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Abstract

Cryoelectronics are of increasing interest to many applications, including the emer-
ging field of quantum computing. Therefore, this thesis seeks to examine the effects
of cryogenic temperatures (below 10 K) on semiconductor devices and their elec-
trical properties. Especially of interest is the effect on subthreshold swing SS.
Normally, the theoretical minimum of SS is set by the Boltzmann limit, which
is linear in temperature. At cryogenic temperatures however, Enz et al. [1] show
that SS is further limited by the presence of band tails.

To test these properties, we use Hall measurements to determine the carrier
concentration of our devices, as well as four-point measurements and van der
Pauw measurements to determine their resistivity. From these we also calculate
the carriers’ mobility and mean free path, as well as the devices’ SS. In addition,
we test and compare several methods of Hall measurement which, if reliable, would
be considerably simpler and faster than the standard methods.

Our measurements show that cryogenic temperatures, as expected, make the
resistivity and carrier concentration much more sensitive to changes in the gate
voltage. Furthermore, the mobility and mean free path suggest that the carriers
enter a second subband once the gate voltage is raised far enough into the on-
state. For some devices, this effect is noticeable at room temperature, but it is
considerably more pronounced when the sample is chilled. The subthreshold slope
is, as expected, greatly lowered at cryogenic temperatures. However, it is still too
high for its minimum to be set only by the Boltzmann limit, and remains above
the limit suggested by Enz et al. Finally, our alternate Hall measurement methods
are shown to be reliable and consistent while the device is in the on-state, provided
the gate current is kept well below the applied drive current.
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Sammanfattning

Kryoelektronik &r av allt storre intresse inom manga tillimpningar, exempelvis for
utveckling av kvantdatorer. Detta arbete vill darfor undersoka de effekter kryoge-
niska temperaturer (under 10 K) har pa halvledarkomponenter och deras elektriska
egenskaper. Sarskilt intressant ar effekten pa subthreshold swing (S.S). Normalt
sitts SS teoretiska minimum av Boltzmanngréansen, som &r linjir i temperatur.
Vid kryogeniska temperaturer visar dock Enz m.fl. [1] att SS vidare begrinsas av
bandsvansar.

For att underscka dessa egenskaper anvénds hallmétningar for att erhalla vara
komponenters laddningsbararkoncentration, samt fyrpunkts- och van der Pauw-
métningar for att erhélla deras resistivitet. Utifran dessa berdknas &ven ladd-
ningsbérarnas mobilitet och fria medelvig samt komponenternas SS. Dessutom
undersoks och jamfors flera hallmétningsmetoder som, om de &r palitliga, kan
spara mycket tid jamfort med standardmetoderna.

Vara méatningar visar som véintat att bade laddningsbararkoncentrationen och
resistiviteten ar mycket kdnsligare for &ndringar i gatespdnning nar komponenten
kylts till kryogeniska temperaturer. Dessutom antyder mobiliteten och den fria
medelviagen att laddningsbérarna nar ett andra subband nér gatespanningen hojs
tillrackligt langt in i on-state. For vissa prov mérks denna effekt vid rumstempe-
ratur, men den dr betydligt mer mérkbar f6r ett kylt prov. Provens subthreshold
slope ar som véntat betydligt lagre vid kryogeniska temperaturer. Dock &r den
fortfarande for hog for att begriansas endast av Boltzmanngréansen, och ligger &ven
over gransen som Enz m.fl. foreslar. Avslutligen visas vara alternativa hallmét-
ningsmetoder vara konsekventa och palitliga medan komponenten &r i on-state,
atminstone s lange gatestrommen halls vil under driftstrémmen.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Vi vill alla ha allt snabbare och avancerade datorer. Att vi kan fa det kommer till
stor del fran utvecklingen av allt mindre och snabbare transistorer. Du kanske har
hort talas om Moores lag? Det var en observation som lénge forutspadde att antalet
transistorer pa ett chip skulle fordubblas vartannat ar, allt eftersom transistorerna
blev mindre och mindre. P4 senare tid har den har utvecklingen tyvarr stannat av
— vi verkar ha natt grénsen fér hur smé konventionella transistorer kan bli!

Losningen har for manga varit att experimentera med nya typer av och former
pa transistorer. Men for vissa tillampningar kan ett alternativ vara att kyla ner
elektroniken! Detta kallas kryoelektronik, och grundar sig i att de flesta material
namligen leder strom betydligt béttre nar de ar extremt kalla. Detta kan ge oss
snabbare elektronik utan att behéva géra komponenterna mindre! Kryoelektroni-
kens mojligheter dr ocksa intressanta for utvecklingen av kvantdatorer, som redan
behover extremlaga temperaturer for att inte stora sina kénsliga qubits.

Det hér arbetet har undersckt hur kryogeniska temperaturer — temperaturer
under 10 K/ -263°C — péaverkar hur transistorer och likande komponenter leder
strom. Speciellt har vi varit intresserade av hur 1att det &r att stinga av och sétta
pé& komponenterna. Detta kallas subthreshold slope (S5): strommens “lutning” nér
vi &r under den "troskel” dér komponenten sdtts pa. Vanligtvis har S'S en undre
teoretisk gréns som minskar med sjunkande temperaturer. Darfor borde det i teorin
bli jattelatt att sdtta pa transistorn néar vi ar vid nagra fa Kelvin! Och ja, det blir
lattare, men det visar sig att det finns andra granser som spelar roll vid dessa laga
temperaturer.

Just det kom vi ocksa fram till: S\S blir mycket ligre vid extrem kyla, men bara
till en viss grans. Som tur ar ligger denna nya grans mycket ldgre &n den vanliga
rumstemperaturgransen. Dérmed kan kryoelektronik fortfarande vara av stort in-
tresse nér snabba transistorer behévs — speciellt i ssmmanhang som kvantdatorer,
dar extrem kyla redan dr anvandbart.
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Kapitel ]_

Inledning

Syftet med detta arbete var att undersoka hur halvledarkomponenters elektriska
egenskaper péverkas av kryogeniska (<10 K) temperaturer. Mer specifikt ville vi
undersoka kryogeniska temperaturers paverkan pa en komponents subthreshold
slope — ett matt pa hur latt det ar att stdnga av och satta pa komponenten. Till
detta &ndamal anvdndes hallmétningar for att erhalla komponentens laddningsbé-
rarkoncentration samt fyrpunkts- och van der Pauw-métningar for att erhélla dess
resistivitet.

Utover att de uppvisar intressant fysik ér dessa kryogeniska effekter intressanta
i sina tillampningar. Kryogenisk elektronik ar ett lovande falt just tack vare dess
effekt pa t.ex. elektronikens hastighet. Speciellt anvindbart &r det i sammanhang
dér tillampningen redan kréver kraftig kylning, exempelvis for kvantdatorer.

Denna rapport inleds med ett teoriavsnitt, dir relevanta begrepp och feno-
men inom halvledarfysik och elektronik beskrivs grundlaggande. Déarefter beskrivs
métmetoderna som anvindes for att samla in data, som sedan presenteras i fol-
jande resultatavsnitt. Avslutligen diskuteras resultaten, deras féljder, metoderna
som anvandes for att erhalla dem och de svarigheter vi stotte pa under tiden.
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Kapitel 2

Teor;

2.1 Halvledare

Halvledarmaterial kinnetecknas av sin bandstruktur, med en Ferminiva mellan
de s.k. valens- och ledningsbanden. Atomernas elektroner befinner sig generellt i
valensbandet, bundna till atomerna, men kan exciteras 6ver bandgapet till led-
ningsbandet, och lamnar d& hal i valensbandet, se figur 2.1. Hur méanga hal och
elektroner som kan rora sig fritt i materialet beskrivs av den s.k. laddningsbérar-
koncentrationen n, som miits i antal laddningsbérare per volym, oftast cm=3 [2].
For ett tunt material (med tjocklek ¢) anvinds ofta den tvadimensionella ladd-
ningsbararkoncentrationen nsp = nt.

E )

Conduction
band

Figur 2.1: En enkel illustration av bandstruktur i halvle-
dare. Till vénster visas valens- (Valence) och lednings-
(Conduction)bandet, med ett bandgap E, mellan dem. Tva
elektroner har exciterats over bandgapet upp till lednings-
bandet, och ldmnat hal i valensbandet. Till hoger visas Fer-
minivan Er mitt i bandgapet, samt laddningsbérarnas for-
delning i energi. Observera att denna figur ar vid termisk
jamvikt, utan palagda spanningar [2].

Hur val ett halvledarmaterial leder strom beror inte bara pa méngden ladd-
ningsbérare, utan dven hur vil dessa kan rora sig. Detta begrdnsas av materialets
elektriska resistivitet p, som samspelar med laddningsbararkoncentrationen i mate-
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rialets mobilitet u = 1/gnp. Mobiliteten beskriver hur laddningars rérelse paverkas
av en palagd spinning eller elektriskt filt, och méts i cm?/Vs [2]. Ett annat méatt
pa laddningsbérarnas rorlighet dr den fria medelvigen (mean free path, m fp). Som
namnet antyder ar detta den genomsnittliga stracka en laddningsbérare fardas ge-
nom halvledaren utan avbrott eller kollision. m fp kan beriknas fran mobiliteten
och laddningsbérarkoncentrationen enligt mfp = hw/2qu\/nap/2, dar g ar ele-
mentarladdningen och h &r Plancks konstant [2].

En halvledares band beskrivs typiskt som slédta, men i verkligheten &r dess
kanter ofta ojamna. Dessa ojamnheter kan uppsta av flera skil, exempelvis gitter-
periodicitet, orenheter och interaktion mellan elektroner, och ger upphov till s.k.
bandsvansar — elektrontillstand som strécker sig in i bandgapet [1].

En halvledares bandstruktur kan ocksa paverkas av att laddningbédrarnas ro-
relse &r begréinsad till en eller tva dimensioner, oftast genom att halvledaren ar
tillrackligt tunn. I denna lagdimensionella halvledare uppstar s.k. subband inom
ledningsbandet med skilda grundenergier och antal elektrontillstand. Under dessa
foérhallanden utgar elektronernas potentiella och kinetiska energi fran botten pa
det subband de befinner sig i [3].

2.2 Halvledarkomponenter

Manga halvledarkomponenter, exempelvis transistorer, anvinder en metallgate
langs med stromkanalen. Genom att ligga en spadnning Vi pa denna attrahe-
ras eller repelleras laddningsbérare i kanalen, vilket férskjuter Ferminivan relativt
bandkanterna och &ndrar materialets laddningsbararkoncentration, resistivitet och
mobilitet. For en komponent med elektroner som priméra laddningsbérare kom-
mer en tillrdckligt negativ gatespdnning att "stinga av’ komponenten — spén-
ningen da detta sker kallas troskelspanningen (threshold voltage) Vr [2]. Var ex-
akt troskelspanningen placeras dr nagot godtyckligt, men en rimlig definition &r
den spénning dir Fermienergin ligger ungefir i héjd med ledningsbandets forsta
elektrontillstand. Vid denna spanning brukar strommen ha sénkts med en faktor
tio jAmfort med nédr komponenten ar pa. Under troskelspdnningen avtar strommen
exponentiellt.

En av de viktigaste egenskaperna for en halvledarkomponent &r hur latt den
ar att stdnga av och sétta pa, d.v.s. hur stor dndring i gatespénning som krévs for
att oka strémmen en viss méngd. Under troskelspdnningen anges denna egenskap
i vad som kallas subthreshold slope,

d(logyoIp)\
SS:(W) , (2.1)

d.v.s. hur stor dndring i gatespénning som kravs for att cka strommen med en
faktor 10, en dekad [2]. Ju lagre S5, desto lattare dr det alltsd att stinga av
komponenten. Per definitionen &r det en tiodubbling av strémmen som avgér S5,
men relaterade storheter sa som konduktivitet och laddningsbérarkoncentration
kan ocksa anvéndas.

Den teoretiska gransen for hur lagt SS kan ga ges av den s.k. Boltzmann-
gransen [1]: SS = kpT/q Inl0, vilket i rumstemperatur (ca 300 K) motsvarar ca
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60 mV /dekad. Om temperaturen sénks till 10 K, en minskning med en faktor 30,
blir denna grans sdlunda 60/30 = 2 mV/dekad. Dock péavisar Enz m.fl. [1] att
Boltzmanngrénsen slutar gélla vid tillrdckligt 1aga temperaturer, och att SS istél-
let saturerar kring 10 mV /dekad. De visar &ven pé att dvergéngen till denna nya
grans liknar en avtagande bandsvans.

Nar komponenter produceras uppstar oundvikligen laddade orenheter i provet,
och i synnerhet i oxiden. Das Sarma och Hwang visar [4] hur sddana orenheter
kan stora forhallandet mellan nop och p. I deras teori forhaller dessa sig enligt
i o< ngp, dér koefficienten o beror pa orenheternas avstdnd och hur vél skdrmade
de ar, presenterat i deras tabell 1.

2.3 Halleffekten

En laddad partikel som ror sig genom ett magnetfilt paverkas av den s.k. Lorentz-
kraften, som ges av = ¢U x B. Om ett magnetfilt liggs pa en halvledare,
vinkelrdtt mot stromriktningen, kommer Lorentzkraften att verka vinkelrdtt mot
bade stromriktningen och magnetfiltet och béja av laddningsbirarna fran strom-
riktningen. Detta skapar en laddningsgradient som ger upphov till ett elektriskt
falt, som paverkar laddningsbédrarna med en kraft = qF motriktad Lorentz-
kraften. Dessa krafter kommer att motverka varandra tills en jamvikt uppstar. Da
kommer den kvarvarande laddningsgradienten ge upphov till en spanning tvérs
Over provet, visat i figur 2.2. Detta &r halleffekten — ett magnetfilt 6ver en strom
som ger upphov till en tvarspdnning — och den inducerade spénningen kallas
hallspdnningen och betecknas V.

Med strom, hallspanning och magnetfalt vinkelrdta mot varandra forenklas
uttrycken for Lorentzkraft och elektriskt falt. I jamviktslaget tar dessa krafter ut
varandra och vi kan likstélla uttrycken. Med provtjocklek ¢, bredd w, laddnings-
béararkoncentration n och elektriskt falt F = Viy/w ger detta

1
nqut’

qVu/w = qu. B, dér v, = (2.2)

Dérmed kan vi uttrycka hallspdnningen som funktion av strém, magnetfilt och
laddningsbararkoncentration [5]:

IB,
nqgt

(2.3)
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Figur 2.2: Schematisk bild 6ver halleffekten [5]. Strommen i x-
riktning b6js av pa grund av ett magnetfilt i z-riktning, vil-
ket ger upphov till en spénning i y-riktning.



Kapitel 3

Metodik

Huvuddelen av datainsamlingen bestod av hallmétningar och resistivitetsméatning-
ar vid rumstemperatur (294 K) resp. vid 9 K. Méitningarna gjordes pa hallbars och
van der Pauw-kors (se nedan) pé ett antal prov med Ingg9Gag 31 As-kanaler till-
handahallna av nanoelektronikgruppen vid EIT. De mest anvindbara var féljande
fyra prov:

e Prov A — 10 nm gateoxid, RTP-annealing, 350°C, 5 min

e Prov B — som Prov A, men fran en annan batch

e Prov C - 20 nm gateoxid, RTP-annealing, 350°C, 5 min

e Prov D — 10 nm gateoxid, Atomic Hydrogen-annealing, 250°C, 30 min

Annealing &r en process som reparerar skador eller orenheter som kan uppsta
under konstruktionen av proverna. Hos nanoelektronikgruppen gors detta normalt
genom Rapid Thermal Processing-/RTP-annealing, dir provet hettas upp snabbt
och till hog temperatur. Prov A, B och C annealades pa detta sétt. For prov D
testades ett annat sitt, att anneala svalare och ldngre, men i rent véte, s.k. Atomic
Hydrogen-annealing. Pa prov C tillsattes dubbel mingd gateoxid for att studera
effekten pa exempelvis gatestrom. Matningar pa prov A, B och C gjordes bade vid
294 K och vid 9 K, medan prov D endast méttes i rumstemperatur.

3.1 Hallmatningar

Grundprincipen bakom hallmétningar &r féljande: Driv en kénd strom genom en
komponent under ett palagt magnetfilt, och méit den resulterande hallspdnningen.
Dérefter kan ekvation (2.3) anvindas for att erhilla provets laddningsbararkon-
centration. I praktiken kan det dock uppsté offsetspdnningar, exempelvis p.g.a.
temperaturskillnader inom provet eller om strickan mellan kontakterna inte &r
helt vinkelrdt mot stromriktningen [5]. Déarfor dr det ofta att féredra att derivera
ekvation (2.3):
Vu _ I (3.1)
0B  nqt
Genom att méta ett stort antal punkter vid flera magnetfélt och anpassa en linje till
dessa kan ekvation (3.1) anvindas for att forbigd ev. offsetspanningar och erhalla
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n. I teorin récker det att méta vid tva magnetfdlt, men den som vill forsékra sig
om att hallspdnningen &r linjdr mot magnetfiltet kan med fordel méta vid fler
falt. Denna forsdkran blir &nnu viktigare nar komponenten dr biaserad i off-state,
da det kan ta nagra minuter for komponenten att stdlla in sig pa nya magnetfélt.
Dérmed ar det &ven rekommenderat att vanta en viss tid mellan att ett nytt falt
stallts in och méatningen paborjas.

3.1.1 Current reversal-metoden

Ett sétt att kringga att behdva vanta mellan falten, dr att anvinda samma falt for
alla métningar. Anta att vi vill méta hallspdnningen vid tvi magnetfilt: B; och
By = —B;. Om offsetspanningarna kan antas vara konstanta kan vi erhalla samma
hallspanning genom att gora bada métningarna vid By men istéllet anvinda I for
den forsta métningen och —I fér den andra. De inducerade hallspénnigarna blir
enligt ekvation (2.3) i bada fallen Vi resp. —Vj; for den forsta resp. den andra
maétningen.

3.1.2 Metodjamforelser

Det &r som ndmnt sdkrast att méta hallspdnningen vid flera magnetfilt, men det
ar betydligt snabbare att méata vid tva, eller att anvinda current reversal. Déar-
for gjordes ocksa ett antal jamforelser av uppmétt laddningsbararkoncentration i
on-state for métningar med fem punkter (hirefter kallad fempunktsmetoden, 5p),
tva punkter (tvApunktsmetoden, 2p) eller current reversal (cr). Dessa jimforelser
gjordes pa ett van der Pauw-kors (se avsnitt 3.2.2) pa prov C. Utdver att jamfo-
ra metoderna, jamfordes effekten av strommens riktning inom respektive metod.
Riktningen pa strommen kunde bytas antingen genom att byta tecken pa den
palagda strommen eller att byta plats pa kontakterna strommen drevs mellan.

3.2 Resistivitetsmatningar

3.2.1 Fyrpunktsmatning

En standardmétning av resistivitet utgar ifran att ldgga en kind spénning Gver
ett prov och méata den resulterande strommen. Med dessa kan provets resistans
och darefter resistivitet berdknas. Tyvarr kommer en sddan métning att inkludera
kontakternas resistans, vilket for en lagresistiv halvledare betydligt stor resultatet.

Detta kan kringgas med en fyrpunktsmétning. Figur 3.1 visar en s.k. hallbar,
med numrerade kontakter och utsatta striackor. Vid en fyrpunktsmétning léaggs en
spanning mellan kontakt 5 och 6, och strémmen mellan dem miéts. Samtidigt méts
dven spanningen som uppstar mellan kontakt 2 och 3, men eftersom ingen strém
gar genom dessa kontakter kommer inte deras resistans att péverka méatningen.
Direfter kan provets resistans (for den stricka b dir det bade gatt strom och
métts spanning) och resistivitet erhéllas.



Metodik 9

a
T T
7 %,
%, 7
p
NN NoN
<L>

Figur 3.1: Ritning 6ver en hallbar [5], som kan anvindas {or hall-
och fyrpunktsmétningar.

3.2.2 van der Pauw-mitning

En alternativ resistivitetsméatning ar den s.k. van der Pauw-metoden. I denna laggs
en spanning mellan tva kontakter pa ena sidan av ett kvadratiskt prov och stréom-
men mellan dem méts. Samtidigt méts d&ven den spadnning som uppstar mellan
kontakterna pa provets andra sida. Denna métning gors for alla fyra sidor av pro-
vet, visat i figur 3.2. Fran dessa métningar kan fyra resistanser erhallas. Dessa
sitts sedan parvis (frAn métningar med strom mellan figur 3.2 kontakt 1 och 2
samt kontakt 3 och 4, och mellan kontakt 1 och 4 samt kontakt 2 och 3) in i den
s.k. van der Pauw-ekvationen [5], som méste 16sas numeriskt. Denna ekvation ger
provets sheetresistans och darmed resistivitet.

Den vanligaste van der Pauw-strukturen ar den kvadratiska som visas i figur
3.2, men andra symmetriska geometrier dr ockséd mdjliga. Pa de prov som anvandes
i detta arbete fanns ett s.k. grekiskt kors, sett i figur 3.3.
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Figur 3.2: Ritning 6ver méatningar pa ett van der Pauw-prov [5].

1 0

| a
. |
o

Figur 3.3: Ritning 6ver en van der Pauw-struktur i form av ett

grekiskt kors [5]. Denna kan anvindas savél for hall- som van
der Pauw-métningar.




Kapitel 4

Resultat

4.1 Laddningsbararkoncentration

Uppmaétt laddningsbérarkoncentration for de olika proven, vid olika temperaturer,
visas i figur 4.1. Dessa ser ungefar ut som férvantat — i on-state verkar nop vixa
linjart, medan den under Vr avtar exponentiellt. Lutningen pa detta avtagande
ar betydligt brantare vid 9 K. Anméarkningsvért ar att prov C:s laddningsbérar-
koncentration vid 294K ser ut att borja plana ut for de lagsta gatspanningarna.

Vi hade vissa méatsvarigheter for nagra prov. Exempelvis erholl métningarna
pad prov A inga anvindbara métvirden (negativa hallspdnningar/ laddningsbé-
rarkoncentrationer) kring 0 V gatespidnning. En separat métserie i off-state med
tdtare punkter minskade gapet lite, men svarigheterna kring 0 V kvarstod. En
punkt saknas ocksa i off-state for prov D, och det var 6verlag svart att méta i
off-state pa prov A och Prov B nir temperaturen sénktes till 9 K.

11
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n2D device comparison 294K

(a) n2D vid 294 K
n2D device comparison 9K
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(b) na2p vid 9 K

Figur 4.1: Uppmaétt tvadimensionell laddningsbararkoncentra-
tion for de olika proven. Lagg mérke till den brantare lut-
ningen i off-state vid 9 K jamfort med rumstemperatur.
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4.2 Resistivitet

Uppmiétt resistivitet for de olika proven, vid olika temperaturer, visas i figur 4.2.
Som vintat skjuter resistiviteten i hojden nér komponenten sténgs av och kana-
len toms pa laddningsbéarare. Dock aterfinns de ndmnda métsvarigheterna, med
tilligget att tva punkter nu &ven uteblivit for prov C vid 294 K.

(a) pvid 294 K
rho device comparison 9K

104 '

p {Qpm)

(b) pvid9 K

Figur 4.2: Uppmaitt resistivitet for de olika proven. Lagg mérke
till att resistiviteten Overlag &r ldgre i off-state nér tempera-

turen sinkts.
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4.3 Mobilitet

Uppmétt mobilitet for de olika proven, vid olika temperaturer, visas i figur 4.3. I
figur 4.4 visas samma mobilitetsdata som funktion av laddningsbérarkoncentratio-
nerna fran figur 4.1, tillsammans med olika potenser av nop. Genom att jamfora
vara p(nezp)-kurvor med dessa potenser kan vi likt Das Sarma och Hwang [4] hér-
leda vilken typ av orenheter som befinner sig i provens gateoxid.

mu device comparison 294K

10% :
\ ﬂ—*—‘e"_ ’s!
s ; _e_*’._}_/g o
o 3© VA |
£ 10 e
&)
: —=—Prov A
Prov A (off)
—=—Prov B
—&—Prov C
—=—Prov D
102 — : : : '
-1 -0.5 0 0.5 1

Ve W)

(a) pvid 294 K
mu device comparison 9K

10* '

10°
Vg V)
(b) u(nep) vid 9 K

Figur 4.3: Uppmétt mobilitet fér de olika proven. Ligg mérke
till den topp som sker en bit in i on-state, och att mobiliteten
sedan sjunker igen.

I bada presentationerna verkar métningarna véldigt opalitliga och "hoppiga"
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i off-state, trots att bade laddningsbéararkoncentrations- och resistivitetskurvorna
varit nagorlunda sldta. I on-state verkar mobiliteten forst stiga, na en topp en bit
ovanfor troskelspanningen for att sedan (for nagra métningar) borja stiga igen.
Sammanlagt gor detta det svart att likna dessa vid ndgon av j = ngp-potenserna
i figur 4.4, men i bérjan av on-state verkar « atminstone inte Gverstiga 1/2 for
nagon av matningarna.

mu(n2D) device comparison 294K

)
=
“e 102} . :
S L7 |~ ProvA —=—ProvD
el Y 1/2
=z 1 e Prov A (off) Ny
10 ¢ /// —=—Prov B ———n;_D E
312
—=—ProvC LI
0 . ;
10
108 1070 1012 10"
-2
Moo (cm™)

(a) pvid 294 K
mu(n2D) device comparison 9K

104 >

F —=—Prov B —nzo
—=—Prov C
10° ‘ : :
109 1010 10™ 1012 103
-2
oo (cm™)

(b) p(nezp) vid 9 K

Figur 4.4: Uppmatt mobilitet for de olika proven, som funktion
av ngp. De svarta linjerna visar olika potenser av ngp. 1

boérjan av on-state ar p:s lutning mest lik nég
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4.4 Subthreshold slope

Minsta berdknade subthreshold slopes fran varje métning presenteras i tabell 4.1.
For varje prov och temperatur berdknades SS utifran tre dataset: laddningsbérar-
koncentrationerna fran figur 4.1, konduktiviteten (inversen av resistiviteten fran
figur 4.2) samt strommen fran de transferkurvor som méttes innan hall- och resis-
tivitetsméatningar.

SS erhéllna fran olika data verkar for de flesta prov stdmma hyfsat vil 6verens,
men nagra avvikelser kan anmérkas. S5 vid 9 K dr for prov B mycket hogre erhallen
fran nop och 1/p én fran transfermétningen, och for prov C mycket hogre erhillen
fran 1/p &n fran de andra tva. Detta kan forklaras av métsvarigheter — métserierna
for denna data gick i dessa fall inte lika langt ner som transfermétningarna eller
prov C:s nop-métning. Vid 294 K ger 1/p tvirtom ett mycket lagre virde &n
de andra métserierna, for alla prov utom prov B. For prov A:s off-state-métning
erhalls t.o.m. ett virde under Boltzmanngrénsen (60 mV /dekad)!

Tabell 4.1: Uppmétt subthreshold slope for olika komponenter,
vid olika temperaturer, fran olika data. Alla subthreshold
slopes dr angivna i mV/dekad.

Komponent | Anviéind data | SS 294 K | SS 9 K
n9D 108.7 27.4
Prov A 1/p 79.5 29.6
Transfer 117.6 23.1
. oD 72.2 17.2
PESE)A 1/p 514 25.9
Transfer 70.7 21.8
12D 117.7 -
Prov D 1/p 60.4 -
Transfer 87.0 -
n9D 86.1 165.0
Prov B 1/p 86.7 160.0
Transfer 96.7 22.5
na9p 108.7 27.4
Prov C 1/p 79.5 115.5
Transfer 117.6 23.1
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45 Mean free path

Uppmétt mean free path fér de olika proven, vid olika temperaturer, visas i figur
4.5. Det &r for alla prov laga i off-state och stiger sedan i on-state. Likt mobiliteten
nar den sedan en topp och borjar sjunka, men stiger sedan igen for vissa métningar.
mfp ar dessutom mérktbart hogre vid kalla temperaturer, men sjunker ocksa mer
efter sin forsta topp.

mean free path device comparison 294K

150 f [—e—Prov A
Prov A (off)

—=—ProvB
—&—ProvC
£ 100 [ |—=—Prov D
=
=
£
50 -
U e

(a) mfp vid 294K

250 mean free path device comparison 9K

200

(off)| J

(b) mfp vid 9K

Figur 4.5: Uppmétt mean free path for de olika proven. Lagg
mérke till hur mfp for flera prov, precis som p i figur 4.3,
nar en topp for att sedan sjunka.
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4.6 Hallmatningsmetoder

Figur 4.6 visar en jamforelse av fempunkts-, tvapunkts- och current reversal-
metoderna, vid métning av laddningsbérarkoncentrationen pa prov C:s van der
Pauw-kors, vid flera punkter i on-state. Figur 4.7 visar en transfermétning pa prov
C med bade drift- och gatestrom. Anméarkningsvért ar att métningarna i figur 4.6
verkar borja sprida sig kring Vo = 0.5 V, samma gatespanning da gatestrommen
i figur 4.7 bérjar 6ka markant.

Hall method comparison

1012_ 1

—5p
. —*-2p

—%-er

-2
oo (em™)

-0.5 0 0.5 1
V_ (V)

G

Figur 4.6: En forsta jamforelse av fempunkts-, tvapunkts- och
current reversal-metoden, gjord pa prov C. Ligg mirke till
hur métningarna i sprider sig vid hoga gatespanningar, vilket
verkar borja kring Vg = 0.5 V.
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Transfer 50mV Prov C

—

107

Figur 4.7: Transfermétning vid 50mV for prov C, Vp ~ —0.7 V.
Ip och I ér driftstrommen (den "vanliga” strommen) resp.
gatestrommen. Lagg mérke till att Ig okar kraftigt mellan 0
och 0.5 V i gatespénning.

I figur 4.8 och 4.9 jamfors olika konfigurationer for tvapunkts- respektive cur-
rent reversal-métningar. For tvapunktsmetoden jamfors bade vilken av kontakter-
na som sattes till source respektive drain (konfiguration/conf.) och riktningen pa
strommen (pos./neg. i). For current reversal jamfors att byta konfiguration med
konstant strom-riktning med att byta riktning med samma konfiguration, for ba-
da stromriktningar resp. konfigurationer. I figurerna nedan (och i métmjukvaran)
numrerades kontakterna i figur 3.3 2, 3, 4 och 7, efter hur de satt i hallaren. Kon-
takt 2 och 4 &r den Gvre resp. nedre kontakten, medan kontakt 3 och 7 &r den
vanstra resp. hogra kontakten. I a-figurerna jamfors jamforelseméatningarna pa
korsets lodréita (gentemot hallaren, och figur 3.3) diagonal, mellan kontakt 2 och
4, medan b-figurerna visar métningarna mellan kontakt 3 och 7, korsets vagréta
diagonal.
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2p Hall 24 diag.

103

E?’// —s—conf. 42, pos. i
& — = —conf. 42, neg. i
— @ —conf. 24, pos. i
—* —conf. 24, neg. i
1011 . !
-0.5 0 0.5 1
Vg (V)

(a) Tvapunktsmetoden dver den
lodrata diagonalen

101 2Ip Hall 37 diag.
¥

D
o 1012 L
g 7
c i

5}/:/ —s—conf. 37, pos. i

—* —conf. 37, neg. i

—&-—conf. 73, pos. i

—* —conf. 73, neg. i

1011 . |
-0.5 0 0.5 1
Ve (V)

(b) Tvapunktsmetoden 6ver den
vagrata diagonalen.

Figur 4.8: Jamforelser av tvapunktsmetoden, méatt med strém-
men driven 6ver van der Pauw-korsets lodrita (24) resp.
vagrata (37) diagonal. Liksom i figur 4.6 syns stor spridning
pa métningarna vid héga V.

I figur 4.10 sammanstélls figur 4.8a, 4.8b, 4.9a och 4.9b. Fran var av dessa
figurer tas genomsnittet av dess fyra métningar, och dessa jamfors i figur 4.10.
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cr Hall 24 diag.

1013

—&—conf. 42, switch i
—* ~switch conf., pos. i
—©-—switch conf., neg. i

—*-—conf. 24, switch. i
11 L L

-0.5 0 0.5 1
V_ (V)

o

(a) Current reversal-metoden Gver den
lodrata diagonalen

cr Hall 37 diag.

10"

& —e—conf. 37, switch i
— * ~switch conf., pos. i
—¢-—switch conf., neg. i
— % —conf. 73, switch. i

10™ :
05 0 05 1

Ve W)

(b) Current reversal-metoden éver den
vagrita diagonalen.

Figur 4.9: Jamforelser av current reversal-metoden, méatt med
strommen driven 6ver van der Pauw-korsets lodréta (24) re-
sp. vagriita (37) diagonal. Aven hir finns spridning vid hoga
gatespanningar, om &n lite mindre &n i figur 4.8.
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Hall comp. averages

103

—s=—2p, diag 24
— = —2p, diag 37
—%-—cr, diag 24
—* —cr, diag 37

-0.5 0 0.5 1

Ve W)

Figur 4.10: Jamforelse av hallmitningar, genomsnitt av konfi-
gurationer fér tvapunkts- och current reversal-metoden 6ver
resp. diagonal (figur 4.8a, 4.8b, 4.9a resp. 4.9b). Att anviinda
genomsnittet minskar spridningen for hoga Vg, men den &r
fortfarande mérkbar.



Kapitel 5

Diskussion

5.1 Matsvérigheter

Som tidigare ndmnt stétte vi pa vissa svarigheter i vara hall- och resistivitetsmét-
ningar. Detta resulterade dels i att vissa métserier saknar flera punkter i mitten,
dels i att vissa serier inte kunde ga lika langt ner i gatespédnning som vi hoppats.
En "dalig” méatpunkt kan hir t.ex. innebéra att resistivitetsmétningen ar for spridd
for att erhalla en lutning, att hallspdnningens offset &r for stor relativ skillnaden
i inducerad hallspénning for att vil kunna méta det senare, eller att ett positivt
magnetfilt ger upphov till en negativ uppmaétt hallspdnning, nér denna borde varit
positiv.

En moéjlig kélla till dessa problem, dtminstone vid de lagsta gatespanning-
arna, ar kontakterna. Vid laga gatespanningar blir provet som visat utarmat pa
laddningsbérare. Da kan Overgangen till en hégdopad kontakt istéllet likna en
schottkybarriir och inte leda strom. Detta forklarar dock inte problemen prov A
hade kring 0 V pa gaten, da det dérefter gick bra att méta vid ldgre spanningar.
Anmaérkningsvart ar att prov A till skillnad fran de andra proven var i off-state
kring 0 V, vilket kan ha gett upphov till dessa svarigheter.

Ytterligare en felkélla ar ett s.k. Vp-skift. Att gng pa gang ligga spanningar pa
gaten kan ladda upp orenheter i gateoxiden, vilket kan resultera i att Vi dndras
nagot. Detta lar inte ha resulterat i nagra uteblivna punkter, men kan forklara
varfor punkterna i off-state-métningen for prov A (se figur 4.1a) inte verkar helt
kontinuerliga 6ver gapet kring 0 V. I on-state kan ev. gatestrommar ocksa paverka
métningarna, men dessa storningar borde i.s.f. vara hyfsat slumpmaéssiga. Var
maéatdata verkar dock mestadels mjuk och kontinuerlig i on-state, sa det verkar inte
ha varit nagot storre problem.

5.2 Subband

For flera métningar sjonk bade mobiliteten och mean free path vid hoga gate-
spanningar, for att i vissa fall sedan borja stiga igen. Detta till synes oberoende
av laddningsbérarkoncentrationen och resistiviteten, som inte slutar att oka resp.
sjunka (eller Atminstone paverkas si pass lite att det inte mérks). Detta tyder pa
att gatespdnningen kan ha hojt Ferminivan in i ett nytt subband. Ta som exempel
prov A vid 9 K, vars  och mfp har en topp kring Vg = 0.5 V. Ungefér har lar
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Ferminivan ha natt det nya subbandet, och pu och m fp borjar sjunka allteftersom
fler elektroner ror sig i detta subband. Omkring Vg = 0.8 V har Ferminivan natt
en bra bit 6ver subbandskanten, och mobiliteten borjar cka igen.

5.3 Mobilitet kontra laddningsbararkoncentration

Givet att mobiliteten minskar nér vi gar in i andra subband &r det rimligt att
framfor allt jamfora mobiliteten med mop-potenserna medan vi fortfarande &r i
det forsta subbandet. Har dr det endast a = 1/2 som kommer i nérheten av p:s
lutning: det stdmmer hyfsat vdl Gverens med de kryogeniska métningarna samt
med prov A i rumstemperatur, medan de andra rumsvarma proven verkar ligga
mellan 0 och 1/2.

Enligt tabell 1 i Das Sarma och Hwang [4] antyder o = 1/2 i ett 2D-system
att storningen sker tre dimensioner, och att orenheterna i oxiden ocksé &r 3D-
fordelade. Mer sannolikt &r dock en tvadimensionell storning med nérliggande
orenheter. Beroende p& hur skidrmad strommen &dr fran de laddade orenheterna
leder detta till ett o mellan 0 (stark skdrmning) och 1 (svag/ingen skirmning).
Formodligen har vara prov orenheter nira strommen (vid kanten av oxiden) som
dnda dr ganska starkt skirmade, vilket ger ett « som &r lite stérre &n 0.

5.4 Subthreshold slope

Med undantag for nagra avvikelser ligger de flesta erhallna virden for subthres-
hold slope mellan 80 och 120 mV /dekad vid rumstemperatur och mellan 15 och 30
mV /dekad vid 9 K. Detta stdmmer 6verens med Enz m.fl. [1] angdende att Boltz-
manngrénsen slutar gélla — om SS varit linjir mot temperaturen borde skillnaden
mellan SS vid 294 K och 9 K vara drygt en faktor 30, men med véra intervall har
vi som hogst en faktor 8. Givet var data verkar Enz m.fl. nya undre grinser (60
mV /dekad vid 294 K, 10 mV /dekad vid 9 K) ocksé rimliga. Dock har vara mét-
ningar ingen konsekvent relation till dessa gréanser, de varken ligger ett konstant
antal mV Over gransen eller pa en konsekvent procentuell niva 6ver gransen.

Négra av vara méatningar ligger ocksa en bra bit utanfér de ndmnda interval-
len. De orimligt hoga virdena vid 9 K for prov B och C kan forklaras med att
métningarna de hamtades fran inte kunde ga si langt ner i off-state som vi hop-
pats. Mer forbryllande &r att SS fran 1/p vid 294 K sa konsekvent (férutom for
prov B) ligger langt under de andra tva killorna. Mojligen kan det forklaras med
de saknade punkterna i mitten av prov A och B:s p-serier, men i sé fall borde de
lagre gatespanningarna dnda gett lagre SS.

5.5 Hallmatningsmetoder

De spridda métningarna vid hoga spénningar i figur 4.6, 4.8 och 4.9 &r nagot
oroviackande. Eftersom tvapunkts- och current reversal-metoderna sparar si pass
mycket tid jAmfért med fempunktsmetoden hoppades vi att de skulle vara palitliga
over hela gatespanningsintervallet. Dock verkar denna spridning borja mellan Vg =
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0 och 0.5V, vilket figur 4.7 visar &r dar gatestrommen gar fran néstan obefintlig
till endast nagon tiopotens mindre &n driftstrommen. En ¢kad gatestrom skulle
val kunna stora vara hallmdtningar, da vi inte har nagon kontroll Gver vart den
strommen gar.

Detta skulle kunna tyda pa att tvapunkts- och current reversal-metoderna &r
palitliga sa lange gatestrommen halls tillrackligt liten relativt driftstrommen. Det
ar dock vért att anmérka att vi endast gjort dessa jamforelser i on-state. Det
vore intressant att fortsitta ner i off-state, och se om liknande spridning sker nér
driftstrommen sjunker ner mot gatestrommen — &r den absoluta storleken pa ig
som spelar roll, eller dess storlek relativt ip?
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