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Inhaltsangabe

Metall-Halbleiter-Hybridstrukturen zeigen den von S. A. Solin und Mitarbei-
tern entdeckten so genannten Extraordinary Magnetoresistance (EMR) Effekt
[Science 289, 1530, (2000)]. Dieser geometrische Magnetowiderstandseffekt wird
in der vorliegenden Arbeit in Hybridstrukturen untersucht, die aus einer InAs-
InGaAs-Heterostruktur mit einem integrierten zweidimensionalen Elektronen-
system (2DES) und einem Goldfilm bestehen. Zur Herstellung der mikrostruktu-
rierten Hybridstrukturen wurde ein Praparationsverfahren entwickelt, mit dem
der Goldfilm auf eine frische Spaltfliche der Heterostruktur aufgebracht wird.
Dies erméglicht sehr gute Grenzflichen zwischen 2DES und Gold mit einem spe-
zifischen Kontaktwiderstand von bis zu p, = 1,5 - 1078 Qcm? bei T = 4 K, der
nahe am Sharvin-Widerstand liegt, der die untere Schranke fiir den spezifischen
Kontaktwiderstand darstellt.

Mit magnetfeldabhéngigen Potenzialmessungen wird das Zustandekommen
des EMR-Effektes durch die magnetfeldbedingte Stromumverteilung zwischen
Metall und Halbleiter studiert und der Zusammenhang mit dem Hall-Effekt er-
lautert. Es wird gezeigt, dass die Transferfunktion dR/dB in der Hybridstruktur
bei spezieller Anordnung von Strom- und Spannungskontakten den Hall-Effekt
im homogenen Halbleiter iibertreffen kann. Weiterhin wird der Einfluss der Ma-
terialparameter des 2DES, des Kontaktwiderstands und der Geometrie auf den
EMR-Effekt detailliert untersucht. Fiir groe Magnetowiderstandséinderungen ist
dabei in der Regel ein geringer Kontaktwiderstand von Vorteil. Die Geometrie-
abhéngigkeit wird durch Variation der Weite W bzw. der Lange L des 2DES
untersucht. Es zeigt sich hierbei, dass der Geometrieparameter W/ L fiir das Mag-
netowiderstandsverhalten der Hybridstruktur ausschlaggebend ist, und dass ein
optimierter Wert existiert. Die beste Hybridstruktur wies einen relativen Mag-
netowiderstand von 115 000 % bei einem Magnetfeld von B = 1 T auf.

Im Hinblick auf eine mogliche Anwendung der Hybridstruktur als Magnet-
feldsensor ist die Untersuchung der Reaktion auf lokale Magnetfelder interessant.
Dazu wird auf der Sensoroberfliche ein mikrostrukturierter Eisen-Magnet inte-
griert, dessen Streufeld das lokale Magnetfeld erzeugt. Dabei zeigt sich eine starke
Abhéngigkeit der Sensitivitit der Hybridstruktur von der Position des Mikromag-
neten, von der Anordnung der Strom- und Spannungskontakte und von der Geo-
metrie der Hybridstruktur.



Abstract

Metal-semiconductor hybrid structures show the so-called extraordinary magne-
toresistance (EMR) effect which was discovered by S. A. Solin and co-workers
[Science 289, 1530, (2000)]. In this work this geometric magnetoresistance effect
is investigated. The hybrid structures consist of an InAs-InGaAs heterostructure
with an embedded two-dimensional electron system (2DES) and a gold film. For
the fabrication of the microstructured hybrid structures we developed a prepa-
ration technique which allowed us to deposit the gold on a clean cleaved edge
of the heterostructure. This made it possible to achieve an interface of high
quality between the gold and the 2DES which showed a contact resistivity of
pe=1,5-10"% Qem? at T = 4 K which is close to the theoretical limit given by
the Sharvin resistance.

The origin of the EMR effect is the magnetic-field-dependent redistribution of
the current between the 2DES and the metal. The EMR effect and the connection
with the Hall effect is studied by detailed potential measurements in magnetic
fields. It is shown that depending on the current and voltage probe configuration
the transfer function dR/dB of the hybrid structure exhibits higher values than
a Hall device consisting of homogeneous semiconductor.

The influence of the material parameters of the 2DES, of the contact resistance
and of the geometry of the hybrid structure is analyzed in detail. We show that in
general a low contact resistance is essential for a high magnetoresistance effect. To
study the influence of the geometry we have varied the width W and the length
L of the 2DES systematically. It is shown that the parameter W/L is crucial for
the magnetotransport properties of the hybrid structure and that an optimized
value exists. Our best hybrid device exhibited a relative magnetoresistance of
115 000 % at a magnetic field of B =1 T.

With regard to possible applications of the hybrid structures as magnetic field
sensors it is important to examine the hybrid structures in local magnetic fields.
For this purpose a microstructured magnet consisting of iron is placed on the
surface of the hybrid structure. The stray field of the micro magnet is used to
apply a local magnetic field which is controlled by an external magnetic field. We
find that in this case the sensitivity of the hybrid structure strongly depends on
the position of the stray field, on the current and voltage probe configuration as
well as on the geometry of the hybrid structure.
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Kapitel 1

Einleitung

Magnetfeldsensoren spielen in Forschung und Technik eine bedeutende Rolle.
In der Industrie werden sie unter anderem als Bewegungssensoren oder, im Be-
reich der Speichertechnologie, als Lesekopfe in Festplatten eingesetzt [Her93]. In
der Forschung werden Magnetfeldsensoren beispielsweise erfolgreich zur Untersu-
chung der Doménenstruktur von Mikromagneten genutzt. Eine wichtige Sensor-
klasse bilden die magnetoresistiven Sensoren. Darunter versteht man Sensoren,
die ihren elektrischen Widerstand unter Einwirkung eines Magnetfeldes dndern.
Speziell auf dem Gebiet der magnetoresistiven Magnetfeldsensoren wurden in
den letzten Jahrzehnten neue physikalische Effekte entdeckt, die anschlieend
Eingang in die Technologie gefunden haben. Als Beispiel sei an dieser Stelle der
so genannte Giant Magnetoresistance (GMR) Effekt genannt, der in Hybridsyste-
men aus ferromagnetischen und nichtferromagnetischen Metallschichten auftritt
und in heute aktuellen Festplattenlesekopfen eingesetzt wird [Bai88, Bing9).

Neben Magnetowiderstandseffekten, die wie der GMR-Effekt auf dem Magne-
tismus der Materialien beruhen (Spin-Transport), existieren Effekte, die durch
die Wirkung des Magnetfeldes auf bewegte elektrische Ladungen (Lorentz-Kraft)
hervorgerufen werden. Bei diesen Effekten besitzt der geometrische Aufbau der
Strukturen einen entscheidenden Einfluss auf die Widerstandsdnderung im Mag-
netfeld. Der bekannteste Vertreter dieser Lorentz-Kraft basierten geometrischen
Magnetowiderstandseffekte ist der 1879 von E. H. Hall entdeckte Hall-Effekt
[Hal79].

Der von S. A. Solin und Mitarbeitern entdeckte so genannte Extraordinary
Magnetoresistance (EMR) Effekt ist ein geometrischer Magnetowiderstandsef-
fekt, der in Hybridsystemen aus Metall und Halbleiter auftritt. Solin et al. be-
obachteten in solchen Strukturen Widerstandsinderungen von bis zu 750 000 %
bei einem Magnetfeld von B = 4 T [Sol00]. Bauelemente, die auf diesem EMR-
Effekt basieren, konnten in Zukunft als Sensoren speziell in Lesekdpfen von Fest-
platten ihren Einsatz finden [Sol04, Sol02a]. Die untersuchten Bauelemente be-
standen ausschliellich aus nichtmagnetischen Materialien, in denen als Metall-
komponente eine Goldlegierung und als Halbleiterkomponente hochbewegliches
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2 Kapitel 1. Einleitung

InSh-Volumenmaterial verwendet wurden.

In der vorliegenden Arbeit wird der EMR-Effekt in Metall-Halbleiter-Hybrid-
strukturen untersucht. Als Halbleiter wird ein hochbewegliches zweidimensionales
Elektronensystem (2DES) eingesetzt, das sich in einem InAs-Kanal einer InAs-
InGaAs-Heterostruktur ausbildet. Als Metall kommt ein Goldfilm zum Einsatz,
der durch ein an die cleaved edge overgrowth (CEQO) - Methode [Pfe90] ange-
lehntes Praparationsverfahren mit dem 2DES kontaktiert wird. Dieses Verfahren
erméglicht sehr gute Grenzflacheneigenschaften mit einem sehr geringen Kontakt-
widerstand. Die Materialparameter des 2DES kénnen durch Beleuchtung kontrol-
liert variiert werden. Es werden insbesondere die Abhéngigkeit des EMR-Effektes
von den FEigenschaften des Halbleiters, der Metall-Halbleiter-Grenzflache, der
Geometrie der Hybridstruktur und der Kontaktplatzierung untersucht. Aufler-
dem wird die Reaktion der Hybridstrukturen auf lokale Magnetfelder studiert.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 werden zunéchst die fiir diese
Arbeit wichtigen physikalischen Grundlagen kurz vorgestellt. Insbesondere wer-
den der geometrische Magnetowiderstand und der fiir die Transporteigenschaften
relevante Kontaktwiderstand der Metall-Halbleiter-Grenzflache eingefiihrt. In Ka-
pitel 3 wird die Herstellung der Hybridstrukturen beschrieben. Aulerdem wird
die zur Untersuchung verwendete Messtechnik vorgestellt. In Kapitel 4 werden die
experimentell ermittelten Eigenschaften der Hybridstrukturen und ihrer Kompo-
nenten vorgestellt. Insbesondere werden die Methoden zur Ermittlung des Kon-
taktwiderstands eingefiihrt. In den folgenden Kapiteln werden die Transport-
eigenschaften der Hybridstrukturen im Magnetfeld behandelt. Dabei liegt in Ka-
pitel 5 der Schwerpunkt auf dem Einfluss der Platzierung von Strom- und Span-
nungskontakten auf den Magnetowiderstand. Auflerdem wird auf die numerische
Simulation des Magnetowiderstands eingegangen. Kapitel 6 behandelt den Ein-
fluss der Materialparameter des 2DES, des spezifischen Kontaktwiderstands und
der Geometrie der Hybridstruktur auf den EMR-Effekt. In Kapitel 7 wird die
Reaktion der Hybridstrukturen auf lokale, inhomogene Magnetfelder untersucht,
die durch zusétzlich auf die Hybridstruktur aufgebrachte ferromagnetische Filme
verursacht werden. Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung in Kapitel 8.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Transport in Magnetfeldern

Der Widerstand eines leitfahigen Materials im Magnetfeld setzt sich aus zwei
Beitrédgen zusammen: dem physikalischen Widerstandsbeitrag und dem geome-
trischen Widerstandsbeitrag. Der physikalische Beitrag kommt durch die Mag-
netfeldabhéngigkeit der Materialparameter zustande. Ein Beispiel dafiir ist eine
magnetfeldabhéingige Beweglichkeit. Der geometrische Beitrag ist durch die Form
des Materials, die Anordnung und Geometrie der Kontakte sowie durch die Plat-
zierung und Geometrie von Inhomogenitiaten bestimmt. Bei solchen Inhomoge-
nitdten handelt es sich beispielsweise um Einschliisse mit einer intrinsisch ande-
ren Leitfahigkeit. Dabei hédngt der geometrische Beitrag insbesondere von dem
Verhéltnis der Leitfdhigkeiten von Leiter und Inhomogenitét ab [Sol03]. Zunéchst
wird ein kurzer Uberblick iiber die Ursachen des geometrischen Beitrags und die
Auswirkungen auf den Magnetowiderstand eines Leiters gegeben. Dabei wird der
physikalische Beitrag vernachléssigt.

Der diffusive elektrische Transport in einem freien Elektronengas wird durch
das Ohmsche Gesetz beschrieben:

j=ocFE. (2.1)

Der Zusammenhang zwischen Stromdichte 7 und elektrischer Feldstérke E ist
durch den Tensor der spezifischen Leitfahigkeit o festgelegt. In einem homogenen
und elektrisch isotropen Medium kann o durch die skalare spezifische Leitfdhig-
keit o¢ ausgedriickt werden. Fiir sie gilt:

oo =€enj (2.2)
mit der Ladungstrigerdichte n, der Ladungstrigerbeweglichkeit p und der Ele-

mentarladung e. Die Proportionalitdtskonstante oy hingt somit nur von Material-
parametern ab. Sie ist mit dem spezifischen Widerstand iiber py = o * verkniipft.

3



4 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Die Stromdichte 5 und elektrische Feldstiarke E sind im isotropen Fall parallel zu-
einander. Eine Anisotropie in der spezifischen Leitfidhigkeit hat eine Abweichung
von der Parallelitéit zur Folge und fithrt zu einem Winkel zwischen E und j .
Auf mit der Geschwindigkeit v bewegte Ladungen ¢ wirkt im Magnetfeld
B die Lorentz-Kraft F = ¢ v x B . Diese Wirkung des Magnetfeldes auf
die Ladungen fiithrt auch in einem ansonsten elektrisch isotropen Medium zu
einer Anisotropie in der spezifischen Leitfahigkeit. Bei einem in z-Richtung an-
liegenden Magnetfeld ergibt sich fiir den Leitfdhigkeitstensor in der z,y-Ebene

[Kit02, WieT1]
o(00,3) = %ﬂm ( ; _16 > (2.3)

mit dem dimensionslosen Magnetfeld 3 = pB. Das Magnetfeld B geht also aus-
schliellich als Produkt mit der Beweglichkeit i in die Leitfdhigkeit o des Systems
ein. Fiir den Hall-Winkel ¢ ergibt sich damit

tan(v) = uB = (. (2.4)

Welche Auswirkung das Auftreten des Hall-Winkels auf den Widerstand eines
Leiters hat, hingt nun explizit von der dufleren Form ab.

20 l:b

/ %ﬁo

15 |— = b

R ,’U-I I3

= {}
10 |

€1H] 11

5  ——
1
O f | f
0 0,5 1,0
B (T)

Abbildung 2.1: Magnetowiderstandsmessungen von Weifl und Welker an InSb. Der in
Zwei-Punkt-Konfiguration gemessene Magnetowiderstand zeigt eine starke Abhéngig-
keit von der Geometrie des Materials. Je geringer das Verhéltnis [/b von Linge zu
Breite der InSh-Struktur (Inset), desto grofer wird die Widerstandsénderung im Mag-
netfeld. Die Corbino-Scheibe ist der Grenzfall einer rechteckigen Struktur mit (/b — 0
und zeigt die grofite, nahezu quadratische Magnetfeldabhéingigkeit. Nach [Weib4].



2.1. Transport in Magnetfeldern 5

2.1.1 Homogene Systeme

Abbildung 2.1 zeigt Messungen von Weifl und Welker an InSb-Proben mit identi-
schen Materialparametern aber unterschiedlicher Geometrie [Weib4]. Aufgetragen
ist der Widerstand Rp im Magnetfeld B bezogen auf den Nullfeldwiderstand R,.
Variiert wurde das Verhéltnis von Lénge [ zu Breite b des Leiters. Dabei wurde
die Messkurve mit der grofiten Magnetowiderstandsénderung an einer Corbino-
Scheibe [Corl1] gemessen. Diese ist galvanomagnetisch dquivalent zu einer recht-
eckigen Struktur mit I/b — 0 [Lip58]. Bei gleichem Hall-Winkel (tan(d) = uB)
ist die Widerstandsdnderung um so grofler je kleiner [/b ist. Das durch die endli-
che Probengrofie verursachte Ansteigen des Widerstands im Magnetfeld wird als
geometrischer Magnetowiderstandseffekt bezeichnet.

(b)

® B
Jo
5]
0 ;M (jxB)
Js

Abbildung 2.2: (a) Andert sich die Richtung der Stromlinien im Magnetfeld nicht
(4B || Jo ), dreht sich das elektrische Feld Eg um den Hall-Winkel 9. (b) Findet im
Magnetfeld keine Anderung der Richtung der elektrischen Feldlinien statt (Eg || Ep ),
dreht sich die Stromdichte jp um den Hall-Winkel 9. Die Skizzen der Leiter in (a) und
(b) zeigen die dem jeweiligen Fall entsprechenden Leitergeometrien. Die Metallkontakte
an den Seiten sind durch schwarze Rechtecke skizziert.

Eine Erklarung fiir diese Abhéingigkeit von der Geometrie liefern die Rand-
bedingungen im Magnetfeld. In einem langen und schmalen Leiter (/b — oo,
Abb. 2.2a) ist der Strom in vertikaler y-Richtung durch den isolierenden Pro-
benrand begrenzt. Deshalb kann die Stromdichte dort nur eine zum Leiter par-
allele Komponente besitzen. Dies fiithrt dazu, dass sich im Magnetfeld das elek-
trische Feld gegeniiber der Stromdichte um den Hall-Winkel verdreht (Gl. 2.1
und 2.3: j, = 0 = E, # 0 fiir § # 0). Es entsteht ein transversales elektri-
sches Feld F, = Ey, das Hall-Feld, das iiber die Hall-Spannung gemessen werden
kann (Hall-Effekt). Im stationdren Zustand kompensiert das Hall-Feld im Inne-
ren des Leiters die Lorentz-Kraft, so dass der Strom 5 wie im magnetfeldfreien



6 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Fall in z-Richtung flieBt (Abb. 2.2a). Der longitudinale Widerstand des Leiters
andert sich nicht (bei vernachlissigbarem physikalischen Widerstand). Fiir die
Hall-Spannung Uy = U, eines dreidimensionalen Elektronensystems ergibt sich

IB
Uy =~
B end’

wobei d die Ausdehnung des Leiters in z-Richtung ist.

In einem kurzen und sehr breiten Leiter ist der Strom in y-Richtung nicht ein-
geschrinkt (1/b — 0, Abb. 2.2b). Sind die Stromkontakte Aquipotenzialfléichen,
so steht das elektrische Feld senkrecht auf diesen und weist in z-Richtung (Gl
21 und 23: E, = 0 = j, # 0 fir § # 0). Dann fithrt im Magnetfeld die
Lorentz-Kraft zu einer transversalen Stromkomponente, wiahrend das elektri-
sche Feld dieselbe Richtung wie im Nullfeld beibehélt. Der Strom ist um den
Hall-Winkel gegeniiber dem elektrischen Feld verdreht und flieit nicht mehr in
x-Richtung. Diese Stromablenkung fiihrt zu einer Widerstandserhohung (geo-
metrischer Magnetowiderstandseffekt). Im Fall der Corbino-Scheibe gilt bei ver-
nachléssighbarem physikalischem Magnetowiderstand fiir den relativen Magneto-
widerstand [Wie71]:

(2.5)

Rp/Ry =1+ (uB)>. (2.6)

In einem homogenen Leiter ist dies der grofitmogliche Magnetowiderstand.

Fiir homogene Systeme ergibt sich zusammenfassend: Der Hall-Winkel ist un-
abhéngig von der geometrischen Form. Die Hall-Spannung hat den hochsten und
die Widerstandsédnderung den kleinsten Wert, wenn die Stromlinien mit und oh-
ne Magnetfeld dieselbe Lage haben und die Aquipotenziallinien im Magnetfeld
um den vollen Hall-Winkel gedreht werden. Wird umgekehrt dafiir gesorgt, dass
die Aquipotenziallinien unveréndert bleiben und die Strombahnen um den vollen
Hall-Winkel gedreht werden, so tritt keine Hall-Spannung auf und die Wider-
standsénderung erreicht ihren hochsten Wert. Hall-Effekt und Widerstandséande-
rung im Magnetfeld sind beide Folgen der Ablenkung bewegter Ladungen durch
die Lorentz-Kraft und beziiglich der Formabhéngigkeit komplementire Effekte
[Wei69]. Die Grofie des Magnetowiderstandseffekts ist vom Hall-Winkel und da-
mit insbesondere von der Beweglichkeit abhéngig. Daher werden zur Nutzung des
geometrischen Magnetowiderstands in Sensoren bevorzugt Halbleitermaterialien
mit hoher Beweglichkeit wie InSb oder InAs verwendet [Her93].

Bestimmung der Leitfahigkeit

Da der (Léngs-)Widerstand eines Leiters mit grofiem /b nahezu keinen geometri-
schen Magnetowiderstand aufweist, werden Hallbars, die diese geometrische Be-
dingung erfiillen, dazu genutzt, um den physikalischen Magnetowiderstand eines
Materials zu untersuchen. Die Randbedingung auf einem (metallischen) Strom-
kontakt fiihrt allerdings auch in einem solchen Leiter zu einer Ablenkung des
Stroms im Bereich der Stromkontakte (Abb. 2.3). Zur Bestimmung von Léngs-
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Aquipotenziallinie  Stromlinie Stromkontakt

5T —
T—UHa//j
UX X
U

Abbildung 2.3: Verlauf der Strom- und Aquipotenziallinien in einem Leiter mit I > b.
Die metallischen Stromkontakte (schwarz) erstrecken sich iiber die gesamte Breite b des
Leiters und stellen Aquipotenziallinien dar. Das fiihrt im Bereich der Stromkontakte zu
einer Verdrehung der Stromdichte gegeniiber den elektrischen Feldlinien um den Hall-
Winkel. Um bei der Bestimmung des physikalischen Magnetowiderstands den Einfluss
des geometrischen Magnetowiderstands im Bereich der Stromkontakte zu umgehen,
werden Messungen der Léangsspannung U, in Vier-Punkt-Geometrie durchgefiihrt.

(Uye/I) und Hall-Widerstand (Uy/I = U,,/I) werden Vier-Punkt-Messungen
durchgefiihrt. Dabei muss auf einen ausreichenden Abstand der Spannungsab-
griffe von den Stromkontakten geachtet werden. Dies ist in Abbildung 2.3 durch
die Wahl der Spannungskontakte veranschaulicht. Design-Regeln fiir Hallbars,
die zu einer Minimierung der Randeffekte fiihren, sind z. B. in [But02, Loo89]
zusammengefasst. Zur Bestimmung des spezifischen Widerstands in den in die-
ser Arbeit verwendeten Halbleiter-Heterostrukturen wurden daher nach solchen
Kriterien entwickelte Hallbar- und van-der-Pauw-Strukturen [vdP58] verwendet.

2.1.2 Hybridstrukturen
Raster- und Feldplatten

Bei den bisher vorgestellten Strukturen handelt es sich um homogene Systeme,
die, abgesehen von den Kontakten, aus einem homogenen Halbleitermaterial be-
stehen. Neben diesen sind auch hybride Systeme interessant. Bei der Rasterplat-
te (Abb. 2.4a) handelt es sich um ein solches System [Her93, Wei69]. Neben
dem halbleitenden Widerstandsmaterial und den daran angebrachten metalli-
schen Stromkontakten besteht die Struktur aus in das Halbleitermaterial einge-
lassenen so genannten Kurzschlussstreifen. Diese Inhomogenitédten sind im Un-
terschied zu den Stromkontakten nicht von auflien kontaktiert. Sie bestehen wie
die Stromkontakte aus Metall und sind daher Aquipotenzialflichen, die den Auf-
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau (a) der Rasterplatte und (b) der Feldplatte.
Die weiflen Bereiche kennzeichnen die metallischen, gut leitfiahigen Inhomogenitéten. Im
Magnetfeld fithrt der Kurzschluss der Hall-Spannung zu der skizzierten Verldngerung
der Strombahnen im Halbleiter und damit zu einer Widerstandserhchung.

bau einer Hall-Spannung verhindern. Dadurch kommt es im Magnetfeld zu einer
Ablenkung des Stroms, die einen groffen Magnetowiderstand zur Folge hat (Kap.
2.1.1).

Die abgebildete Hybridstruktur ist eine Serienschaltung von vier Widerstédnden
mit kleinem [/b. Dieses System wird als Sensor genutzt. Der technologische Vor-
teil gegeniiber dem Widerstand einer einzelnen homogenen Struktur liegt dar-
in, dass der Widerstand durch die Serienschaltung erhtht wird [Her93]. Neben
der Rasterplatte, bei der die Kurzschlussstreifen nachtréglich aufgebracht wer-
den, werden auch so genannte Feldplatten als Sensoren verwendet, bei denen der
Halbleiter (InSb) mit parallel ausgerichteten hochleitfdhigen Nadeln (NiSb) im In-
neren hergestellt wird (Abb. 2.4b). Das Wirkprinzip wird wie bei der Rasterplatte
auf den Kurzschluss der Hall-Spannung durch die Inhomogenitéten zuriickgefiihrt
[Wei63, Wei69]. Kurve d in Abbildung 2.5 zeigt eine Messung an einer Feldplatte,
bei der die Inhomogenititen senkrecht zum Strompfad und senkrecht zum Mag-
netfeld ausgerichtet waren. Dabei ergibt sich eine grofle Widerstandsdnderung.
Sind die Inhomogenitédten nicht ausgerichtet, sondern beliebig orientiert, ergibt
sich Kurve ¢ mit einem schwicheren Magnetowiderstand. Bei einer Ausrichtung
der Inhomogenitédten parallel zum Magnetfeld und senkrecht zur Stromrichtung
(Kurve b) zeigt sich ein gegeniiber dem homogenen InSb (Kurve a) leicht erhohter
Magnetowiderstand.

EMR-Strukturen

Eine weitere Klasse von Metall-Halbleiter-Hybridstrukturen nutzt den so genann-
ten Eztraordinary Magnetoresistance (EMR) Effekt [Sol00, ZhoO1]. Dieser iiber-



2.1. Transport in Magnetfeldern 9

20

®B

b
5
C
| b
i r ' a a
0
O 02 04 06 08 10
B (T)

—

Abbildung 2.5: Relativer spezifischer Widerstand (a) in einer Struktur aus homo-
genem InSb und (b-d) in InSb-NiSb-Feldplatten. Das homogene InSb besitzt eine
schwache Magnetowiderstandsédnderung. Die Feldplatten zeigen einen stiarkeren Anstieg
des Magnetowiderstands. Die Stérke ist abhéngig von der Orientierung der Inhomoge-
nitéten (NiSb) relativ zum duBeren Magnetfeld. (b) Ausrichtung der Inhomogenitéten
parallel zum &ufleren Magnetfeld, (c¢) ungerichtete Inhomogenitéten, (d) Ausrichtung
der Inhomogenitéten senkrecht zum &ufleren Magnetfeld (vgl. Abb. 2.4). Die starke
Magnetowiderstandszunahme der Kurve d wird wie bei der Rasterplatte auf den Kurz-
schluss der Hall-Spannung zuriickgefithrt [Wei69].

trifftt den Magnetowiderstand der besprochenen Hybridstrukturen. Die Entste-
hung des magnetfeldabhéingigen Widerstands wird durch Abbildung 2.6 veran-
schaulicht.

In der Halbleiterstruktur ist eine kreisférmige hochleitfahige Metallinhomo-
genitéit eingefiigt. Der Strom flieit innerhalb des Leiters von links nach rechts.
Im magnetfeldfreien Fall (B = 0) flieBt der Strom quasi vollstéindig durch die
Inhomogenitét, da sie eine gréflere Leitfihigkeit als das umgebende Halbleiter-
material besitzt. Die Inhomogenitidt wirkt dadurch wie ein innerer Kurzschluss.
Da bei B = 0 Stromdichte und elektrisches Feld kollinear sind, und das Metall
eine Aquipotenzialfliiche bildet, tritt der Strom senkrecht durch die Grenzfliche
zwischen Metall und Halbleiter.

Im Magnetfeld bildet sich der Hall-Winkel (Gl. 2.4) zwischen Stromdichte
und elektrischem Feld aus. Im Grenzfall sehr grofier Magnetfelder (B > p1)
nédhert sich der Hall-Winkel 90°, so dass Strom und elektrisches Feld senkrecht
aufeinander stehen. Dies fiithrt dazu, dass der Strom nicht mehr in die metal-



