen der Berechnung des spezifischen Widerstandes

Gleichung (2.27) lasst sich nicht geschlossen analytisch losen, (siche Kapitel 2.4) daher
bedarf es einer Methode, die es ermoglicht anhand einer experimentellen Auswertung
einer Probe, den spezifischen Widerstand zu bestimmen. Die folgenden zwei Ansétze,
jeweils flr dicke bzw. diinne Schichten, basieren auf der Ausbreitung des elektrischen
Stroms.

Dicke Schichten unterscheiden sich grundsétzlich vom Bulkmaterial und bilden die
Zwischenstufe zu den diinnen Schichten. Sie werden dadurch charakterisiert, dass ihre
Dicke d > 100 pym betragt.

Ausgehend von Gleichung (1.6) und dem Zusammenhang p = £, erhélt man fiir den

elektrischen Widerstand
I RA

l

~ == . (2.29)

wobei A der Oberfliche der Probe und [ der Lange der Probe entspricht. Es wird
angenommen, dass sich der Strom in einer dicken Schicht, ausgehend von der Kontakt-
spitze, sphérisch ausbreitet (Abb 2.7) [15,40]. Fiir den differentiellen Widerstand und
das differentielle Potential ergibt sich [13,14]

R= L 4= —av=L1Y

2mr? o r2’

(2.30)



2.5 Grundlagen der Berechnung des spezifischen Widerstandes 13

g

Abbildung 2.7: Stromausbreitung in einer dicken Schicht. I bezeichnet den Strom,
dr das Wegelement und r den Radius der der sich ausbreitenden Halbkugel. In
Anlehnung an [15]

In einer diinnen Schicht dndert sich die Stromausbreitung von der spharischen Form zu
einer zylindrischen Form. Die Oberfliche eines solchen Zylinders betragt im allgemeinen
Fall A = 27rd, wobei d die Dicke der Schicht darstellt und r» den Radius des Zylinders.
Die Berechnung erfolgt Analog zu der Stromausbreitung in einer dicken Schicht [14,40].

;

NA

Abbildung 2.8: Zylindrische Ausbreitung des Stroms I in einer diinnen Schicht der
Dicke d. In Anlehnung an [15]
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Der differentielle Widerstand und das differentielle Potential sind von der Form

Id
= —dU = 2=

pdr
dR = = —
I 2rd r

= 2.31

2mrd ( )
Ausgehend von Gleichung 2.30 und Gleichung 2.31 wird in Kapitel 2.6 der spezifische
Widerstand konkret am Beispiel der Vier-Punkt-Messmethode hergeleitet. Die erwahnten
Gleichungen stellen somit die Basis fiir die Berechnung des spezifischen Widerstandes in
dicken bzw. diinnen Schichten dar.

2.6 Vier-Punkt-Messmethode

Die Vier-Punkt-Messmethode zeichnet durch vier Kontaktspitzen aus, die in kollinearer
Anordnung auf einer zu untersuchenden Probe aufliegen (vgl. Abb. 2.9). Zwei der vier
Kontaktspitzen speisen einen konstanten Strom ein und die zwei anderen messen die
dadurch entstehende Potentialdifferenz.

+/  Us Uc _/‘T

Y

N N
M M M M
S S S
A B C D
V) \J \/ \J
Substrat

Abbildung 2.9: Kollineare Anordnung von 4 Kontaktspitzen A,B,C und D im
Abstand s auf einer Schicht. Die Spitzen A und D speisen den Strom ein. Die
Kontaktspitzen B und C messen die Potentialdifferenz. In Anlehnung an [15]

Ausgehend von Gleichung 2.30 ergibt sich die Potentialdifferenz, die die Kontaktspitze A
zwischen den Punkten B und C' in einer dicken Schicht verursacht zu

27‘(‘8 or \s 2s/) 4rms’

2s 2s
- I 7d I/1 1 I
—/Edl:—UBC,A:p/TZ:p(—>_p (2.32)
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Analog ergibt sich die Potentialdifferenz, die die Kontaktspitze D zwischen den Punkten
B und C mit umgekehrter Stromrichtung verursacht, zu

[ oo p[/sdr p[(l 1) pl
Edl =T, =—— [ 5= — = = 2.33
/ peD 27r2 r2 2w \2s s Adms (2.33)
Und somit
pl
Usc = Uscp+Usca = 9ms (2.34)
s
=p = 2mwsRpc. (2.35)

Der spezifische Widerstand hangt in diesem Fall von dem Abstand der Kontaktspitzen s
des Messkopfes ab. Ein analoges vorgehen zur Bestimmung des spezifischen Widerstandes
diinner Schichten liefert, ausgehend von Gleichung 2.31, den Ausdruck [14,15]

I
P

pl sdr _pl <2s> B
2md

Usoa = / Edl'= 2nd ) v 2md

2. (2.36)

Ebenso fiir die verursachte Potentialdifferenz hervorgerufen durch die Stromspitze D,
zwischen den Punkten B und C.

roo pl rdr pl (s) y2a (1)
Uso.p 2/Edl 27rd2 r 2md t 2s 2md (2.37)

Eine Uberlagerung der beiden Potentiale fithrt auf den Ausdruck

pl1n2
Usc = Upca + Uscp = : (2.38)
md
Der spezifische Widerstand nimmt die Form
d U dR
p= ma Upc _ TALipc (2.39)

mn2 I = In2

an. Dieses Ergebnis ist identisch mit im weiteren Teil dieser Arbeit vorgestellten Ergeb-
nis der van-der-Pauw-Messmethode (Gleichung 2.6). Weiterhin ist es unabhéngig vom
Kontaktspitzenabstand s.
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Die bisher berechneten Formeln zur spezifischen Widerstandsbestimmung (Gl. 2.35 und Gl.
2.39) bediirfen der Kenntnis des elektrischen Widerstandes der zu untersuchenden Probe.
Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit der experimentellen Zuganglichkeit dieser
Grofle. Der entscheidende Vorteil dieser Messmethode liegt darin, dass die Widerstiande
der Zuleitungen Ry; — Rp4 (vgl. Abb. 2.10) vernachléssigt werden konnen. Dies zeigt sich
wie folgt unter Anwendung der Kirchhoff’schen Regeln.

1L Rvw

- Py

x o
RProbe

Probe

R, (D) Ru

Abbildung 2.10: Ersatzschaltbild einer 4-Punkt-Messung mit den Leitungswider-
standen Ry, — Rp4, dem Innenwiderstand des Spannugsmessers Ry und dem Pro-
benwiderstand Rpyope. Abb. entnommen aus [16].

Z"In

Es gilt
Uv
L Ru 7 A
- X hr{ By
Q: E D I\ N
UProbe
[ A
'\;A > RProbe RProbe
IProbe Probe Probe
Rus —@— R4 Rus 4®— R4

Abbildung 2.11: Ersatzschaltbild einer 4-Punkt-Messung mit den eingezeichneten
Stromen zur Anwendung der Kirchhoff’schen Knotenregel links bzw. der Maschen-
regel rechts. Mit den Leitungswiderstdnden Rp; — Rp4, dem Innenwiderstand des
Spannugsmessers Ry und dem Probenwiderstand Rp,one. Die Konstantstromquelle
bzw. der durch diese bereitgestellte Strom wird mit I bezeichnet. I setzt sich additiv
aus Iy und Ipyope zusammen. Abb. entnommen aus [16].
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UProbe = [ProbeRProbe = ([ - [M>RPr0b67 (240)

wobei Upyope Und Rppope die Spannung an der Probe bzw. der Probenwiderstand sind.
Der Gesamtstrom I setzt sich additiv aus den Teilstromen an der Probe Ip,,. und dem
Strom am Spannungsmesser [y; zusammen.

Die Anwendung der Kirchhoff’schen Maschenregel fithrt auf die zweite Gleichung.

Uprobe = U1 + Um + ULz (2.41)
Uprobe = In(Rr1 + Ry + Rio) (2.42)

Die Spannung an der Probe setzt sich additiv aus den Einzelspannungen der ersten
Zuleitung Uy, der zweiten Zuleitung Ups und der Spannung Uy am Voltmeter zusam-
men. Die Spannung kann mit Hilfe der Stromstarke Iy, der Zuleitungswiderstande Ry,
und Ry, und des Widerstandes des Spannungsmessers Ry ausgedriickt werden. Aus
den Gleichungen (1.27) und (1.29) folgt schliefllich fiir die gemessene Spannung der
Zusammenhang

Ry
U :IRM( ) 2.43
M PP \ Rey + Rig + Ryt + Rprobe (243)

Um abschétzen zu konnen welchen Einfluss bzw. welchen Anteil alle anderen Widerstande
auBer dem Widerstand der Probe bei dieser Art der Messung haben, bedient man sich
eines mathematischen Tricks [16]. Der gesamte Teilausdruck

f (2.44)
Ry + Rz + Ry + Rprobe '
wird dem Ausdruck (1 — «) gleichgesetzt.
(1—a) ol = Uyt = I Rpyone(1 — @) (2.45)
—a) = = robe(l — @ .
Ryi + Riz + Ry + Rprobe . rrob
Fiir a ergibt sich
Rri + R + Rprobe
L1 1 fipg + Aprob <1 (2.46)

a =
Ry1 + Rig + Rprobe + M
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und es wird ersichtlich, dass bei Verwendung dieser Messmethode sdmtliche Zuleitungs-
und Kontaktwidersténde vernachlassigbar klein in Relation zum gesuchten zu messen-
den Widerstand sind. Die Erklarung dafiir findet sich im Eigenwiderstand R,; des
Spannungsmessgerates. Dieser Eigenwiderstand liegt tiblicherweise im Megaohmbereich.
Notwendigerweise hat a einen sehr geringen Einfluss auf das Endergebnis. Hierin liegt der
grofle Vorteil der Vier-Punkt-Messmethode. Eine Messung des elektrischen Widerstands
einer zu untersuchenden Probe vereinfacht sich enorm und lautet folglich in sehr guter
Néherung

RProbe = U}\/I (247)

Dieses Kapital ist an [16] angelehnt.

2.7 Van-der-Pauw-Messmethode

Eine weitere Methode zur Bestimmung des spezifischen Widerstands ist die von L.J. van
der Pauw erdachte van-der-Pauw-Messmethode [17]. Der groie Vorteil dieser Messmethode
ist die Unabhéngigkeit von der Kontakt- und Probengeometrie. Da eine numerische
Bestimmung bei unbekannter bzw. unsymmetrischer Probengeometrie meistens nicht
moglich ist, bietet dieses Verfahren im Vergleich zu der Vier-Punkt-Messmethode einen
Vorteil.

Fiir die Herleitung betrachtet man einen halbunendlich ausgedehnten Korper [17]. An-
schlieend wird an einem Punkt P ein Strom 27 zugefiihrt. Nun wird vorausgesetzt, dass
sich dieser liber eine Messspitze zugefiithrte Strom radial in der Ebene ausbreitet. Folglich
gilt fiir die Stromdichte j in einem Abstand » vom Punkt P mit

I 2]

= — . 2.48
1= Aorrd ( )
Ebenso ergibt sich der Wert der Feldstérke im Abstand r vom Punkt P zu
I
E=pj=1— (2.49)

mrd

Allgemein gilt fiir die Spannung bzw. den Potentialunterschied zwischen zwei Punkten A
und B [2]

B
Urp = / Edi' = / Bdl'+ / Edl’ (2.50)
A C
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Diese Aufspaltung des Integrals ist notwendig, da unser Bezugspunkt der Punkt ist,
an dem Der Strom eingespeist wird. Im Fall der Gl. 2.50 ist das der Punkt C. Somit
ergibt sich die Potentialdifferenz zwischen den Punkten A und B als Uberlagerung der
Potentialdifferenzen zwischen A und dem Bezugspunkt C, sowie B und dem Bezugspunkt
C. Es sind vier Falle zu betrachten, die notwendig sind um den spezifischen Widerstand
bestimmen zu konnen. Grundsatzlich wird, wie bei den anderen Messmethoden, der
Potentialunterschied bedingt durch einen Strom an einem bestimmten Punkt der Probe
untersucht bzw. ermittelt.

1. Fall

Bedingt durch den mit der Kontaktspitze A zugefithrten Strom, stellt sich zwischen den
Punkten C und D ein Potentialunterschied ein (Abb. 1.9 a))

B b C B b C

Da  oxd 40 OL bre |1e(V)

(Db c+d | |d(V) (Dp|  bro a(V)

B a A B a=b+c+d A

Abbildung 2.12: Darstellung der vier Falle zur Bestimmung der einzelnen Potenti-
aldifferenzen. Die Kontakte sind mit A,B,C und D bezeichnet. Die Wege zwischen
den Kontakten werden durch a,b,c und d ausgedriickt. Deren Summen stellen auch
Wege dar. Die Konstantstromquelle ist durch das I symbolisiert und das Voltmeter
durch das V. Die Falle stehen im Verhaltnis 1 zu a), 2 zu b), 3 zu ¢) und 4 zu d)
zueinander. In Anlehnung an [17].

c+d
I Far I d
UCDA:%/l:iln (H ) (2.51)
d
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Bedingt durch den mit der Kontaktspitze B zugefithrten Strom, stellt sich zwischen den
Punkten C und D (Abb. 1.9 b)) der Potentialunterschied

b+c
_plopdr el (e
UCD,B = - J , = 7Td hl ( b (252)

ein. Die Anwendung des Superpositionsprinzips fiihrt insgesamt auf

Uenas = 2o n <(b+ Cl)) ((;J“ d>> . (2.53)

7d

Eine Drehung der Probe gegen den Uhrzeigersinn liefert weitere zwei Gleichungen fiir die
Potentialdifferenz.

3.Fall

Bedingt durch den mit der Kontaktspitze B zugefithrten Strom, stellt sich zwischen den
Punkten A und D (Abb. 1.9 ¢)) ein Potentialunterschied

b+c
I d i b
UDA,B = pﬁ l — &1 <+C> (254)

md r _de b+c+d
b+c+d

ein.
4.Fall

Bedingt durch den mit der Kontaktspitze C zugefithrten Strom, stellt sich zwischen den
Punkten A und D (Abb. 1.9 d)) ein Potentialunterschied

c+d
_N/W_N ctd
UDA,C = 7Td / ” = 7Td In - (255)

ein.

Eine weitere Anwendung des Superpositionsprinzips fithrt auf die zweite notwendige
Gleichung

I
Uba,pc = P In <
wd

(b+c)- (c+d)> . (2.56)

(b+c+d)-c
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Eine Umformung der beiden Gleichungen (1.30) und (1.33) fithrt zu

wd b-d

exp (pRCD,AB> = 050 (cxd) und (2.57)
wd ~ (bt+c+d)-c

exXp <pRDA,BC> — (b T C) - (C—|— d) (2.58)

Addition der beiden Gleichungen fiihrt schliellich auf die einfache Identitat

mwd md
1 =-exp (pRCD,AB> + exp (pRDA’BC> . (259)

Aus Symmetriegriinden muss gelten, dass

Reop ap = Rpa,pes (2.60)
man findet:
md
p =1 5licp.as (2.61)

Daraus zeigt sich, dass im Grunde nur eine einzige Messung erforderlich ist um den
spezifischen Widerstand einer Probe bestimmen zu koénnen. Im allgemeinen Fall, d.h.
wenn keine symmetrische Probe vorliegt ist ein Korrekturfaktor f zu berticksichtigen [17].

b 7wd Repag + RDA,Bcf (2.62)
In 2 2

Der Korrekturfaktor f ldsst sich iterativ bestimmen durch den folgenden Plot der

Gleichung:

Rcepap 1

In2
cosh [RDA’BC In2 = exp(T)

[ )

Remas (2.63)

Rpa,BC

Dieser Korrekturfaktor ist von den beiden Widerstdnden abhédngig, bzw. vom Quotienten
Rcp.aB
Rpa,Bc”
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Abbildung 2.13: Abhéngigkeit des Korrekturfaktors f [30] von %. Abb. ent-

nommen aus [30]

2.8 Der Halleffekt

Der Hall-Effekt beschreibt ein physikalisches Phénomen, bei dem durch ein Magnetfeld
eine sogenannte Hall-Spannung induziert wird.

Die Lorentzkraft, welche eine bewegte Ladung in einem Magnetfeld erfahrt, fiihrt zu
einer Ablenkung der Ladungstrager senkrecht zum Magnetfeld und zur Stromrichtung.
Durch diese Ablenkung wird eine Ladungstrennung hervorgerufen, die ihrerseits ein
elektrisches Feld EH erzeugt. Die Ladungstrennung dauert so lange an, bis sich eine
der Lorentzkraft Fj, = nq(tp X B) entgegengesetzt gleichgrofie Kraft, Frr = ngEgy,
einstellt. Mit n gekennzeichnet ist die Anzahl der Ladungstriager, ¢ deren Ladung, vp
die Driftgeschwindigkeit und mit B die magnetische Flufldichte. Dieses elektrische Feld
bewirkt in einem Leiter mit rechteckigem Querschnitt A = b - d die Hall-Spannung [2]

Uy = / End5 = bEx. (2.64)

Wegen F, = Fc und den Elektronen als Ladungstrigern gilt fiir die Hall-Spannung [2]

IB
=, 2.
Un o~ (2.65)

Hierbei beschreibt I die Stromstérke, B die magnetische Flufldichte, n die Anzahl der
Elektronen pro Volumen, e die Ladung der Elektronen und d die Dicke des Leiters.
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Abbildung 2.14: Darstellung der durch den Strom 7 und dem senkrecht dazu verlau-
fenden Magnetfeld der magnetischen Flufidichte B induzierten Hallspannung Uy. Die
Abmessungen des Leiters sind durch seine Dicke d und seine Breite b charakterisiert.
Die Richtung der Hallspannung ist durch e~ angedeutet. Die Driftgeschwindigkeit
wird mit v — D und die Anzahl der Elektronen mit n. bezeichnet. Abb. entnommen

aus [2].
3 Materialsystem

Dieses Kapitel besteht aus einer Auflistung der zur Verwendung kommenden Materialien.
Das erste Unterkapitel widmet sich dem Metall Molybdan und seinen physikalischen
Eigenschaften. Kapitel 3.2 beschéftigt sich mit dem zur Verwendung kommenden Tra-
germaterial Magnesiumoxid. Da das Eisenoxid Magnetit (Fe3O,) Hauptbestandteil der
Untersuchungen dieser Arbeit ist, wird diesem in Kapitel 3.3 Platz eingerdumt. Kapitel
3.4 hat schliellich das Halbleitermaterial Germanium zum Inhalt.

3.1 Molybdan

Molybdén ist ein Ubergangsmetall mit der Ordnungszahl 42. In erster Linie findet es
Verwendung in Metalllegierungen zur Steigerung der Festigkeit []. Es besitzt eine kubisch
innenzentrierte Kristallstruktur (vgl. Abb. 3.1 )mit einer Gitterkonstante ay;, = 3.15 A.
Seine elektrische Leitfahigkeit von 18.6 % bei Raumtemperatur ist mehr als drei mal
kleiner als die des Kupfers [23].
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Abbildung 3.1: Kubisch innenzentriertes Gitter (bcc). Abbildung entnommen aus
[29].

3.2 Magnetit - Fe304

Magnetit ist ein Eisenerz und insbesondere wegen seines hohen Eisenanteils von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Stahlproduktion. Charakteristisches Erkennungsmerkmal
neben seiner inversen Spinellstruktur bei Raumtemperatur, ist seine Gitterkonstante der
kubischen Einheitszelle a = b = ¢ = 8.396 A [22,23]. Die Einheitszelle beinhaltet 24 Eisen-
und 32 Sauerstoffatome. Auf den A-Platzen der Spinellstruktur sitzen 8 Eisenatome in
Fe?T-Konfiguration. Weitere 8 Fe3* und 8 Fe?" sitzen auf den B-Plitzen. Ein Tetraeder
aus Sauerstoffatomen umgibt die Eisenatome auf den A-Platzen. Die Eisenatome auf den
B-Plétzen werden stattdessen von Tetraedern aus Sauerstoffatomen umgeben. Weiterhin
ist der Verwey-Ubergang charakteristisch fiir Magnetit. Dieser Ubergang liegt bei ca.
120 K und stellt gleichzeitig einen Phaseniibergang dar, die Verwey-Transition [21]. Dabei
andert sich die Kristallstruktur und Eigenschaften der spezifischen Warme sowie des
spezifischen Widerstandes.

Magnetit stellt bei Raumtemperatur einen méafligen Leiter dar. Wahrend, wie in Kapitel
7.4 ersichtlich wird, ist die Temperaturabhangigkeit des Widerstandes im Bereich der
Raumtemperatur bis zu 150 K recht gering. Der zugrunde liegende Mechanismus der
Verwey-Transition ist bisweilen umstritten. In jedem Fall muss die elektrische Leitfahigkeit
in Zusammenhang mit der gemischten Valenz Fe*" - Fe3' auf den B-Plitzen erklirt
werden. An der Bindung mit dem Sauerstoff sind die 4s Elektronen und bei Fe?* auch
noch ein spin-down 3d Elektrons beteiligt. Tiefer liegende, abgeschlossenen Schalen
spielen fiir die Betrachtung keine Rolle [24].

Die verwendeten Proben des Magnetits befinden sich auf dem Substrat Magnesiumoxid.
Es kristallisiert in der Natriumchlorid-Struktur, bestehend aus Mg?t Magnesiumionen
und O?~-Sauerstoffionen. Die Gitterkonstante ango = 4.21 A. Die Gitterkonstante von
Magnetit ermoglicht mit einer Gitterfehlanpassung von ca. 0,3% zur Volumeneinheitszelle
des MgO ein kristallines Aufwachsen von Magnetit auf Magnesiumoxid [28]
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Abbildung 3.2: Einheitszelle von Magnetit (Fe3O,4). Es befinden sich 24 Eisen- und
32 Sauerstoffatome in der Einheitszelle. Durch Fe(A) gekennzeichnete gelbe Atome,
stellen Eckplatzeisenatome in der Konfiguration Fe3* dar. Weitere 8 Fe3* und 8 Fe?*
sitzen auf den durch Fe(B) gekennzeichneten roten Platzen. Abb. entnommen aus

[18].

3.3 Germanium

Die in Kapitel 7.5 durchgefithrten Messungen werden mit Germaniumproben durchgefiihrt.
Germanium welches die Ordnungszahl 32 besitzt und in der Diamantstruktur kristallisiert
wird auch als Halbleiter bezeichnet. Die Gitterkonstante hat einen Wert von age, = 5.65
A. Bevor Silizium seine groe Anwendung in der Elektronik fand, war Germanium das
fithrende Material zur Herstellung von elektronischen Bauteilen.

Abbildung 3.3: Kristallstruktur von Germanium. Germanium kristallisiert in der
Diamantstruktur. Abb. entnommen aus [27].
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4 Messaufbau

Der Messplatz besteht aus verschiedenen elektrischen Messgeraten, einem Computer,
einem Elektromagneten, welcher ein Kryogefafl umgibt in dem sich der Probenhalter
befindet. Ein Heizungsregler vom Typ CAL3300 sorgt fiir die Temperaturregelung. Eine
Schaltmatrix sorgt fiir die Einnahme der notwendigen Messposition.

Zur Kiithlung der Probe wird fliissiger Stickstoff verwendet und zuséatzlich sorgt eine
Vakuumpumpe dafiir, dass in der Messumgebung ein hinreichend kleiner Druck herrscht.
Ein zu hoher Wasseranteil in der Luft lasst ansonsten das Wasser gefrieren und sorgt fiir
einen Kurschluss der vier Kontakte auf der Probe. Auflerdem setzt der niedrige Druck
den Wirmeaustausch des fliisssigen Stickstoffs mit der Umgebung auf ein mit diesem
Aufbau mogliches Minimum herab.

Ein Keithley 2450 Sourcemeter sorgt fiir die notwendige Konstantstromzufuhr. Ein
Keithley 2000 wird fiir den zu messenden Spannungsabfall an der zu untersuchenden
Probe verwendet. Ein zweites Keithley 2000 wird parallel zum CAL3300 zur Ermittlung
der Temperatur eingesetzt. Der Magnet kann auf einer Skala von 0 - 1 A gesteuert werden
und verfligt zusétzlich iiber eine Wasserkiihlung.

Die Ansteuerung der Geréte erfolgt tiber RS232 und USB.
Folgende Gerate werden iiber RS232 angesteuert:

1. Keithley 2000 zur Spannungsmessung
2. Keithley 2000 zur Temperaturmessung
3. Heizungsregler CAL3300

Folgende Gerate werden iiber USB angesteuert:

1. Keithley 2450 Sourcemeter
2. Schaltmatrix

4.1 Die Schaltmatrix

Die Schaltmatrix nimmt eine besondere Bedeutung in der Durchfiihrung des Messablaufs
ein. Bei der Bestimmung des elektrischen bzw. des spezifischen Widerstands werden
acht Messpositionen durchgemessen. Die Schaltmatrix sorgt fiir die Einnahme dieser
Positionen. Die Bestimmung des elektrischen Widerstandes erfolgt durch die Messung
der Spannungen. Abhéngig von der Anzahl der Spannungsmessungen pro Stellung ergibt
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RS 232 Keithley 2000
PC RS 232 Keithley 2000
use Keithley 2450
RS 232
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Messplatzes. Die Probe befindet sich
am Ende eines Stabs, welcher sich im Kryogefafl befindet. Die Probe wird durch
vier Zuleitungen mit der Schaltmatrix verbunden. Zwei dieser Zuleitungen speisen
einen konstanten Strom ein, zwei weiter messen die Potentialdifferenz. Weitere drei
Zuleitungen fithren zum CAL3300 Heizungsregler. Die Heizung erfolgt mittels zweier
dieser Zuleitungen. Die dritte Zuleitung ist ein Thermoelement vom Typ T.

sich der elektrische Widerstand durch die Bildung eines Mittelwertes der gemessenen

Spannungen zu
— 1 1& 1& 1&

j=1

Mit n der Anzahl der Messungen pro Stellung, I dem konstanten Strom, bereitgestellt
vom Keithley 2450 Sourcemeter, U;; : i = [1; 8] der gemessenen Spannung der Positionen
1-8. Der Betrag stellt sicher, dass bei der Umkehr der Stromrichtung dennoch der positive

+ + + ...+ (4.1)

50

_ 1 8
R = i [Z (4.2)

i=1
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Abbildung 4.2: Darstellung der acht Messstellungen, die im Falle einer spezifischen
Widerstandsbestimmung von der Schaltmatrix in der Reihenfolge a) - h) eingenommen
werden. Es erfolgt eine Umkehr der Stromrichtung von a) nach b), ¢) nach d), e) nach
f) und g) nach h). AnschlieBend erfolgt eine Rotation der Stromeinspeisungskontakte
bzw. der Spannungsmesskontakte im Uhrzeigersinn ausgehend von Stellung b) nach
¢), d) nach e) und f) nach g). Mit V gekennzeichnet ist das Spannungsmessgerét. Der

Pfeil deutet die Konstantstromeinspeisung mit einer Angabe der Stromrichtung an.
Abb. entnommen aus [25].

208
e
/

b)

Spannungswert aufsummiert wird. Der spezifische Widerstand errechnet sich demnach zu
[25]

7dR

= 4.3
In2’ (4.3)

P

wobei d die Dicke der Probe bezeichnet.

Im Fall einer Hallmessung erfolgt analog eine Bestimmung des gemittelten Widerstandes.
Der Unterschied liegt in der Messung der Spannung. Diese erfolgt gekreuzt, was die Abb.
4.3 verdeutlicht. Da der Magnet im Versuchsaufbau keine Moglichkeit der Umkehr der
Stromrichtung bietet, entfallt auch die Mdoglichkeit des Vorzeichenwechsels des Magnet-
feldes B. Diese Tatsache schrinkt die Berechnung des gemittelten Widerstandes auf die
Grundlage von vier Stellungen ein. Es ergibt sich

j=1

_ 1 4
RH:M[Z

i=1

(4.4)

?
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Abbildung 4.3: Darstellung der vier Messstellungen, die im Falle einer Hallmessung
von der Schaltmatrix in der Reihenfolge a) - d) eingenommen werden. Es erfolgt
eine Umkehr der Stromrichtung von a) nach b) und ¢) nach d). AnschlieBend erfolgt
eine Rotation der Stromeinspeisungskontakte bzw. der Spannungsmesskontakte im
Uhrzeigersinn um 180° ausgehend von Stellung b) nach ¢). Mit V gekennzeichnet ist
das Spannungsmessgerét. Der Pfeil deutet die Konstantstromeinspeisung mit einer
Angabe der Stromrichtung an. (Abb. entnommen aus [25]).

mit Uy; den gemessenen Spannungen fiir die Hallstellungen 1-4. Die Beweglichkeit der
Ladungstréiger ergibt sich mit Hilfe des berechneten Widerstandes

/’l’ - Bp'

Mit der magnetischen FluBdichte B und dem spezifischen Widerstand p.

0 003

Abbildung 4.4: Frontansicht der Schaltmatrix mit den zwei Messbereichen. Der
obere Messbereich eignet sich fiir Spannungen bis maximal 200 V. Der unter bis
maximal 38 V. Es sind jeweils vier Anschliisse Q1 - Q4 vorhanden. Zwei dieser
Anschliisse speisen den konstanten Strom ein, die zwei weiteren Anschliisse messen
die Spannung.

Weiterhin besitzt die Schaltmatrix jeweils 2x4 Koaxialanschliisse an der Vorderseite. In
Abbildung 4.2 ist zu erkennen, dass die oberen Anschliisse fiir Spannungen bis max.
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200 V und die unteren Anschliisse fiir Spannungen bis maximal 38 V vorgesehen sind.
Entsprechend sind auf der Riickseite der Schaltmatrix ebenfalls zwei Anschliisse. Die
vorderen hdngen mit den hinteren Anschliissen zusammen. Eine Benutzung tiber Kreuz
kann nicht erfolgen. Zur Kontrolle der der Richtigkeit der Anschliisse befinden sich an
der Vorderseite zwei Leuchtdioden. Eine fiir die oberen und und eine fiir die unteren
Anschliisse. Solange die Leuchtdiode blinkt kann keine Messung erfolgen. Erst wenn diese
grin leuchtet ist alles korrekt angeschlossen.

5 Messprogramm

Das fir die Leitfahigkeits- und Hallmessungen verwendete Programm wurde in der
MatLab Umgebung programmiert. Es ist im wesentlichen in 4 Abschnitte gegliedert.
Diese Abschnitte dienen der Bequemlichkeit bzw. der besseren Ubersichtlichkeit.

Wertebereich Keithley 2450 Einstellungen Messbereich Regelbereich

Stellung 1 (14V23) -
: Sollwert K

Sollwert erreichen
Regelung beobachten

] Startstrom 0. Messung A

Probendicke m Spannung W

l Stellung einnehmen ]

Anfangstemperatur K Stromstarke A I Stellung durchmessen ‘

Alle Stellungen durchmessen
T

Endtemperatur K magnetische Fludic
l Hallmessung

Temperaturintervall K Werte Annehmen
Output On
Anzahl der Messungen pro Stellung Output Off

Automatische Messung starten [ Ohmsche Messung l

Abbildung 5.1: Darstellung der vier Hauptbereiche des Messprogramms. Im Werte-
bereich befinden sich 5 Eingabefelder. Diese sind die Probendicke, die Anfangstempe-
ratur, die Endtemperatur, das Temperaturintervall und die Anzahl der Stellungen
pro Stellung. Der Bereich zur Einstellung des Keithley 2450 Sourcemeters ermoglicht
durch die 2 Eingabefelder ’Spannung’ und ’Stromstarke’ die Werte an das Soueceme-
ter zu iibergeben. Der Pushbutton "Werte annehmen’ sorgt fiir die Ubermittlung der
Werte an das Sourcemeter. Die Pushbutton ’Output On’ bzw. 'Output Off’” sorgen fiir
den Stromfluff. Das Feld der magnetischen Flufidichte ist notwendig um die Hallspan-
nung zu bestimmen. Der Messbereich bietet die Moglichkeit der Wahl der einzelnen
Stellungen und einen Pushbutton zur Einnahme dieser Stellungen. Weiterhin besteht
die Moglichkeit eine, alle oder eine automatische Messung durchzufithren. Weiterhin
kann eine Hallmessung eingeleitet werden. Der Regelbereich ermoglicht die Anderung
der Solltemperatur, der Beobachtung der Regelung und der Durchfiithrung einer
Ohmschen Messung.
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5.1 Der Wertebereich

Der erste Abschnitt dient der Eingabe der unbedingt erforderlichen Werte fiir die Messung
und heifit Wertebereich (vgl. Abb. 5.1). Diese sind die Dicke der zu untersuchenden Probe
und die Anzahl der Messwerte pro Stellung. Weiterhin sind drei Eingabefelder fir den
automatischen Messbetrieb vorgesehen. Die Anfangstemperatur, die Endtemperatur und
das Intervall, welches den Abstand zwischen der Anfangs- und Endtemperatur vorgibt.

5.2 Die Keihtley 2450 Sourcemeter Einstellungen

Der zweite Abschnitt bezieht sich auf die Einstellungen beziiglich des Keithley 2450
Sourcemeters (siche Abb. 5.1). In den dafiir vorgesehenen zwei Eingabefeldern kann die
Spannung und die Stromstérke vorgegeben werden, welche notwendig ist um die Messung
durchzufithren. Grundsatzlich muss die Spannung im oberen Schaltmatrixmessbetrieb
auf maximal 200 V eingestellt werden. Im unteren Messbetrieb sind bis zu 38 V zuléssig,
andernfalls werden die empfindlichen Halbleiterbauelemente im unteren Messbereich
beschédigt. Mit dem unteren bzw. oberen Messbereich ist die Wahl zwischen zwei Ein-
bzw. Ausgdngen der Schaltmatrix gemeint.

Fiir hohe Widerstédnde sind hohe Spannungen von Néten um einen vorgegeben Stromfluss
zu gewéhrleisten und somit muss notwendigerweise der obere Messbereich gewahlt werden.
Dieser ist dadurch charakterisiert, dass er Spannungen bis maximal 200 V zulasst.

Der untere Messbereich ist fiir kleine Widerstande bestimmt, da hier die Spannungen
weit unter dem vorgegebenen Limit von 38 V liegen.

Der erste Pushbutton stellt sicher, dass die eingegebenen Werte fiir die Spannung und
die Stromstédrke vom Keithley angenommen werden. Die zwei anderen Pushbuttons sind
notwendig um den Ausgang an- bzw. auszuschalten. Insofern leuchtet am Keithley 2450
Sourcemeter der Knopf mit der Aufschrift ’Output On’ blau auf, sobald ’Output On’
im Messprogramm betétigt wird. Umgekehrt erlischt das blaue Licht wenn ’Output Off’
betatigt wird.

Ein weiteres Eingabefeld, welches zwar nicht fiir das Keitley 2450 Sourcemeter bestimmt
ist aber dennoch in diesem Feld ist, ist die Eingabe der Grofle fiir die magnetische
Flussdichte. Diese Eingabe ist unbedingt erforderlich um bei einer Hallmessung die
Beweglichkeit der Ladungstrager zu ermitteln. Wird hier kein Wert eingegeben, werden
die Langsspannungen gemessen und gemittelt. Eine Berechnung der Beweglichkeit der
Ladungstrager bleibt in diesem Fall aus.

5.3 Der Messbereich

Der dritte Abschnitt ist der Messbereich. Der Messbereich(siche Abb. 5.1) enthélt eine
Liste in der jede mogliche Stellung der Schaltmatrix ausgewéahlt werden kann und
anschliefend mit dem dafiir vorgesehenen Button eingenommen werden kann. Die ersten
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acht Schaltmatrixstellungen dienen der Ermittlung des elektrischen und des spezifischen
Widerstands einer zu untersuchenden Probe. Die letzten vier Stellungen, welche als
Hallstellungen bezeichnet werden, dienen der Hallmessung.

Anschliefend kann mit einem der folgenden Knopfe eine Einzelmessung, eine Messung
aller acht relevanten Stellungen nach der van-der-Pauw-Methode, eine Hallmessung oder
die vollstindig automatisierte van-der-Pauw-Messung durchgefithrt werden. Die Einzel-
messung misst lediglich die gewéhlte Stellung mit der zuvor vorgegebenen Wiederholrate
durch.

Die gemessenen Werte werden in einem der Plots dargestellt und in der darunter liegenden
Tabelle aufgezeigt. Beim Betétigen von ’Alle Stellungen durchmessen’ werden die acht
Schaltmatrixstellungen in aufsteigender Reihenfolge durchgemessen. Im automatisierten
Betrieb verlauft dies ebenso allerdings fir jede erforderliche Temperatur.

5.4 Der Regelbereich

Der vierte und letzte Bereich ist der Regelbereich (siehe Abb. 5.1). Zunéchst befindet
sich in diesem Bereich das Feld fiir die Eingabe des Sollwertes. Dieser Wert stellt den
Temperaturwert in Kelvin dar, welcher vom Heizregler CAL 3300 angenommen werden
soll bzw. der Temperaturwert, den die Probe annehmen soll. Der Pushbutton "Sollwert
annehmen’ ldsst den Heizregler CAL3300 den gewtinschten Wert annehmen. Dieser
Vorgang dauert ca. 30 Sekunden.

Falls eine Beobachtung der Regelung erwiinscht ist, kann der Pushbutton 'Regelung
beobachten’ betatigt werden. Die aktuelle gemessenen Temperaturwerte werden solange
im Plot dargestellt, bis der Vorgang vom Benutzer unterbrochen wird.

Eine weitere sehr wichtige Moglichkeit ist die Durchfithrung einer Ohmschen Messung
der verwendeten Probe. Dieser Vorgang stellt sicher ob eine Untersuchung der Probe
sinnvoll bzw. moglich ist. Bei der Ohmschen Messung ist zu beachten, dass vorerst ein
Strom im dafiir vorgesehenen Feld eingegeben werden muss. Anschlielend werden sechs
Messungen durchgefiihrt. Der erste Wert ist automatisch auf 0 V bei 0 A gesetzt. Die
folgenden Werte ergeben sich nach

I,=(n—-1)j mit neN: 2<n<6. (5.1)

Nun wird bei ganzzahligen Vielfachen des vorgegebenen Wertes die Spannung gemessen.

Startwert | 1. Wert | 2. Wert | 3. Wert | 4. Wert | 5. Wert | 6. Wert
1 uA 0 pA 1 uA 2 pA 3 pA 4 pA 5 A
15 mA 0 mA 15mA | 30 mA | 45 mA | 60 mA | 75 mA

Tabelle 5.1: Beispiel einer Ohmschen Messung bei einem vorgegebenen Strom. Der
erste Wert der Stromstérke wird automatisch auf 0 A gesetzt. Alle weiteren Werte
bilden ganzzahlige Vielfache des Ausgangswertes.
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Die Messung wird im Achsenplot dargestellt. Zunéichst wird die Spannung in Abhéan-
gigkeit vom Strom aufgetragen. Anschliefend wird die Steigung zwischen jeweils zwei
Messpunkten berechnet und dargestellt um gut erkennen zu kénnen ob tatsachlich ein
ohmsches Verhalten vorliegt.

5.5 Die Achsenplots

Im unteren Bereich befinden sich vier Achsenplots und eine achtspaltige Tabelle.
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Abbildung 5.2: Achsenplots zur Messung der Spannungen links. Jeder der vier
kleinen Plots stellt im Falle einer Widerstandsbestimmung jeweils die positiv und
negativ gemessene Spannung dar. Im Falle einer Hallmessung werden lediglich zwei
dieser Plots verwendet. Die Eintragung der Messwerte erfolgt in der sich darunter
befindenden Tabelle. Grofler Achsenplot zur Berechnung des spezifischen Widerstandes
bzw. der Beweglichkeit der Ladungstriager rechts. Damit einhergehend erfolgt eine
Messung der Temperatur in K und °C mit anschlieender Eintragung der Werte in
der sich darunter liegenden Tabelle.

In den Plots werden die gemessenen Spannungen in Abhéngigkeit von dem Messdurchlauf
aufgetragen. Im oberen linken dieser Plots werden die gemessenen Werte fiir die Stallung
1 und 2 dargestellt. Im oberen Rechten die gemessenen Werte fiir die Stellung 3 und 4.
Im unteren Linken die Stellungen 5 und 6 und im unteren Rechten die Stellungen 7 und 8.
Wobei ein Plot immer die gemessenen Werte fiir den Strom in beide Richtungen anzeigt.

Somit miissen die angezeigten Werte notwendigerweise im einen Fall alle positiv und
im anderen Fall alle negativ sein. Zeitgleich werden die gemessenen Spannungswerte in
der darunter liegenden Tabelle eingetragen. Fir den Fall einer Hallmessung dienen die
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oberen beiden Plots zur Darstellung von jeweils 2 Hallstellungen aus den insgesamt 4
Hallstellungen.

Unten rechts befindet sich ein grofler Achsenplot und eine dreispaltige Tabelle.

In diesem Plot wird der spezifische Widerstand dargestellt bzw. die Beweglichkeit der
Ladungstréger je nachdem was gemessen werden soll. In der Tabelle wird die Temperatur
in Kelvin und Grad Celsius angezeigt. Weiterhin sind weitere zwei Spalten fir den elektri-
schen und spezifischen Widerstand vorhanden. Falls eine Hallmessung durchgefithrt wird,
werden hier statt den Widerstanden die gemittelten Spannungen und die Beweglichkeiten
der Ladungstrager angezeigt.

6 Messablauf

Nachdem die Probe sorgféltig im Halteplatz des Probenhalters abgelegt wurde, wird die
Platte mit den Kontakten angezogen bis diese entsprechend fest auf der Probe aufliegen.
Da die Messergebnisse unabhéangig vom Anpressdruck sind, was in mehreren Messablaufen
bestatigt wurde (siche Abbildungen 7.2 - 7.4), werden die vier Schrauben nicht zu stark
angezogen. Anschlielend wird der Stab mit der Probe in dem dafiir vorgesehenen Rohr
versenkt und mit diesem verschraubt. Dazwischen ist unbedingt noch ein Dichtungsring
zu legen. Das Aufdrehen des Pumpventils sorgt fiir ein Abpumpen der Luft in diesem
Rohr. Das Abpumpen der Kryogefafiumgebung kann unabhéngig davon erfolgen.

Abbildung 6.1: Abbildung des Probenhalters mit den vier Zuleitungen zu den vier
Kontakten. Das mit den vier Kontaktspitzen versehene Oberstiick kann mit den vier
schrauben fixiert werden.

Nachdem sich ein entsprechender Druck eingestellt hat, kann der fliissige Stickstoff in das
GefaB gefiillt werden. Die Abkiihlung auf —180° C dauert ca. eine Stunde. Nachdem die
Wunschtemperatur erreicht wurde kann gemessen werden, vorausgesetzt das Keithley 2450
Sourcemeter wurde auf die gewiinschte Stromstérke eingestellt, was ebenfalls entweder
direkt manuell am Geréat oder tiber die Benutzeroberfliche erfolgen kann. Die einfachste
sich anbietende Messméglichkeit stellt der Pushbutton ’Stellung durchmessen’ dar. Bei
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einer Durchfithrung dieser Messung bedarf es keiner Eingaben aufler der Wahl einer
Stellung. Alle weiteren Messmethoden bediirfen weiterer Eingaben.

Unbedingt notwendige Eingaben fiir die néchst komplexere Messung sind:

1. Die Dicke der zu untersuchenden Probe
2. Die Anzahl der Messungen pro Messstellung
3. Die Stromstarke

Im Automatikbetrieb kommen drei weitere Punkte hinzu.

1. Die Anfangstemperatur
2. Die Endtemperatur

3. Das Temperaturintervall bzw. der Abstand der Temperaturen zweier Messpunkte

Falls die manuelle Messmethode gewahlt wurde kann der Sollwert entweder manuell oder
iiber die Benutzeroberflache eingestellt werden. Um Messergebnisse erzielen zu kénnen,
muss fiir jede gewiinschte Temperatur bzw. wenn diese erreicht und stabil gehalten wird,
der Pushbutton ’Alle Stellungen durchmessen’ betéatigt werden.

Im Automatikmodus vergehen grundsatzlich 10 Minuten zwischen zwei Messpunkten, da
sich diese Zeit als das Intervall fir die geforderte stabile Temperatur erwiesen hat. Im
manuellen Modus ist die Wahl des Zeitpunktes der Messung Ermessenssache und kann
damit entsprechend kiirzer ausfallen. Wahrend des Messprozesses ist darauf zu achten,
dass geniigend fliissiger Stickstoff im dafiir vorgesehenen Behélter zur Verfiigung steht.
Ab ca. 75° C ist ein Nachfiillen von fliissigem Stickstoff nicht mehr notwendig, da dieser
sonst dafiir sorgt, dass die Heizzeiten lénger ausfallen als moglich.

In jedem Fall erscheinen die gemessenen Spannungen in einem der jeweils vier Plots als
Punkte und werden zeitgleich in der darunter liegenden Tabelle aufgezeigt. Allerdings
werden im manuellen Messmodus die Endergebnisse im groflen Plot und der darunter
liegenden Tabelle jeweils einzeln fir jeden Messpunkt angezeigt, wohingegen im Automa-
tikmodus mit steigender Anzahl der Messpunkte eine Liste an Ergebnissen in der Tabelle
erscheint. Im manuellen Betrieb erscheint ein Fenster zum Abspeichern der Ergebnisse.
Im Automatikmodus geschieht dies jeweils nach jedem Messpunkt automatisch ohne dass
der Benutzer die Moglichkeit hat zu wéhlen und abschlieend nach der ganzen Messung
erscheint ein Fenster zur Wahl des Speicherortes.

Die Hallmessung lauft dhnlich wie die Widerstandsmessung ab. In diesem Fall wird
der Magnet eingeschaltet und auf 3/4 seiner Volllast betrieben dies entspricht einer
magnetischen FluBdichte von ca. 80 mT. Dieser Arbeitspunkt liegt bei 0.75 A und kann
direkt am Drehknopf der Steuereinheit des Magneten eingestellt werden. Der Magnet
verfiigt weiterhin iiber eine Wasserkiihlung, welche unbedingt vor dem Einschalten des
Magneten in Betrieb genommen werden muss. Eine zu grofle Durchflussmenge ist nicht
erwiinschenswert, da die Schlauche am Magneten relativ klein sind. Nach dem Betétigen
des Pushbuttons "Hallmessung’ erscheinen die gemessenen Spannungswerte als Punkte in
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den zwei unteren Plots mit den dazu gehérenden Zahlenwerten in der darunterliegenden
Tabelle. Nach der Messung werden die gesuchten Groflen berechnet und im rechten grofien
Plot und der dazugehorenden Tabelle dargestellt.

6.1 Diskussion des Messprogramms bzw. des Messablaufs

Die groie Stirke des Messprogramms ist die gleichzeitige Koordination von fiinf Ge-
raten und die schnelle Durchfiihrung der Messungen insbesondere durch die Keithley
Instrumente. Allerdings liegen auch einige Nachteile vor.

Eines dieser Probleme kann wéhrend der Messung der Spannungen im Modus "Alle
Stellungen durchmessen’ oder "Hallmessung’ auftreten. Dieses duflert sich durch eine
Unterbrechung der Messung an einem bestimmten Punkt. In diesem Fall muss die Messung
erneut durchgefithrt werden bzw. eine Auffangbedingung eingebaut werden insbesondere
fiir den Automatikmodus.

Der nachste Fehler kann beim Auslesen der Temperatur am CAL3300 Heizugsregler
erfolgen. Dieser Fehler bildet eine Ausnahme im sonst sehr zuverldssigen Messablauf
und tritt bei routinierter Bedienung nicht bzw. nur sehr selten auf. Bei der Abfrage der
Temperatur kommt es zu einem Timeout, d.h. die Antwort des CAL3300 dauert zu lange
und der Auslesebefehl schligt fehl. Dies kann bei jeder Messung erfolgen, bei der eine
Temperaturabfrage mit der Spannungsmessung einhergeht. Darunter fallen insbesondere
"Alle Stellungen durchmessen’, "Hallmessung’ und ’Automatische Messung starten’. Im
Falle einer automatischen Messung miissen die Werte im Wertebereich angepasst werden
und die Messung ab dem fehlgeschlagenen Messpunkt erneut beginnen.

Falls eine Messung erfolgreich gestartet wird so erfolgt diese fiir die jeweils acht bzw. vier
notwendigen Stellungen bei einer gewiinschten Temperatur in ca. 30 Sekunden. Dies ist
durch eine schnelle Messung der Spannung durch das Keithley 2000 Multimeter mdoglich.
Weiterhin tragen die kurzen Umschaltzeiten der Schaltmatrix zu der kurzen Messzeit
bei und ermoglichen es die Fehlerquelle der Spannungsschwankung bedingt durch eine
Temperaturschwankung zu minimieren.

Fiir jede Temperatur wird eine Zeichenfolge basierend auf dem Hexadezimalsystem
generiert. Als erstes wird ein Befehl an den Heizungsregler gesendet, welcher sicherstellt,
dass keine der Tasten des Heizungsreglers wihrend der Anderung der Solltemperatur
betéatigt werden konnen. der néchste Befehl stellt sicher, dass der Heizungsregler den
nachfolgenden Befehl als Solltemperaturanderungsbefehl zu verwenden hat. Dieser dritte
Befehl setzt die Solltemperatur auf den gewiinschten Wert. Der letzte Befehl entriegelt
schliellich die Tasten des Heizungsreglers. Der Kommunikationswechsel bedingt eine
Antwort nach jedem Befehl an den CAL3300 Heizungsregler. Somit werden ca. 30
Sekunden fiir einen Wechsel der Solltemperatur bendtigt. Diese Zeit fallt bei manueller
Eingabe deutlich kiirzer aus. Im manuellen Messbetrieb ist daher auf die manuelle
Verstellmoglichkeit zuriick zu greifen, falls die die Temperaturintervalle nicht zu weit
auseinander liegen. Fiir groffe Temperaturabstidnde nimmt die manuelle Verstellung der
Solltemperatur wesentlich mehr Zeit in Anspruch. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn beim
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erstmaligen Abkiihlen, angefangen bei der Raumtemperatur, der Heizungsregler auf ca.
100 K eingestellt werden muss. In diesem Fall ermoglicht die Eingabe des Sollwertes "ber
die Benutzeroberflache eine betrachtliche Zeitersparnis.

Der néchste zu erwahnende Schwachpunkt findet zu dem Zeitpunkt statt, an dem die
Temperatur nach der Messung der Spannungen vom CALL3300 Heizregler abgefragt
wird. Erneut treten bei der Kommunikation Verzogerungen auf, sodass die gemessene
Temperatur von der tatsachlichen abweichen kann. Durch die bereits erwahnte Kommu-
nikationsverzogerung entfallt die Moglichkeit den Heizungsregler als Echtzeitmessgerat
fir die Temperatur zu verwenden. Jegliche Temperaturanderung in einem Intervall von
ca. 15 Sekunden kann nicht aufgezeigt werden. D.h., dass zwischen zwei Befehlen zum
Auslesen der Temperatur mindesten 15 Sekunden vergehen.

Der CAL3300 Heizregler stellt unter Verwendung eines Thermoelements der Kategorie
T die Moglichkeit bereit, bis 75 K arbeiten zu konnen. Mit der Verwendung des Ther-
moelements geht ein weiteres Problem einher. Als Referenz zur Temperaturmessung
wird synchron ein Keithley 2000 Multimeter mit dem Thermoelement der Kategorie T
verwendet. Im Bereich zwischen 270 K - 335 K (die obere Grenze kann héher ausfallen, da
weitere Werte nicht gemessen wurden) weichen die Werte des CAL3300 um bis zu 10 K
ab. In diesem Fall muss die Temperatur manuell tiber die Tasten angepasst werden. Mit
abnehmender Temperatur gleicht sich der Heizungsregler dem Keithley 2000 Multimeter
an, sodass eine Differenz von 4+ 1.5 K bestehen bleibt.

Als zuverléssigste Gerate haben sich die Keithley 2000 Multimeter erwiesen. Hierbei kam
es zu keiner Zeit zu Kommunikatiosproblemen. Die anfanglichen Kommunikationsproble-
me mit dem Keithley 2450 Multimeter stellten sich nach sorgfiltiger Uberpriifung der
Kommunikatiosbefehle ein. Somit kann dieses Gerét auch zu den zuverlassigen dieses
Aufbaus gezdhlt werden. Durch seine préazise Bereitstellung eines konstanten Stroms tiber
einen langen Zeitraum, reduziert das Keithley 2450 Sourcemeter eine grofie Fehlerquelle
auf ein Minimum.

7 Messergebnisse und Diskussion

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse aus den durchgefiihrten Messungen vor. Anschlie-
Bend findet eine Diskussion bzgl. der Messergebnisse statt. Der erste Abschnitt beschaftigt
sich mit der Auswertung des elektrischen und spezifischen Widerstandes von Molyb-
dén. Darauf folgt die Auswertung von drei Magnetitproben verschiedener Dicke, welche
auf Magnesiumoxid aufgewachsen wurden. Dabei erfolgt zunachst eine Untersuchung
der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse, anschlieBend wurden genauere Messungen
durchgefiihrt. Es folgt eine Leitfahigkeitsuntersuchung unter Einfluss eines Magnetfeldes,
welches senkrecht zur Probenoberfldche gerichtet ist. Im letzten Abschnitt wird die Hall-
spannung fiir eine Germaniumprobe gemessen, welche ebenfalls von einem Magnetfeld,
senkrecht zur Probenoberfliche durchsetzt ist.
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7.1 Widerstandsmessungen an Molybdan

Im Folgenden wird eine 0.15 mm Dicke Molybdandprobe mit den Abmessungen von
(1 x 1) cm? auf ihren elektrischen Widerstand untersucht. Diese Vorgehensweise ist nach
Gleichung 4.3 erforderlich um anschlieSend den spezifischen Widerstand ausrechnen
zu konnen. Die Messung erfolgt wie in Kapitel 4.1 beschrieben. Jede einzelne der acht
moglichen Positionen (siehe Abb.4.2) wird zehn mal durchgemessen, sodass Gleichung

4.2 die Form
10
j=1

annimmt. Die Probe wird auf -180° C bzw. 93 K abgekiihlt. Die Widerstandsmessung
erfolgt in Temperaturschritten von ca. (5 + 1) K. Der letzte gemessene Wert liegt bei ca.
285 K bzw. 12°C. Die Konstantstromquelle stellt einen Strom der Stiarke von 1 A bereit.
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Abbildung 7.1: Spezifischer Widerstand einer Molybdéndprobe der Dicke 0.15 mm.

Abbildung 7.1 zeigt den nahezu linearen Verlauf des spezifischen Widerstandes fiir die
untersuchte Molybdanprobe. Der lineare Zusammenhang zwischen Temperatur und
elektrischem Widerstand, bestéatigt den metallischen Charakter von Molybdéan.
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7.2 Magnetit auf MgO
7.2.1 Reproduzierbarkeit der Messungen

Der erste Teil beziiglich der Untersuchung von Magnetitschichten wird sich mit der
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse beschaftigen, um zu testen, ob der Anpressdruck
der Kontaktspitzen oder die Einbaurichtung der Probe signifikante Einfliissse auf die
Messergebnisse haben. Dazu werden zwei Messdurchldufe durchgefithrt. Als Tempera-
turintervall werden (10 £+ 5) K gewdhlt. Die Messpunkte der zwei Messungen liegen bei
verschiedenen Temperaturwerten um eine bessere Unterscheidbarkeit zu gewahrleisten.
Es wurden drei Magnetitproben der Schichtdicke 30 nm, 20 nm und 7.6 nm untersucht.
Nachdem ein Messdurchlauf vollstdndig durchgefithrt wurde, erfolgte eine Entnahme der
Probe aus dem Probenhalter. Anschliefend wurde dieser wieder eingesetzt und abgekiihlt.
Der eingespeiste Strom betrug bei allen Messungen 10 pA.

Abbildung 7.2 zeigt die Ergebnisse der Messungen der 30 nm Probe. Die Messpunkte
folgen einem abfallenden exponentiellen Lauf mit steigender Temperatur. Es ist deutlich
zu erkennen, dass im Bereich von 250 K - 150 K ein wesentlich geringerer Anstieg des
spezifischen Widerstandes erfolgt, als zwischen 150 K und 100 K.
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Abbildung 7.2: Spezifischer Widerstand in Abhéangigkeit von der Temperatur fiir
zwei Messungen einer Magnetitprobe der Dicke 30 nm.

In Abb. 7.3 ist der spezifische Widerstand in Abhangigkeit von der Temperatur fiir die 20
nm dicke Magnetitprobe dargestellt.Diese Probe zeigt ein nahezu identisches Verhalten
im Vergleich zur 30 nm Probe. Beide Messdurchlaufe zeigen die Reproduzierbarkeit auf.
Die gemessenen Werte sind um einen Faktor 3 kleiner als die der ersten Probe.
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Abbildung 7.3: Spezifischer Widerstand in Abhangigkeit von der Temperatur fiir
zwei Messungen einer Magnetitprobe der Dicke 20 nm.
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Abbildung 7.4: Spezifischer Widerstand in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir
zwei Messungen einer Magnetitprobe der Dicke 7.6 nm.

Die spezifische Widerstandsbestimmung der 7.6 nm dicken Probe ist in Abb. 7.4 dargestellt.
Der Unterschied zu den anderen beiden Proben liegt im ganzlich anderen Verhalten bei
sinkender Temperatur. Der Widerstandswert steigt vorerst bis ca. (175 +5) K an und
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nimmt dort ein Maximum an. Anschliefend sinkt dieser wieder mit sinkender Temperatur.
Die beiden durchgefithrten Messungen, bzgl. der drei Proben, zeigen im Rahmen der
Messgenauigkeit einen identischen Verlauf.

7.2.2 Widerstandsmessungen an Magnetit

Im Folgenden soll auf eine genauere Untersuchung des des spezifischen Widerstandes
Wert gelegt werden. Die Proben werden ausgehend von der Raumtemperatur auf 100 K
abgekiihlt. Die Auswertung der 30 nm Probe basiert auf zwei Messdurchldaufen. Die in
Abbildung 7.5 durch Punkte dargestellte erste Messung zeichnet sich durch Temperatur-
abstande von (5+1) K im Bereich von 175 K bis 300 K aus. Wohingegen die Messabstiande
im Temperaturbereich von 175 K - 100 K, bereits bei (5 + 3) K liegen. Der in Abb.
7.5 durch Kreuze dargestellte Messdurchlauf zeichnet sich stattdessen durch dichtere
Temperaturintervalle im Bereich von 150 K bis 100 K aus. Diese betragen (5 £ 1) K.
Wegen des nahezu linearen Verhaltens im Temperaturbereich von 175 K - 300 K liegen
die Messabstande hier bereits bei (20£2) K auseinander. Die Ergebnisse der zweiten
Messung zeigen eine geringfiigige Verschiebung bei niedrigen Temperaturen. Ab ca. 175 K
werden geringere spezifische Widerstandswerte beobachtet. Zur weiteren Auswertung
werden die Ergebnisse der zweiten Messung herangezogen.
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Abbildung 7.5: spezifischer Widerstand in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir
eine Magnetitprobe der Dicke 30 nm.

Ein MaB fir den Anstieg des spezifischen Widerstandes, soll die Steigung zwischen 150 K -
100 K darstellen. Fir AT} = (150—100) K = 50 K und Ap; = (3.5—0.5) m2m = 3mf2m
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ergibt sich

Apy 3mf2m p12m
_ _ ' 2
ATy 50K 60 K (7.2)

Betrachtet man die Steigung des spezifischen Widerstandes im Temperaturbereich zwi-
schen 150 K und 250 K, folgt fiir den Anstieg des spezifischen Widerstandes pro Kelvin
ATy = (250 — 150) K = 100 K und Apy = (0.5 — 0.25) m2m = 0.25 m{2m.

Aps  0.25mm w2m
= =25—— :
ATy 100K ) K (7.3)

Es folgt insgesamt ein Anstieg um den Faktor

Apl ATQ

= 24. 4
ATl Apg (7 )

Auf einem halb so groflen Temperaturintervall findet ein 24 mal hoherer Anstieg des
spezifischen Widerstandes statt.
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Abbildung 7.6: spezifischer Widerstand in Abhéngigkeit von der Temperatur zweier
Messungen fiir eine Magnetitprobe der Dicke 20 nm.

Die Auswertung der 20 nm Probe basiert auf einem Messdurchlauf. Im Bereich zwischen
300 K - 150 K erfolgt ein schwacher Anstieg des spezifischen Widerstandes. Unter
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einer Temperatur von ca. 150 K ist ein starker Anstieg des spezifischen Widerstandes
zu erkennen. Als ein Maf} fii die Starke des Anstiegs dient erneut die Steigung der
anndhernd linearen Graphen in den zuvor erwihnten Temperaturbereichen. Der Anstieg
des spezifischen Widerstandes im Temperaturbereich zwischen 250 K - 150 K betrégt
ATy = (250 — 150) K = 100 K und Ap; = (1.7 — 0.375) m{2m = 1.325 m{2m.

Apy 1.325mf2m ©2m
= =13.25—— .
ATy 100K 325 K (7.5)

Der Anstieg des spezifischen Widerstandes im Temperaturbereich zwischen 150 K - 100 K
betragt ATy = (150 — 100) K = 50K und Apy = (10.0625 — 1.7) m2m = 8.3625 m2m.

Apy  8.362m2m mJf2m
= =0.16725——— :
AT 0K 0.16725 R (7.6)

Fir das Verhédltnis der Steigungen gilt in diesem Fall

Apl ATQ
AT A ™ 12.63. (7.7)

Der Anstieg im Temperaturbereich zwischen 150 K und 100 K ist anndhernd 13 mal
grosser, als im Intervall von 250 K - 150 K und somit um ein Drittel kleiner als der der
30 nm Probe. Ein Grund fiir diesen Verlauf des spezifischen Widerstandes kénnte der
Verwey-Ubergang sein. Dieser liegt bei Bulk-Magnetit bei ca. 124 K - 125 K [32] (vgl.
Kap. 3.2). In diesem Fall ist der Bereich, indem sich der Verwey-Ubergang befindet, sehr
verschmiert.

Abbildung 7.7 zeigt den Verlauf des spezifischen Widerstandes in Abhéngigkeit von der
Temperatur fiir die 7.6 nm dicke Magnetitprobe. Der spezifische Widerstand steigt von
300 K - ca. 170 K stetig an und erreicht bei ca. 170 K ein Maximum. Ab 170 K fillt
dieser steiler wieder ab, bis er bei 100 K einen Wert von ca. 4 m{2m erreicht. Die Ursache
fiir dieses Verhalten ist noch ungeklart.
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Abbildung 7.7: spezifischer Widerstand in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir
eine Magnetitprobe der Dicke 7.6 nm.
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Abbildung 7.8: Auftragung des spezifischen Widerstandes aller gemessenen Magne-
titproben in Abhéngigkeit der Temperatur links. Logarithmische Auftragung bzgl. der
y-Achse aller gemessenen Magnetitproben in Abhéangigkeit der Temperatur rechts.

Die Abbildung 7.8 beinhaltet eine Auftragung der drei gemessenen Magnetitproben. Im
linken Bild ist der deutliche Unterschied der 7.6 nm Probe zu erkennen. Insbesondere
ist zu erkennen, dass die Verlaufe der 30 nm und der 20 nm Probe dhnlich, allerdings
gegeneinander verschoben sind (vgl. Abb. 7.8 (rechts)). Die Verschiebung des spezifischen
Widerstandes zu hoheren Werten belduft sich auf eine Gréflenordnung ausgehend von
der 30 nm Magnetitprobe im Vergleich zur 20 nm Magnetitprobe.
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Abbildung 7.9: Auftragung des natiirlichen Logarithmus des spezifischen Wider-
standes in Abhéngigkeit der reziproken Temperatur fiir Magnetitproben der Dicke 30
nm, 20 nm und 7.6 nm.

Der Verlauf der beiden Graphen fiir die Magnetitproben der Dicke 30 nm und 20 nm
in Abbildung 7.9 entspricht dem eines Halbleiters. Anhand dieses Arrheniusplot, ist es
moglich die Energie der Bandliicke zu bestimmen [38,39]. Aus der Beziehung

1
E
= loexp <— QkBgT) , (7.9)

mit o der elektrischen Leitfahigkeit, p dem spezifischen Widerstand, n der Anzahl der
Ladungstrager und e der Ladung der Ladungstrager. Weiterhin mit x4 der Beweglichkeit
der Ladungstriager bzw. py der Anfangsbeweglichkeit der Ladungstréger, F, der Ener-
gie der Bandliicke, kg der Boltzmannkonstante und 7" der Temperatur. Es folgen die
Zusammenhénge

eXp (25%)
p = —=—22 und (7.10)
Hone
E, 1
In(p) = —=— —In(ugne). (7.11)

2%kp T
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Die Steigung einer linearen bzw. anndhernd linearen Geraden des Arrheniusplots aus
Abb. 7.9 steht in folgendem Zusammenhang zur Energie der Bandliicke

E, = 2000kgm. (7.12)

Fiir die Probe der Dicke 30 nm ergibt sich somit

Aln(gs)  (—6-(-85)) 25
TTTAT T T (955K ! =i (7.13)

Ausgehend von Gleichung 7.12 ergibt sich fiir die Energie der Bandliicke schliellich

K
5 _ 5000

e =45 kp=0.0957eV £0.0172¢V. (7.14)

Betrachtet man die Probe der Dicke 20 nm ergibt sich fiir die Steigung der Geraden
(=5.5-(6.9) 14

= = — 7.15
(8—55) Kt 25 (7.15)
und somit fiir die Energie der Bandliicke
2800 K
E, = 5 kg = 0.0965¢eV + 0.0172€V. (7.16)

Da der Verlauf der Messung der 7.6 nm dicken Magnetitprobe stark von einer geraden
abweicht, konnte die Energie der BandlA%cke nicht bestimmt werden.

7.2.3 Widerstandsmessungen mit Magnetfeld

Der folgende Abschnitt beschéaftigt sich wie der Abschnitt 7.2.2 mit der Untersuchung
dreier Magnetitproben verschiedener Dicke. Diese Proben sind mit den in Kapitel 7.2.2
erwahnten Proben identisch. Wahrend des gesamten Messvorgangs wird die Probe von
einem senkrecht zur Probenoberfliche gerichteten Magnetfeld der der Flufidichte 80
mT durchsetzt. Die Stromstéarke bei allen durchgefithrten Versuchen betrug 10 pA.
AnschlieBend wird der Einfluss auf den spezifischen Widerstand untersucht und mit den
Ergebnissen ohne den Einfluss verglichen.

Der Verlauf des spezifischen Widerstandes zeigt fiir alle Proben ein ahnliches Verhalten wie
in Kapitel 7.2.2 beobachtet. Die Abbildung 7.10 zeigt einen Vergleich der Messergebnisse
fiir die Magnetitprobe von 30 nm Dicke. zunéchst ist zu beobachten, dass die Probe mit
Magnetfeld bis zu einer Temperatur von ca. 150 K hoéhere spezifische Widerstandswerte
aufweist als ohne. Ab 150 K bis ca. 125 K sind die Werte gleich. Ab ca. 125 K liegen
die Werte unterhalb derer ohne eingeschaltetes Magnetfeld. Die Abweichung der Kurven
betragt maximal (0.1 £ 0.05) m{2m
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Abbildung 7.10: spezifischer Widerstand in Abhéngigkeit von der Temperatur fir
eine Magnetitprobe der Dicke 30 nm mit bzw. ohne den Einfluss eines Magnetfeldes
der Starke 80 mT senkrecht zur Probenoberfléche.
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Abbildung 7.11: Spezifischer Widerstand in Abhéngigkeit von der Temperatur fir
eine Magnetitprobe der Dicke 20 nm mit bzw. ohne den Einfluss eines Magnetfeldes
der Starke 80 mT senkrecht zur Probenoberfléche.
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Die Messergebnisse der Magnetitprobe mit der Dicke von 20 nm, sind in Abbildung 7.11
dargestellt. Die bestimmten Werte fiir den spezifischen Widerstand unter dem Einfluss
des Magnetfeldes liegen ab ca. 275 K bis ca. 150 K iiber den Werten ohne den Einfluss
des Magnetfeldes. Ab 150 K bis ca. 140 K sind die Werte anndhernd gleich. Unter
140 K sind die dargestellten Werte unter dem Einfluss des Magnetfeldes niedriger, als
die unter dem Einfluss des Magnetfeldes. Die Abweichung der Kurven betrigt maximal
(0.3 +0.05) m{2m
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Abbildung 7.12: Auftragung des natiirlichen Logarithmus des spezifischen Wider-
standes in Abhangigkeit der reziproken Temperatur fiir Magnetitproben der Dicke 30
nm, 20 nm und 7.6 nm. Die magnetische Fluldichte betrug 80 mT

Unter zu Hilfe nahme der Gleichung 7.12 und Abbildung 7.12 ergibt sich fiir die Energie
der Bandliicke der 30 nm Probe

 4250K

E, kp = 0.0916 eV =+ 0.0172 eV (7.17)

und der 20 nm Probe
E, =1000K kg = 0.0862¢eV 4 0.0172eV. (7.18)

7.3 Hall-Effekt Untersuchungen an Germanium

Abbildung 7.13 zeigt die gemessenen Hallspannung in Abhangigkeit von der Temperatur
einer Germaniumprobe der Dicke 500 -550pum. Beim ersten Messdurchlauf ist eine
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Erhéhung der Spannung mit sinkender Temperatur festzustellen. Zwischen ca. 225 K
und ca. 175 K erfolgt ein Anstieg um ungefahr eine Groflenordnung. Bis 100 K erfolgt
ein linearer Anstieg mit Ausnahme zweier Messpunkte. Der zweite Messdurchlauf zeigt
eine Erhohung der Hallspannung mit sinkender Temperatur. Im Bereich zwischen ca.
225 K und 175 K ist ein stérkerer Anstieg zu beobachten, welcher bis ca 125 K in einen
annahernd linearen Verlauf iibergeht.
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Abbildung 7.13: Gemessene Hallspannung in Abhéngigkeit der Temperatur fiir
eine Germaniumprobe der Dicke .

7.4 Diskussion

Die Messung des spezifischen Widerstandes von Molybdén im Bereich zwischen 100 K und
300 K zeigt einen linearen Verlauf mit einer positiven Steigung. Dies entspricht dem Ver-
halten von Metallen. Eine geringere Temperatur fiihrt zu einer hoheren Leitfahigkeit und
somit zur Verringerung des elektrischen Widerstandes. Im Temperaturbereich zwischen
273 K und 300 K liegt der spezifische Widerstand zwischen 5-10782m und 5.5-10~82m.
Diese Werte stimmen mit den in der Literatur genannten Werten von 5.58-107%2m bei
293 K iiberein [26].

Die Reproduzierbarkeitsmessungen an den Magnetitproben zeigten ein annahernd glei-
ches Resultat bei einer wiederholten Durchfithrung der Messung. Insbesondere konnte
festgestellt werden, dass der Anpressdruck der Kontaktspitzen und die Lage der Probe
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nach einer Drehung im Halteplatz, keinen beobachtbaren Einfluss auf das Messergebnis
haben. Bei einer Drehung handelt es sich um eine Drehung der Probe auf dem Halter im
oder entgegen dem Uhrzeigersinn.

Die temperaturabhangigen spezifischen Widerstandsmessungen der Magnetitproben lassen
einen ahnlichen Verlauf der 20 nm und 30 nm dicken Schichten erkennen. Es ist ein
signifikanter Anstieg des spezifischen Widerstandes zu erkennen, der auf die Verwey-
Trasition hinweist. Jedoch ist dieser nicht durch einen sprunghaften Anstieg charakterisiert.
Bei den gezeigten Messungen von [31] liegt der Verwey-Ubergang bei 124 K - 125 K [32-37]
und bedingt einen Anstieg des spezifischen Widerstandes um zwei Groflenordnungen.
Anhand des fiir einen Halbleiter charakteristischen Verlaufs des natiirlichen Logarithmus
des spezifischen Widerstandes in Abhéngigkeit von der reziproken Temperatur, gelang
eine Bestimmung der Energie der Bandliicke. Diese betrug bei den Magnetitproben der
Dicke 30 nm und 20 nm ohne den Einfluss eines Magnetfeldes ca. 0.1 eV, was mit den
in der Literatur genannten Werten einhergeht [31]. Die ermittelten Werte liegen etwas
unterhalb der 0.1 eV. Die Abweichung betragt maximal 4.3 % und liegt im Toleranzbereich,
welcher ca. 18 % betragt. Die Energie der Bandliicke unter dem Einfluss des Magnetfeldes
liegt unter den Energien ohne Einfluss des Magnetfeldes. Die Abweichung von 0.1 eV
betragt maximal 13 % und liegt weiterhin in den Toleranzgrenzen. Ein konkreter Einfluss
des Magnetfeldes auf die Messergebnisse kann nicht eindeutig festgestellt werden. Die
Abweichung der ermittelten Ergebnisse bei den Reproduzierbarkeitsmessungen belaufen
sich auf %. Somit ldsst sich das beobachtete Verhalten unter dem Einfluss des Magnetfeldes
auf die Messungenauigkeit zurtickfithren.

Die Messung der Hallspannung an der Germaniumprobe brachte nicht die erwarteten
Resultate [41]. Bei einer Wiederholung der Messung dnderten sich die Messwerte derart,
dass sich ein Zusammenhang zwischen den beiden Messungen nur schwer abzeichnete.
Eine Reproduzierbarkeit der Messwerte konnte nicht erzielt werden. Die Ursache ist
bisweilen unbekannt. Insbesondere eignet sich der Messaufbau fiir die Messung der
Hallspannung. Moglicherweise nimmt die Kontaktierung der Probe einen ungiinstigen
Einfluss auf die Messergebnisse. Fiir eine erfolgreiche Messung miisste die Probe an
ihren Enden kontaktiert werden. Die Kontaktspitzen des verwendeten Messaufbaus liegen
allerdings nicht an den Enden, sondern kontaktieren die Probe von oben in einem gewissen
Abstand zu den Enden der Probe.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Gegenstand dieser Arbeit war der Aufbau eines Messplatzes zur Untersuchung diin-
ner Proben auf ihren spezifischen Widerstand bzw. deren elektrische Leitfahigkeit. Zur
Bestimmung des spezifischen Widerstandes wird ein eigens in der MATLAB-Umgebung
programmiertes Messprogramm verwendet. Dieses bietet die Moglichkeit grundlegende
Einstellungen am Keithley 2450 Sourcemeter und am CAL3300 Heizregler, durch die
Benutzeroberflache, vornehmen zu kénnen. Es zeigt die gemessenen Werte in diversen
Achsenplots und Tabellen auf und errechnet die notwendigen Groflen. Das ist insbesondere
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der, mit Hilfe der van-der-Pauw-Methode ermittelte, spezifische Widerstand. Es wurde
gezeigt, dass sich der Messaufbau zur Untersuchung von Metallproben eignet, indem
eine Molybdéanprobe untersucht wurde. Weiterhin wurde in wiederholten Messungen die
Reproduzierbarkeit der Messresultate anhand dreier Magnetitproben der Dicken 30 nm,
20 nm und 7.6 nm nachgewiesen. In detaillierten Messungen wurde weiterhin bestatigt,
dass sich der spezifische Widerstand mit diinner werdenden Schichten stark erhoht bzw.
die elektrische Leitfdhigkeit abnimmt. Eine Ausnahme bildete dabei die diinnste Probe.
Diese weist entgegen den Erwartungen ein Maximum in ihrem Widerstandsverhalten auf.
Des Weiteren wurden alle an Magnetit durchgefithrten Messungen unter Einfluss eines
Magnetfeldes der FluBldichte von 80 mT wiederholt. Unter dem Einfluss des Magnetfeldes
lies sich bei den Proben der Dicken 30 nm und 20 nm zwar ein e Anderung der ermittelten
Werte feststellen, diese lag aber im Rahmen der Messungenauigkeit und konnte nicht
eindeutig der Einflussnahme des Magnetfeldes zugeordnet werden. Eine sinnvolle Be-
schreibung der 7.6 nm Probe konnte wegen ihres abweichenden Verhaltens nich erfolgen.
Die Hallmessungen an Germanium brachten stark von den Literaturwerten abweichende
Messergebnisse hervor. Insbesondere lagen bei der untersuchten Probe Referenzwerte vor,
die eine eindeutige Zuordnung des Temperaturbereichs in einen intrinsischen Bereich,
einen Erschépfungsbereich und einen Reservebereich ermdoglichten. Zukiinftig sollen die
Ursachen der missgliickten Hallmessungen aufgedeckt und beseitigt werden. Erfolgreiche
Hallmessungenn sollen die Bestimmung der Ladungstragerbeweglichkeit bzw. deren An-
teil an der Gesamtleitfahigkeit ermoglichen. Weiterhin soll die Moglichkeit gegeben sein
Magneto-Messungen durchfiihren zu kénnen. Dazu wird der spezifische Widerstand in
Abhéangigkeit der magnetischen FluBdichte bestimmt. Auflerdem muss das Kommunikati-
onsproblem mit dem CAL330 Heizregler beseitigt werden um die Messungenauigkeit zu
senken.
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