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Zusammenfassung

Passive Bauelemente mit intrinsischer Speicherfunktionalitidt wurden in den letzten Jahren auf-
grund ihrer potentiellen Anwendungen in neuartigen Rechenarchitekturen intensiv erforscht.
Aufgrund der intrinsischen Speicherfunktionalitit basierend auf zustandsabhingigen Wider-
standen, Kapazititen oder Induktivititen ermoglichen sie die Implementierung von Datenverar-
beitung und -speicherung auf derselben physikalischen Plattform. Dadurch entfillt der Daten-
transfer zwischen dem Speicher und dem Prozessor, was bei heutigen Computern die Rechen-
geschwindigkeit limitiert. Vor diesem Hintergrund werden Quantenpunkt-Speichertransistoren
basierend auf modulationsdotierten GaAs/AlGaAs Heterostrukturen mit vorpositionierten In-
As Quantenpunkten vorgestellt, welche in Abhingigkeit der Ladung auf den Quantenpunkten
unterschiedliche Widerstinde und Kapazititen aufweisen. Diese Ladungsabhéngigkeiten fiih-
ren beim Anlegen von periodischen Spannungen zu charakteristischen, durch den Ursprung
gehenden Hysteresen in der Strom-Spannungs- und der Ladungs-Spannungs-Kennlinie. Die la-
dungsabhingigen Widerstinde und Kapazititen ermoglichen die Realisierung von neuromor-
phen Operationen durch Nachahmung von synaptischen Funktionalititen und arithmetischen
Operationen durch Integration von Spannungs- und Lichtpulsen. Die experimentellen Ergeb-
nisse in Kapitel 3 gliedern sich in zwei Abschnitte. Abschnitt 3.1 behandelt die Memristanz

und Abschnitt 3.2 die Memkapazitit des Quantenpunkt-Speichertransistors.

Memristanz des Quantenpunkt-Speichertransistors

Beim Anlegen der Spannung an den Kanal und die seitlichen Gates wird eine durch den Ur-
sprung gehende Hysterese in der Strom-Spannungs-Kennlinie beobachtet. Durch Lokalisierung
von Elektronen auf den Quantenpunkten treten bei 0 V zwei unterschiedliche Zustinde mit dif-
ferentiellen Leitwerten von 0,7 uS und 14 pS auf, wobei der geringere Leitwert auf eine grofere
Anzahl lokalisierter Elektronen zuriickzufiihren ist. Dabei werden die Quantenpunkte fiir nega-
tive Spannungen geladen und fiir positive Spannungen entladen. Die Anzahl an lokalisierten
Elektronen kann dariiber hinaus mit einem externen Magnetfeld kontrolliert werden, indem die
Tunnelrate durch eine Impulsinderung der tunnelnden Elektronen erhoht oder verringert wird.
Es wird gezeigt, dass die Anderung der Memristanz direkt proportional zum Verhiltnis aus
magnetischem Fluss durch einen Quantenpunkt und der Ladung im Kanal ist.

Die Quantenpunkte konnen zudem optisch geladen und entladen werden. Dabei fiihrt ge-
pulste Beleuchtung mit rotem Licht und Photonenenergien oberhalb der Bandliickenenergie bei
negativen Spannungen zum Laden der Quantenpunkte und bei Spannungen um Null zum Ent-
laden der Quantenpunkte. Aufgrund der hohen Photonenenergie werden in der gesamten Struk-
tur durch Interband-Absorption Elektron-Loch-Paare generiert. In Abhiingigkeit der Spannung

driften entweder mehr Elektronen oder Locher zu den Quantenpunkten, wodurch die Quan-
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tenpunktladung zu- bzw. abnimmt. Fiir Beleuchtung mit infrarotem Licht sinkt die Quanten-
punktladung durch Intraband-Absorption. Dabei konnen lokalisierte Elektronen die Potential-
barriere der umgebenden Matrix durch Absorption eines Photons iiberwinden. Aufgrund der
wellenldngensensitiven Absorptionsmechanismen (Interband- und Intraband-Absorption) kann
die Quantenpunktladung fiir konstante Spannungen durch Beleuchtung mit rotem Licht erhoht

und durch Beleuchtung mit infrarotem Licht reduziert werden.

Neuromorphe und arithmetische Operationen

Zur Untersuchung von neuromorphen Operationen werden prd- und postsynaptische Span-
nungspulse mit variabler Zeitdifferenz an den Drain- und Sourcekontakt angelegt. Fiir die Zu-
nahme und Abnahme des Leitwerts ist die Reihenfolge der Pulse entscheidend. Der Leitwert
steigt an, falls der priasynaptische Puls zeitlich vor dem postsynaptischen Puls anliegt. Fiir ei-
ne invertierte zeitliche Reihenfolge der Pulse sinkt der Leitwert. Die beobachtete Abhéngig-
keit der Leitwertsdnderung von der Zeitdifferenz ermoglicht das Nachahmen der antisymmetri-
schen Hebb’schen Lernregel. Durch Variation der Pulsform werden zudem die antisymmetri-
sche anti-Hebb’sche Lernregel, die symmetrische Hebb’sche Lernregel und die symmetrische
anti-Hebb’sche Lernregel realisiert.

Pawlowsche Konditionierung wird mit zwei Y-formigen Quantenpunkt-Speichertransistoren
nachgeahmt. Die Y-formigen Quantenpunkt-Speichertransistoren bestehen aus einem Stamm,
der in zwei Aste aufspaltet. Durch das unabhingige Laden von Quantenpunkten in den bei-
den Asten werden unterschiedliche Schwellenspannungen fiir diese beobachtet. Das Entladen
der Quantenpunkte kann mit Spannungspulsen am linken und rechten Ast kontrolliert werden,
welche externe Stimuli ,,Darbietung von Essen* und ,,Lduten der Glocke* reprédsentieren. Zu
Beginn des Experiments fiihrt nur der Stimulus ,,Darbietung von Essen* zur Aussendung eines
postsynaptischen Pulses, was den Speichelfluss widerspiegelt. Durch simultane Anregung des
Netzwerks mit beiden Stimuli kann eine Assoziation zwischen dem ,,LLduten der Glocke* und
dem Speichelfluss hergestellt werden, indem der entsprechende Leitwert durch Entladen der
Quantenpunkte erhoht wird.

Arithmetische Operationen werden durch Beleuchtung mit roten Lichtpulsen untersucht. Da-
bei werden die einzelnen Lichtpulse von Spannungspulsen mit Amplituden unterhalb der Ent-
ladespannung gefolgt. Die gepulste Beleuchtung fiihrt zum sukzessiven Entladen der Quanten-
punkte, wodurch die Entladespannung zu kleineren Werten verschiebt. Nach einer bestimmten
Anzahl an Pulsen iibersteigt die Amplitude der Spannungspulse die Entladespannung und die
Quantenpunkte werden vollstindig entladen. Das sukzessive Entladen ermoglicht die Additi-
on ankommender Lichtpulse. Die fiir das vollstindige Entladen benotigte Anzahl an Pulsen
definiert die Basis der Addition. Aufgrund der intrinsischen Speicherfunktionalitdt wird das

Ergebnis als nicht-fliichtiger Leitwertszustand gespeichert. Durch Variation der Anzahl an ein-
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treffenden Photonen mittels unterschiedlicher Pulsdauern kann die Basis zwischen bindr und
dezimal eingestellt werden.

Die intrinsische Speicherfunktionalitit ermoglicht zudem die Realisierung von logischen
Operationen, deren Ergebnis ebenfalls anhand des Leitwerts gespeichert wird. Zur Durchfiih-
rung von logischen Operationen werden die Einginge nacheinander (sequentiell) angelegt. Vor
der Operation wird durch Laden der Quantenpunkte ein geringer Leitwert definiert. In Ab-
hingigkeit der logischen Eingéiinge kann das Entladen der Quantenpunkte kontrolliert werden.
Fiir die Eingédnge ,,00° werden sie nicht entladen, wohingegen sie fiir ,,11* vollstindig entla-
den werden. Die Eingédnge ,,01* und ,,10* fithren nur bei groen Pulsdauern zum Entladen der
Quantenpunkte. Wird der hohe Leitwert zur Definition der logischen ,,1* am Ausgang heran-
gezogen, spiegelt das Ausgangssignal in Abhéngigkeit der Einginge die Wahrheitstabelle des
OR-Gatters wider. Fiir geringe Pulsdauern wird die AND-Funktion beobachtet.

Memkapazitat des Quantenpunkt-Speichertransistors

Zur Untersuchung der Memkapazitit werden separate Spannungen an die Kanal- und Gatekon-
takte angelegt. Bei einer Variation der Gatespannung findet das Laden der Quantenpunkte bei
negativen und das Entladen sowohl bei negativen als auch bei positiven Gatespannungen statt,
was anhand zweier Entladeprozesse mit unterschiedlichen Zeitkonstanten modelliert wird. Fiir
negative Gatespannungen konnen lokalisierte Elektronen in die Kontaktregion tunneln, wohin-
gegen sie fiir positive Gatespannungen direkt in das zweidimensionale Elektronengas unterhalb
der Quantenpunkte tunneln. Ferner wird gezeigt, dass die Gate-Kanal-Kapazitit durch das La-
den der Quantenpunkte abnimmt und die Kapazitits-Spannungs-Kennlinie bistabil ist. Die Bi-
stabilitét folgt aus einer Verschiebung der Subbandenergien im Kanal beim Laden (Zunahme
der Subbandenergien) und Entladen der Quantenpunkte (Abnahme der Subbandenergien) und
fiihrt zu einer durch den Ursprung gehenden Hysterese in der Ladungs-Spannungs-Kennlinie.
Durch das Laden der Quantenpunkte wird zudem die Kapazitit zwischen dem Source- und
Drainkontakt reduziert. Aufgrund der simultanen Memristanz- und Memkapazititsdnderungen
alterniert die Quantenpunktladung beim Anlegen von periodischen Spannungssignalen haupt-
sdchlich zwischen zwei Werten. Dabei sinkt die Frequenz fiir abnehmende Amplituden und
zunehmende zeitliche Abstinde der Eingangspulse. Die periodische Anderung der Quanten-
punktladung mit einstellbarer Frequenz ermdoglicht die Integration von Spannungspulsen in va-
riabler Basis. Aufgrund optisch induzierter Entladeprozesse unter Beleuchtung mit rotem Licht
konnen zudem Lichtpulse integriert werden. Beim periodischen Anlegen aufeinanderfolgender
Spannungs- und Lichtpulse werden die Quantenpunkte fiir lingere Lichtpulse nach weniger

Pulsen vollstindig entladen.



Abstract

Passive two-terminal devices with inherent memory functionality have been intensively stu-
died in recent years due to their potential in novel, brain inspired computing architectures. The
memory functionality manifested by state-dependent resistances, capacitances or inductances
enables combining information processing and storage on the same physical platform. Com-
puting architectures based on such platforms do not require a data transfer between processing
and storage units, which limits the computational speed in conventional von Neumann compu-
ting architectures. In this context, state-dependent resistances and capacitances in quantum dot
floating gate transistors based on modulation doped GaAs/AlGaAs heterostructures with site-
controlled InAs quantum dots are presented. The accumulation of electrons in the quantum dots
simultaneously increases the resistance and decreases the capacitance, which leads to charac-
teristic pinched hysteresis loops in the current-voltage- and the charge-voltage-characteristics
when applying periodic input signals. The concurrent resistance and capacitance switching ena-
bles the realization of neuromorphic operations via mimicking of synaptic functionalities and
arithmetic operations via the integration of voltage and light pulses. The experimental results in
chapter 3 are organized in two parts. Section 3.1 discusses the memristance and section 3.2 the

memcapacitance of the quantum dot floating gate transistor.

Memristance of the quantum dot floating gate transistor

The current-voltage-characteristic of the quantum dot floating gate transistor shows a pinched
hysteresis loop when applying the voltage simultaneously to the channel and the lateral gates.
Tuning the amount of localized electrons with the voltage leads to differential conductances of
0.7 uS and 14 pS at zero voltage. The smaller differential conductance corresponds to a larger
amount of localized electrons in the quantum dots. The amount of localized electrons can be
further controlled with an external magnetic field, which alters the tunneling rate by shifting the
momentum of the tunneling electrons. It is demonstrated, that the memristance change induced
by voltage sweeps is linear dependent on the ratio of magnetic flux through a single quantum
dot and the amount of charge in the channel.

The quantum dots can also be charged and discharged optically. Pulsed illumination with red
light and photon energies exceeding the band gap energy leads to increasing and decreasing
amounts of localized electrons for negative and zero voltages, respectively. Due to the large
photon energies of the incoming light, electron-hole-pairs are generated throughout the whole
heterostructure including the quantum dots and the surrounding matrix. The electron-hole-pairs
are separated by the electric field and depending on the applied voltage, more holes or electrons
drift towards the quantum dots. For negative voltages, the number of electrons exceeds the num-

ber of holes and the quantum dots become charged. Discharging corresponds to the preferred
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accumulation of holes, which recombine with localized electrons. The quantum dots can further
be discharged via illumination with infrared light. The discharging is explained by intraband ab-
sorption, which enables localized electrons to overcome the barrier of the surrounding matrix.
Due to the wavelength-dependent absorption mechanisms (interband and intraband absorption),

the quantum dots can be charged and discharged via illumination with red and infrared light.

Neuromorphic and arithmetic operations

Neuromorphic operations are investigated by varying the time difference between two voltage
pulses that emulate pre- and postsynaptic pulses. The conductance increases when the post-
synaptic pulse arrives at the device after the presynaptic pulse. A decreasing conductance is
observed for the time-reversed order of the pulses. The dependency of the conductance change
on the time difference enables mimicking the antisymmetric Hebbian learning rule. The con-
ductance change is further demonstrated to be pulse shape dependent. For varying shapes of the
pre- and postsynaptic voltage pulses, the antisymmetric anti-Hebbian learning rule, the symme-
tric Hebbian learning rule and the symmetric anti-Hebbian learning rule are realized.

The emulation of synaptic functionalities is further exploited to mimic Pavlovian condition-
ing. Pavlovian conditioning is demonstrated with a network consisting of two Y-shaped quan-
tum dot floating gate transistors. The Y-shaped geometry is manifested by a stem that splits into
a left and a right branch. The independent charging of quantum dots that are positioned in the
branches leads to different threshold voltage shifts in the branches. The quantum dots in the two
branches become discharged simultaneously when the applied voltage exceeds the discharging
voltage. In the network, discharging of the quantum dots is controlled by two voltage pulses
that represent external stimuli ,,food* and ,,bell*. Salivation corresponds to the generation of a
postsynaptic pulse, which is initially only triggered by the application of the ,,food‘*-signal. Si-
multaneously exciting the network with both signals representing ,,food* and ,,bell*“ leads to the
development of an association between ,,bell* and ,,salivation®. The association corresponds
to an increased conductance of the respective transistor due to smaller amounts of localized
electrons.

Arithmetic operations are demonstrated by illumination with red light pulses. Each light pul-
se is followed by a voltage pulse with an amplitude below the discharging voltage. The pulsed
illumination successively discharges the quantum dots until the amplitude of the voltage pulses
exceeds the discharging voltage, which triggers a complete discharging of the quantum dots.
The successive discharging via illumination allows to perform an addition of light pulses. The
required number of pulses to completely discharge the quantum dots with the voltage pulse
determines the basis of the addition. Due to the intrinsic memory functionality, the result is sto-

red as non-volatile conductance state. Shorter widths of the light pulses allow to tune the basis
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of the arithmetic operation between binary and decimal by reducing the number of incoming
photons.

With its inherent memory functionality, the device further enables performing different logic
operations, where the outcome is stored as non-volatile conductance state. LLogic operations are
demonstrated by applying the logic inputs sequentially. Initially, a low conductance is defined
by charged quantum dots. For the input signal ,,00 (both inputs low), the charge in the quantum
dots remains unaltered, while the quantum dots become completely discharged for the input
,11° (both inputs high). Large pulse widths further discharge the quantum dots for the input
signals ,,01 and ,,10* and thus the input-output-characteristic represents logic OR-functionality.
For small pulse widths the charge on the quantum dots remains unaltered for the inputs ,,01*

and ,,10%, which emulates logic AND-functionality.

Memcapacitance of the quantum dot floating gate transistor

The memcapacitance is characterized with separate voltages applied to the channel and the la-
teral gates. Charging of the quantum dots is observed for negative gate voltages only, while
discharging occurs for negative and positive gate voltages, which is modelled by two dischar-
ging processes with different time constants. For negative gate voltages, electrons tunnel to the
contact regions. Positive gate voltages enable the tunneling to the two dimensional electron gas
below the quantum dots, which leads to a shorter timescale. It is further demonstrated that the
gate-channel-capacitance decreases for increasing amounts of localized electrons and that the
capacitance-voltage-characteristic is bistable. The bistability is explained by a shift of the sub-
band energies of the channel towards higher energies for charging and towards smaller energies
for discharging. Due to the bistable capacitance-voltage-characteristic, a pinched hysteresis loop
is observed in the charge-voltage-plane, which is characteristic for memcapacitors. In addition,
charging the quantum dots reduces the source-drain-capacitance. The concurrent memristance
and memcapacitance switching leads to a periodic modulation of the quantum dot charge for
periodic voltage signals. Smaller amplitudes and larger time differences of consecutive input
pulses reduce the frequency of the charge modulation, which enables the integration of voltage
pulses in tunable bases. Due to optically activated discharging of the quantum dots, light pul-
ses can also be integrated. For pulsed electrical and optical excitation, the required number of

pulses to discharge the quantum dots decresases for increasing widths of the light pulses.



1 Einleitung

In dieser Arbeit werden nanoelektronische Halbleiterbauelemente vorgestellt und deren An-
wendungsmoglichkeiten in neuartigen Rechenarchitekturen untersucht, die sich aufgrund der
simultanen Datenverarbeitung und -speicherung von der von Neumann Rechenarchitektur un-
terscheiden. Die von Neumann Rechenarchitektur ist die Basis moderner Computer, welche
zur sequentiellen Datenverarbeitung den Transfer von Daten zwischen dem Speicher und dem
Prozessor (zentrale Steuereinheit, engl.: central processing unit, CPU) erfordert. Fiir die sequen-
tielle Verarbeitung der Daten in der CPU stellt die Transferrate zum Speicher eine Beschriin-
kung der Rechenzeit dar [1]. Diese, als von Neumann Flaschenhals bezeichnete Limitierung der
Rechengeschwindigkeit [2], kann durch parallele Rechenarchitekturen wie kiinstliche neurona-
le Netze zur Nachahmung von kognitiven Prozessen im Gehirn oder Quantencomputer iiber-
wunden werden [1, 3]. Beide Konzepte erlauben eine parallele Datenverarbeitung, wodurch der
limitierende Datentransfer zwischen dem Speicher und der CPU reduziert wird [1]. Quanten-
computer erlauben beispielsweise eine exponentielle Abnahme der Rechenzeit fiir bestimmte
Rechenoperationen wie Primfaktorzerlegung [4, 5]. Kiinstliche neuronale Netze konnen insbe-
sondere zur Objekterkennung und -klassifizierung verwendet werden [6,7] und ermoglichen im
Vergleich zur Verwendung von konventionellen Mikroprozessoren eine Reduktion des Energie-
verbrauchs [8].

In neuronalen Netzen sind Neuronen mittels Synapsen zu einem parallel verzweigten Netz
verkniipft [9]. Die Weiterleitung von Informationen erfolgt dabei mittels Spannungspulsen, den
sogenannten Aktionspotentialen. Die Transmission von Aktionspotentialen zwischen den Neu-
ronen wird durch die synaptische Stirke bestimmt, wobei geringe synaptische Stirken kleine
Transmissionen reprisentieren [10]. Die Plastizitdt von Synapsen beschreibt dynamische Er-
hohungen oder Verringerungen der synaptischen Stirke, welche entscheidend fiir das Lernen
und die Ausbildung von Gedichtnis sind [11, 12]. Synaptische Funktionalititen konnen bei-
spielsweise mit Transistoren realisiert werden. Allerdings werden hierfiir mindestens sieben
Transistoren benétigt [13], weshalb die Realisierung von kiinstlichen neuronalen Netzen mit
Transistoren komplexe Schaltkreise erfordert. Beispielsweise wurde in Referenz [8] ein kiinst-
liches neuronales Netz bestehend aus 256 Millionen Synapsen und einer Million Neuronen mit
5,4 Milliarden Transistoren der 28 nm-Technologie implementiert. Die neueste Generation an
integrierten Schaltungen besitzt zwar charakteristische Abmessungen von etwa 14 nm [3, 14],
was die Dichte an elektrischen Komponenten in integrierten Schaltkreisen steigert, allerdings
sind weitere Erhohungen der Transistordichte mit hohem technologischem Aufwand verbun-
den, verursachen grofere Variationen der Transistorcharakteristik aufgrund von fabrikationsbe-
dingten Schwankungen (beispielsweise in der Atomanzahl), fithren zu starker Erwidrmung der
Schaltkreise und erhohen die Storanfélligkeit aufgrund von thermischem Rauschen oder quan-
tenmechanischen Unsicherheiten [3, 14-16].
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Alternative Implementierungen von synaptischen Funktionalititen basieren auf einzelnen
Speichertransistoren [17, 18]. Speichertransistoren sind nicht-fliichtige Speicher, bei denen In-
formationen im Gegensatz zu fliichtigen Speichern auch ohne kontinuierliche Energiezufuhr
erhalten bleiben. In modernen Computern werden zumeist dynamische RAMs (DRAM, engl.:
dynamic random access memory) als Speicher mit schnellen Zugriffszeiten (10 ns) [19] und
kurzen Speicherzeiten (32 oder 64 ms) [20] verwendet. Silizium-basierte Speichertransistoren
mit Speicherzeiten von mehr als 10 Jahren sind dagegen nicht-fliichtige Speicher, die als Flash-
Speicher unter anderem in Mobiltelefonen, Digitalkameras, USB-Speichermedien und SSD-
Laufwerken (engl.: solid-state-drive) verwendet werden [21]. In Speichertransistoren werden
Informationen anhand von elektrischer Ladung auf Floating Gates gespeichert [22]. Das kon-
trollierte Laden und Entladen der Floating Gates ermdglicht die Nachahmung von synaptischen
Funktionalitdten [18] und die Realisierung von klassischer Konditionierung [23]. Silizium-ba-
sierte Speichertransistoren mit Dimensionen unterhalb von 20 nm weisen Schreibzeiten von
1 us und Lebensdauern von 106 Schaltzyklen auf [19,24]. Eine Reduktion der Schreibzeit in
Kombination mit groBeren Lebensdauern kann durch die Verwendung von Quantenpunkt-Spei-
chertransistoren basierend auf III-V-Halbleitermaterialien realisiert werden [25, 26].

Aufstrebende Speicherkonzepte wie RRAMs (Widerstands-RAMs), MRAMs (Magnetowi-
derstand-RAMs), PCRAMs (Phasenwechsel-RAMs) und FeRAMs (ferroelektrische RAMs)
kombinieren ebenfalls die Vorteile von Flash-Speichern (lange Speicherzeit) und DRAMs (ge-
ringe Schreibzeiten) [19,21]. Bet RRAMs und PCRAMs wird der elektrische Widerstand durch
den Stromfluss kontrolliert. Dies ermoglicht die Speicherung von Information anhand unter-
schiedlicher Widerstandswerte. Die Abhiingigkeit des elektrischen Widerstands vom vorange-
gangenen Stromfluss kann mit der Theorie des Memristors beschrieben werden [27,28]. Mem-
ristoren (Kurzform von ,,Speicher* und ,,Widerstand*, engl.: memory resistor) sind, ebenso wie
Memcapacitoren (Kurzform von ,,Speicher* und ,,Kondensator*, engl.: memory capacitor) und
Meminductoren (Kurzform von ,,Speicher* und ,,Spule, engl.: memory inductor), passive fun-
damentale Bauelemente mit intrinsischer Speicherfunktionalitiit (da sich die Bezeichnungen der
Bauteile aus zwei englischen Begriffen ableiten und der englische Sprachgebrauch iiblich ist,
werden die englischen Schreibweisen verwendet) [29, 30]. Die Speicherfunktionalitét ist da-
bei mit abnehmenden Abmessungen der Bauteile stirker ausgeprigt [27, 30]. Fiir zukiinftige
Speichermedien eignen sich Memristoren aufgrund ihrer hohen Lebensdauer (10'? Schaltzy-
klen) [31], guten Skalierbarkeit (Dimensionen unterhalb von 10 nm x 10 nm) [32,33], geringen
Schaltzeiten (unterhalb von 200 ps) [34], geringen Schaltenergien (100 fJ) [35] und dem hohen
Verhiltnis der Strome fiir unterschiedliche Zustinde (10'2) [36]. Zudem eignen sich Memristo-
ren zur Realisierung logischer Gatter [37-39] und arithmetischer Operationen mit intrinsischer
Speicherfdhigkeit [40,41] sowie zur Nachahmung der Funktionalititen von Neuronen [42] und

Synapsen [43, 44]. Insbesondere der spannungskontrollierte Widerstand in Kombination mit
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der intrinsischen Speicherfunktionalitit ermoglicht die Nachahmung von synaptischer Plastizi-
tdt mit einzelnen Bauteilen [43]. Dabei kann der Widerstand analog zur synaptischen Stérke in
neuronalen Netzen durch Spannungspulse sukzessive erhdht oder verringert werden [43,45,46].
In Referenz [6] wurde die Nachahmung von synaptischen Funktionalitdten in einem Memristor-
basierten, kiinstlichen neuronalen Netz ausgenutzt, um die Klassifizierung von Bildern beste-
hend aus 3x3 Pixeln in drei Klassen zu lernen. Dabei wurden 30 Synapsen mit 60 Memristoren
implementiert. Die Realisierung von synaptischen Funktionalititen mit Memristoren basiert auf
weniger komplexen elektrischen Schaltkreisen im Vergleich zur Nachahmung mit Transistoren.
Allerdings erschweren herstellungsbedingte Bauteilvariationen von Memristoren [47] die Inte-
gration zu stark verzweigten Netzen wie beispielsweise dem menschlichen Gehirn, wo jedes
Neuron mit einigen Tausend Synapsen verbunden ist [9].

In diesem Kontext wurden die Memristanz und die Memkapazitit eines Quantenpunkt-Spei-
chertransistors basierend auf einem ausgereiften, optoelektronischen Halbleitermaterialsystem
und mogliche Realisierungen von neuromorphen und arithmetischen Operationen untersucht.
Die Speicherfunktionalitit des Bauteils resultiert aus der Lokalisierung von Ladung auf vorpo-
sitionierten InAs Quantenpunkten. Die Kontrolle des Ladezustands mit elektrischen oder opti-
schen Pulsen ermoglicht die Nachahmung von synaptischen Funktionalititen, die Demonstra-
tion von klassischer Konditionierung und die Realisierung von arithmetischen Operationen.
Durch das Zusammenspiel von Memristanz und Memkapazitit konnen zudem komplexe logi-
sche Operationen wie die Integration von elektrischen und optischen Pulsen in variablen Basen
durchgefiihrt werden. Zur Darstellung der erzielten Ergebnisse ist die Arbeit in die folgenden
Kapitel gegliedert:

Kapitel 2 behandelt die theoretischen Grundlagen und diskutiert Anwendungen von Memris-
toren und Speichertransistoren zur Nachahmung der Funktionalititen von Synapsen und Neuro-
nen in kiinstlichen neuronalen Netzen oder zur Speicherung von Informationen in Speicherme-
dien. Abschnitt 2.1 stellt Memristoren, Memcapacitoren und Meminductoren als fundamentale
Schaltelemente mit Speicherfunktionalitit vor. Mogliche Anwendungen von Memristoren in
kiinstlichen neuronalen Netzen werden in den folgenden Abschnitten erldutert. Abschnitt 2.2
diskutiert die Realisierung von kiinstlichen Neuronen mit Memristoren. Dabei wird die Genera-
tion von Aktionspotentialen in Neuronen behandelt und anschlieend ein Memristor-Netzwerk
vorgestellt, welches durch externe Anregung vergleichbare Aktionspotentiale generiert. Auf die
Nachahmung von synaptischen Funktionalitdten mit Memristoren wird in Abschnitt 2.3 einge-
gangen. SchlieBlich werden in Abschnitt 2.4 Speichertransistoren vorgestellt, die Informationen
mittels lokalisierter elektrischer Ladung speichern.

Kapitel 3 befasst sich mit den experimentellen Ergebnissen und diskutiert die Zustandsabhén-
gigkeiten von Widerstands- und Kapazititswerten, was charakteristische Merkmale von Mem-

ristoren bzw. Memcapacitoren sind. Dabei werden in Abschnitt 3.1 zunéchst die spezifischen
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Merkmale von Memristoren behandelt. Es werden sowohl die Frequenzabhéngigkeit der cha-
rakteristischen Hysterese in der Strom-Spannungs-Ebene als auch die Kontrolle von Wider-
standsidnderungen mit dem magnetischen Fluss untersucht. Die Realisierung des Quantenpunkt-
Speichertransistors basierend auf III-V-Halbleitermaterialien ermoglicht zudem die effiziente
Absorption von Photonen, was anhand von licht-induzierten, wellenlingensensitiven Wider-
standsdnderungen behandelt wird. Nach der Grundcharakterisierung werden mogliche Anwen-
dungen als kiinstliche Synapsen, zur Realisierung von Pawlowscher Konditionierung und zur
Durchfiihrung logischer und arithmetischer Operationen vorgestellt. In Abschnitt 3.2 wird die
Abhingigkeit der Gate-Kanal-Kapazitidt vom Ladezustand der Quantenpunkte mittels Kapazi-
tatsspektroskopie bestimmt. Aus dieser Abhéngigkeit ergibt sich in der Ladungs-Spannungs-
Ebene eine durch den Ursprung gehende Hysterese, welche charakteristisch fiir Memcapaci-
toren ist. Zudem werden simultane Memristanz- und Memkapazititsinderungen zwischen dem
Source- und dem Drainkontakt untersucht. AbschlieBend werden mogliche Anwendungen als

Integrator von Spannungs- und Lichtpulsen behandelt.

10



2 Theoretische Grundlagen

Die von Neumann Rechenarchitektur stellt die Basis moderner Computer dar. Die Hauptkom-
ponenten sind dabei die Ein- und Ausgabeeinheiten, das Steuerwerk, das Rechenwerk und der
Speicher [48]. Das Rechen- und Steuerwerk bilden die zentrale Verarbeitungseinheit (CPU,
engl.: central processing unit). Zur sequentiellen Datenverarbeitung werden in der von Neu-
mann Rechenarchitektur Informationen zwischen der CPU und dem Speicher transferiert. Dem-
zufolge ist die Rechengeschwindigkeit durch die maximale Transferrate der Daten zwischen
CPU und Speicher limitiert, was als von Neumann Flaschenhals bezeichnet wird [1,2].

Dieser Flaschenhals konnte in neuartigen Rechenarchitekturen durch das parallele Ausfiih-
ren von Operationen iiberwunden werden. In Quantencomputern beispielsweise ermoglichen
Qubits durch das Superpositionsprinzip von Quantenzustinden paralleles Rechnen, was den
Zeitaufwand fiir bestimmte Operationen wie die Primfaktorzerlegung sehr groler Zahlen ex-
ponentiell verringert [49]. Alternative parallele Rechenarchitekturen basieren auf kiinstlichen
neuronalen Netzen, in welchen Informationen durch kiinstliche Synapsen simultan gespeichert
und bearbeitet werden [1]. Kiinstliche neuronale Netze sind insbesondere fiir die Erkennung
und Klassifizierung von Objekten vorteilhaft und ermoglichen dabei eine energieeffizientere
Durchfiihrung der Operationen als konventionelle Computer [8].

Synaptische Plastizitit als Grundlage des Lernens in kiinstlichen neuronalen Netzen [11, 12]
kann mit Silizium-basierten Transistornetzwerken [13], Speichertransistoren [17] oder Mem-
ristoren [43] nachgeahmt werden. Insbesondere Memristoren eignen sich aufgrund ihres zeit-
und zustandsabhédngigen Widerstands zur Nachahmung synaptischer Funktionalitdten und der
Implementierung unterschiedlicher Lernregeln mit einzelnen Bauteilen [44, 45, 50]. Dartiber
hinaus ermoglichen Memristor-Netzwerke die Realisierung von kiinstlichen Neuronen und die
Generation von Aktionspotentialen [42]. Demzufolge kénnen die Bausteine von kiinstlichen
neuronalen Netzen - Neuronen und Synapsen - mit Memristoren realisiert werden.

In diesem Zusammenhang wird in Abschnitt 2.1 zunédchst der Memristor als passives fun-
damentales Bauelement vorgestellt. Das Konzept des Memristors wurde 1971 von L. Chua
postuliert [29] und 2009 auf Spulen und Kondensatoren erweitert [30]. Elektronische Realisie-
rungsmoglichkeiten von Neuronen basierend auf Memristor-Netzwerken werden in Abschnitt
2.2 behandelt. Dabei wird die Generation von Aktionspotentialen in neuromorphen und elek-
tronischen Systemen dargestellt. Die Verwendung von Memristoren als kiinstliche Synapsen
wird in Abschnitt 2.3 diskutiert. Zunédchst wird auf den Lernprozess in neuronalen Netzen und
anschlieBend auf die Nachahmung mit Memristoren eingegangen. SchlieBlich werden in Ab-
schnitt 2.4 Speichertransistoren vorgestellt, die Informationen anhand von elektrischer Ladung
auf Floating Gates speichern und die Realisierung der charakteristischen Memristorkennlinie

ermoglichen [51,52].
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2.1 Fundamentale Schaltelemente mit Speicherfunktionalitat

Die fundamentalen passiven Schaltkreisvariablen sind die elektrische Spannung V, der elek-
trische Strom /, die elektrische Ladung ¢ und der magnetische Fluss ¢. Jeweils zwei dieser
Variablen werden vom Widerstand, vom Kondensator und von der Spule verkniipft (siche Ab-
bildung 2.1(a)). Der Widerstand R ist beispielsweise durch die Anderung dV = R-dlI definiert.

Dartiber hinaus gelten die Beziehungen [29]

q(1) :/_;I(r)dr und o(t) :/_;V(r)dr. (2.1)

1971 postulierte L. Chua aus Symmetriegriinden die Existenz eines weiteren passiven Bauele-
ments, welches den magnetischen Fluss mit der elektrischen Ladung verkniipft: den Memris-
tor [29]. Die Bezeichnung ,,Memristor* setzt sich aus Speicher (engl.: memory) und Widerstand
(engl.: resistor) zusammen. Der Spannungsabfall iiber einen ladungskontrollierten Memristor ist
gegeben durch [29]

V(t) =M(q(1)I(t). 2.2)
Dabei ist
=499 2.3)
dq

die Memristanz, welche zu jedem Zeitpunkt von der zuvor durch den Memristor geflossenen
Ladung abhingt [29]. Das Konzept des Memristors wurde 1976 von L. Chua und S. Kang auf
memristive Bauteile ausgeweitet [53]. Demnach sind Memristoren durch die beispielhaft in
Abbildung 2.1(b) dargestellten Strom-Spannungs-Kennlinien gekennzeichnet [54]. Unter peri-

odischer Anregung mit Frequenz @, folgt der Strom einer durch den Ursprung verlaufenden

(b)

Stromstarke

Spannung

Abbildung 2.1: (a) Verkniipfungen zwischen den fundamentalen passiven Schaltkreisvariablen. Abbildung nach
Referenz [27]. (b) Charakteristische Strom-Spannungs-Kennlinie des Memristors. Bei periodischer Variation der
Eingangsspannung mit Frequenz @; folgt der Strom einer Lissajous-Figur. Mit zunehmender Frequenz verschwin-
det die Hysterese. Abbildung nach Referenz [53].
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Abschnitt 2.1 | Fundamentale Schaltelemente mit Speicherfunktionalitit

Hysterese (engl.: pinched hysteresis loop). Mit zunehmender Frequenz verschwindet die Hys-
terese [53].

2008 erklirte eine Forschergruppe von HP (Hewlett-Packard) die Beobachtung unterschied-
licher Widerstandswerte in diinnen TiOx-Schichten mit dem Modell des Memristors [27]. Ab-
bildung 2.2(a) zeigt zwei TiOx-Schichten der Gesamtdicke d. Die linke Schicht wird von iso-
lierendem TiO; gebildet. In der rechten Schicht wirken Sauerstofffehlstellen als zweifach po-
sitiv geladene Dotierstoffe (TiO,.) [55]. Ohne duBlere Spannung hat die TiO, «-Schicht eine
Dicke w. Fiir V > 0 fiihrt der Drift der geladenen Sauerstofffehlstellen zu einer Verschiebung
der Grenze zwischen den unterschiedlich dotierten Regionen (sieche Abbildung 2.2(b)) [27,56].
Zur Modellierung wird von zwei homogen dotierten Regionen ausgegangen. Diese konnen als
Reihenschaltung zweier Widerstinde angesehen werden (siehe Abbildung 2.2(c)). Die dotierte
Schicht mit zeitabhingiger Dicke w(r) hat einen geringeren Widerstand R, als die undotierte
Schicht mit Dicke d — w(¢) und Widerstand R,,. Der Gesamtwiderstand M ergibt sich zu [27]

_ e () _w)
M =Ry, p +R, (1 p ) . 2.4)
(a) q Sauerstofffehlstelle

]
/{O::O@/
f® pa®® % ov=0
o © | %0
< ==
]

(b) /eoooo
f® e, ° %o :°ﬂV>O

C
”@@ RV

Abbildung 2.2: Der spannungsabhingige Widerstand zweier diinner TiOx-Schichten kann mit dem Modell des
Memristors erkldrt werden. (a) Ohne duflere Spannung hat die mit Sauerstofffehlstellen dotierte und leitfdhigere
Schicht eine Dicke w. (b) Durch das Anlegen einer Spannung driften die positiv geladenen Sauerstofffehlstellen.
Die Dicke der leitfahigeren Schicht nimmt zu. (¢) Unter der Annahme zweier homogen dotierter Schichten kann
ein Widerstandsmodell mit zwei Widerstidnden zur Beschreibung der Gesamtleitfihigkeit herangezogen werden.
Aufgrund der spannungsabhingigen Dicke w variieren die Widerstinde R; und R, der dotierten und undotierten
Schicht mit der externen Spannung. Abbildungen nach Referenz [27].
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Da der Widerstand der dotierten gegeniiber der undotierten Schicht vernachlidssigbar ist (Ry <<

R,), kann M durch [27,55]
M ~R, (1 - @) (2.5

genihert werden. Beim Anlegen der Spannung éndert sich die Dicke w(¢) durch den Drift der
Sauerstofffehlstellen mit Geschwindigkeit v;. Nach dem Modell des linearen Drifts ist v, zeit-

unabhingig und es gilt [55]
dw

dr
Der Dirift der zweifach positiv geladenen Sauerstofffehlstellen erfolgt mit der Driftgeschwin-
digkeit [57]

=vy. (2.6)

— qT

0= -——E,;=UE,. (2.7)
m

Hierbei ist g die Ladung, 7 die mittlere Sto3zeit, m die Masse und u die Beweglichkeit der
Sauerstofffehlstellen. Mit dem Betrag des elektrischen Feldes E,; = RyI(t)/d folgt [27,55]

R
Vg = UEq = ujdl (1). (2.8)

Durch Variation von [(¢) dndert sich demnach die Driftgeschwindigkeit, welche wiederum die
Ausdehnungen der dotierten und undotierten Schicht beeinflusst. Aus den Gleichungen (2.6)
und (2.8) ergibt sich der Zusammenhang [27,55]

dw . Rd

Die Integration dieser Gleichung liefert [27,55]

R
w(t) = wo+ (1) (2.10)

mit der Anfangsdicke wy des dotierten Bereichs und I(¢) = dq(t)/dt. Somit fiihrt die durch den
Menmnristor flieBende Ladung zu einer Variation der Ausdehnungen der dotierten und undotierten
Schicht [55]. Der Gesamtwiderstand in Gleichung (2.5) ergibt sich mit wy = 0 zu [27,55]

o) =&, (1- 28240, @1

Der Widerstand des Memristors (Memristanz M) hingt demnach von der Ladung ab, die durch
den Memristor geflossen ist. Aus dieser Abhéngigkeit der Memristanz von der Ladung resul-
tieren beim Anlegen eines periodischen Spannungssignals die schematisch in Abbildung 2.1(b)
gezeigten Strom-Spannungs-Kennlinien [27]. Die Memristanz in Gleichung (2.11) zeigt jedoch

keinen funktionalen Zusammenhang zwischen dem magnetischen Fluss und der elektrischen
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Abschnitt 2.1 | Fundamentale Schaltelemente mit Speicherfunktionalitit

Ladung, wie er in Gleichung (2.3) gegeben ist. Vielmehr wird die Memristanz durch die span-
nungsabhingige Zustandsvariable w bestimmt. Demnach fillt das Bauteil in die erweiterte Klas-
se der memristiven Systeme [53]. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff ,,Memristor* fiir die
memristiven Systeme nach L. Chua und S. Kang [53] mit den charakteristischen Kennlinien in
Abbildung 2.1(b) verwendet [54]. Anhand des Memristormodells von Strukov et al. wurden ver-
gleichbare Strom-Spannungs-Abhingigkeiten in Ti-CdxPb;_«S-Ag-Schichtsystemen [58], diin-
nen Oxidschichten [59-63], Silberverbindungen [64, 65], organischen Verbindungen [66, 67],
spinmemristiven Systemen [68], ZnO Nanostédbchen [69], Kohlenstoffnanoréhren [70], zweidi-
mensionalem MoS; [71,72] oder in Speichertransistoren [51,52,73] mit der Theorie des Mem-
ristors vereinbart. Mogliche Anwendungen von Memristoren sind Schwingkreise [74], nicht-
fliichtige Speicher [75, 76], Rechenmaschinen [77], Hochfrequenzschalter [36] und Leuchtdi-
oden [78]. Insbesondere in kognitiven Modellen werden Memristoren als Schliisselbaustein an-
gesehen [79].

Das Konzept des Memristors wurde 2009 von M. Di Ventra et al. [30] auf Kondensatoren
und Spulen mit zustandsabhéngigen Kapazititen und Induktivititen erweitert. Aufgrund ihrer
Speicherfunktionalitit werden die passiven Bauelemente in Analogie zum Memristor mit Mem-
capacitor fiir Speicher (engl.: memory) und Kapazitit (engl.: capacitor) sowie Meminductor fiir
Speicher und Spule (engl.: inductor) bezeichnet (da sich die Bezeichnungen der Bauteile aus
zwel englischen Begriffen ableiten und der englische Sprachgebrauch {iiblich ist, werden die
englischen Schreibweisen verwendet). Charakteristische Merkmale bei periodischer Anregung
sind Lissajous-Figuren in der Ladungs-Spannungs-Abhingigkeit (Memcapacitor, siche Abbil-
dung 2.3(a)) und in der Fluss-Stromstédrke-Abhingigkeit (Meminductor) [30]. Memcapacitoren

(a) (b) (c)

Al Ge-Nanokristall — q<0
\ —as
©0o ©0 %9000 00%¢o0 q>0

©

Ladung
Kapazitat

p-Si

Spannung Spannung

Abbildung 2.3: (a) Charakteristische Ladungs-Spannungs-Kennlinie von Memcapacitoren. Abbildung nach Refe-
renz [30]. (b) Schematischer Aufbau einer MOS-Kapazitit mit integrierten Germanium-Nanokristallen. Abbildung
nach Referenz [80]. (¢) Kapazitits-Spannungs-Kennlinie der Struktur in (b). Durch das Laden der Germanium-Na-
nokristalle verschiebt die Kennlinie zu groBeren (Lokalisierung von Elektronen) oder kleineren Spannungen (Lo-
kalisierung von Lochern). Die gestrichelte Linie markiert den Nulldurchgang. Mit dem Zusammenhang g = C-V
ergibt sich aus den Kennlinien fiir ¢ < 0 und ¢ > 0 eine Lissajous-Figur in der Ladungs-Spannungs-Kennlinie, wie
sie in (a) gezeigt ist. Schematische Darstellung der Messdaten aus Referenz [81].
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werden durch die Zusammenhinge [30]
dx
Q(t) = C(x;VCJ)VC(t) und E :f(x7VC7t) (212)

beschrieben. ¢(r) ist die Ladung auf dem Memcapacitor, V¢ die Spannung und C die Memka-
pazitit. Fiir Meminductoren sind die induzierte Spannung V;, der magnetische Fluss ¢ und die
Meminduktivitit L durch die Gleichungen [30]

o(t)=L(x,I,t)I(t) und % = f(x,1,) (2.13)

verkniipft. Beobachtungen von zustandsabhingigen Kapazititen und Induktivitdten in unter-
schiedlichen Materialsystemen sind in Referenz [80] zusammengefasst. Memcapacitoren kon-
nen beispielsweise durch die Integration von Germanium-Nanokristallen in das Oxid einer
Metall-Oxid-Halbleiter-Struktur (engl.: metal oxide semiconductor, MOS) realisiert werden
(siehe Abbildung 2.3(b)). Beim Anlegen einer Spannung werden die in Abbildung 2.3(c) skiz-
zierten Kapazitits-Spannungs-Kennlinien beobachtet [81]. In Abhiingigkeit der Ladung g auf
den Nanokristallen verschiebt die Kennlinie zu groferen (¢ < 0) oder kleineren (¢ > 0) Span-
nungen [81].

Unterschiedliche Kapazititen wurden dariiber hinaus in den TiO,/TiO; «-Schichten aus Ab-
bildung 2.4(a) beobachtet [82]. Beim Anlegen von Spannungspulsen dndern sich simultan der
Widerstand und die Kapazitit (siehe Abbildung 2.4(b)). Dies wurde anhand der unterschiedli-
chen Dielektrizititskonstanten der beiden Schichten erklirt [82,83]. Dadurch kann die Schicht-

struktur mit zwei in Reihe geschalteten RC-Gliedern modelliert werden (siehe Ersatzschaltbild

(@) TiO, TiO,, (b)
0o ® % o >
/{ L M T TN
O— °° 5] ° 00 07040
° o © o . * ..
(] > 4 @ o I See i Ps002
w ) )
(c) o N
o— —o0 () , "

IICU IICd eady Fowass 240,20
Il Il N
Abbildung 2.4: (a) Oxid-basierter Memristor bestehend aus einer TiO,- und einer sauerstoffarmen TiO;_x-Schicht.
Abbildung nach Referenz [27]. (b) Spannung (V'), Widerstand (R) und Kapazitit (C) in Abhidngigkeit der Pulsan-
zahl. Durch das Anlegen der Spannungspulse dndern sich der Widerstand und die Kapazitit simultan. Schema-
tische Darstellung der Messdaten aus Referenz [82]. (¢) Elektronisches Ersatzschaltbild der Struktur in (a). Die
dotierte (d) und undotierte (u) Schicht werden durch RC-Glieder modelliert. Der Drift der Sauerstofffehlstellen im
elektrischen Feld fiihrt zur Variation des Widerstands und der Kapazitit. Abbildung nach Referenz [82].
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Abschnitt 2.2 | Memristor-Netzwerke als kiinstliche Neuronen

in Abbildung 2.4(c)) und die Gesamtkapazitit ergibt sich zu [82]

(2.14)

Dabei ist w(t) die Ausdehnung der TiO; «-Schicht, C; die Kapazitit der TiO; x-Schicht und C,
die Kapazitit der TiO;-Schicht. Simultane Widerstands- und Kapazititsdnderungen wurden zu-
dem in anderen Metall-Oxid-Strukturen [84—87] und in Ubergangsmetalldichalkogeniden [88]
beobachtet.

2.2 Memristor-Netzwerke als klinstliche Neuronen

Das menschliche Gehirn stellt aufgrund der komplexen Verkniipfung von Neuronen durch Syn-
apsen ein parallel verzweigtes neuronales Netz dar [9], in welchem Informationen durch das
Aussenden von Aktionspotentialen ausgebreitet werden. Vom priasynaptischen Neuron gelangt
das Aktionspotential iiber das Axon zum synaptischen Spalt, wo das Axon mit einem Dendrit
des postsynaptischen Neurons verbunden ist (sieche Abbildung 2.5).

prasynaptisches
Neuron

Dendrit

synaptischer
Spalt

postsynaptisches
Neuron

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung zweier Neuronen, die durch einen synaptischen Spalt verbunden sind.
Vom prisynaptischen Neuron generierte Aktionspotentiale gelangen iiber das Axon zum synaptischen Spalt. Am
synaptischen Spalt ist das Axon des prisynaptischen mit einem Dendrit des postsynaptischen Neurons verbunden.
Abbildung nach Referenz [89].

In Abbildung 2.6(a) ist der zeitliche Verlauf des Membranpotentials bei der Erzeugung ei-
nes Aktionspotentials gezeigt. Das Membranpotential ¥ wird dabei durch unterschiedliche Io-
nenkonzentrationen innerhalb [ion]; und auBerhalb [ion], des Neurons generiert. Mit Hilfe der
Nernstgleichung [90]

TR onl,
u=2303 1R o ( o] (2.15)
ZF [ion];
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Abbildung 2.6: (a) Zeitabhdngiges Membranpotential zur Erzeugung eines Aktionspotentials gemessen im Axon
eines Tintenfischs. Das Membranpotential wird durch unterschiedliche Ionenkonzentrationen innerhalb und auf3er-
halb der Zelle generiert. Das Ruhepotential betriigt etwa —70 mV. Durch das Uberschreiten einer Schwellenspan-
nung werden Na*-Kanile ge6ffnet und das Membranpotential steigt an. Die Reduzierung des Membranpotentials
wird durch das Offnen von K*-Kanilen verursacht, wodurch positiv geladene Kaliumionen aus der Zelle heraus
diffundieren. Abbildung nach Referenz [92]. (b, ¢) Aktionspotentiale von hippocampalen CA1 Pyramidenzellen
(b) und Dopamin-Neuronen (c). Abbildungen nach Referenz [93].

kann das Membranpotential berechnet werden. Dabei ist 7' die Temperatur, R die Gaskonstante,
z die Ladung des Ions und F die Faraday-Konstante. Das Ruhepotential von Neuronen betrigt
etwa —70 mV (siehe Abbildung 2.6(a)) [91,92]. Ubersteigt das Membranpotential durch eine
Stimulation einen Schwellenwert, so 6ffnen sich Natriumkanile in der Membran. Durch die
eindringenden Na*-Ionen steigt das Membranpotential weiter an ((1)) [92]. Erreicht das Mem-
branpotential eine zweite Schwellenspannung, werden Kaliumkanile in der Membran gedffnet.
Dadurch diffundieren K*-Tonen aus der Zelle heraus () und das Membranpotential erreicht
sein Maximum von etwa 40 mV () [92, 94]. Aufgrund der herausdiffundierenden K*-Ionen
sinkt das Membranpotential in der Folge wieder ((4)). Gleichzeitig werden die Natriumkanile
blockiert, sodass keine Na*-Tonen mehr in die Zelle dringen. Beim Erreichen des Ruhepotentials
beginnen sich die Kaliumkanile wieder zu schlieBen ((5)). Das Membranpotential unterschrei-
tet das Ruhepotential (engl.: overshoot, (6)). In der Folge néhert es sich dem Ruhepotential an.
SchlieBlich erreichen die Natrium- und Kaliumkonzentrationen wieder ihre Ausgangswerte und
das Membranpotential entspricht dem Ruhepotential [92]. Das schematisch in Abbildung 2.6(a)
gezeigte Aktionspotential wurde 1939 von Hodgkin und Huxley im Axon eines Tintenfischs
gemessen [94]. Die Form des Aktionspotentials variiert jedoch fiir unterschiedliche Neuronen
(siehe Abbildungen 2.6(b) und (c)) [93] und ist abhingig von der vorangegangen Stimulation,
was die Kodierung von Informationen in der Form ermdglicht [95].

Diese Erzeugung von Aktionspotentialen durch Ionentransfer kann mit dem Memristor-Netz-
werk in Abbildung 2.7(a) nachgeahmt werden [42]. Das Netzwerk besteht aus zwei Memristo-
ren M, und M>, die sich durch einen deutlichen Anstieg (Metall-Isolator-Ubergang) der Leitfi-

higkeit bei hohen Temperaturen auszeichnen [42]. Parallel zu jedem Memristor befindet sich ein
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Abschnitt 2.2 | Memristor-Netzwerke als kiinstliche Neuronen
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Abbildung 2.7: (a) Schaltbild zur Realisierung eines kiinstlichen Neurons mit zwei Memristoren M| und M. Beim
Anlegen eines Spannungspulses V; werden nacheinander die Kondensatoren C; und C, geladen. Uberschreitet die
Ladung auf den Kondensatoren einen Schwellenwert, steigt die Leitfahigkeit der parallelen Memristoren und die
Kondensatoren werden entladen. (b) Leitwert des Memristors M| in Abhingigkeit der Kondensatorladung auf C;.
Von ¢ nach B; nimmt die Leitfdhigkeit des Memristors zu, was zum Entladen des Kondensators fiihrt. (c) Leitwert
des Memristors in Kanal 2). (d) Spannungspuls am Ausgang des Memristor-Netzwerks in (a). Der Puls wird durch
das zeitverzogerte Entladen der Kondensatoren erzeugt. Abbildungen nach Referenz [42].

Kondensator. Die dadurch entstehenden Kanéle (1) und (2) reprisentieren die Kalium- und Na-
triumkanile. Beim Anlegen eines kurzen Spannungspulses an V; nimmt zunéchst die Kondensa-
torladung ¢; in Kanal (I) zu. Durch das Laden des Kondensators steigt der Strom im Memristor
My, wodurch dieser erwidrmt wird. Bei einer kritischen Ladung auf dem Kondensator findet
der Metall-Isolator-Ubergang des Memristors statt und dessen Leitwert G steigt sprunghaft an
(siehe Ubergang von «; nach B; in Abbildung 2.7(b)). Dadurch wird der Kondensator C entla-
den und der Leitwert des Memristors sinkt wieder. Das Entladen des Kondensators in Kanal (1)
fiihrt bei geeigneter Wahl von Ry ferner zum Laden des Kondensators in Kanal (2). Entspricht
die Ladung einem kritischen Wert, wird der parallele Memristor niederohmig (f3; in Abbildung
2.7(c)), wodurch der Kondensator in Kanal (2) entladen wird. Durch dieses zeitverzogerte Schal-
ten der Memristoren in den leitfadhigen Zustand wird am Ausgang V,, der in Abbildung 2.7(d)
skizzierte Spannungspuls erzeugt. Ein konstanter Eingangsstrom fiihrt ebenfalls zur Generation
von Spannungspulsen mit unterschiedlichen Frequenzen, die durch C; und C; variiert werden
konnen [42]. Dies ermoglicht die Nachahmung der grundlegenden Funktionalititen von Neuro-
nen wie die Integration von Eingangssignalen und die Erzeugung von Spannungspulsen, sofern

eine Schwelle liberschritten wird (engl.: integrate-and-fire) [96,97].
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2.3 Memristoren als kiinstliche Synapsen

In neuronalen Netzen werden Neuronen mittels Synapsen verkniipft. Synapsen kontrollieren
den Informationstransfer zwischen Neuronen und werden kontinuierlich neu gebildet oder 16sen
sich auf [98, 99]. Insbesondere fiir das Lernen und Ausbilden von Gedéchtnis sind Synapsen
entscheidend [11,12]. Die Stérke einer Synapse regelt die Transmission von Aktionspotentialen
zwischen zwei Neuronen. Dabei wird die dynamische Anderung dieser Stirke als synaptische
Plastizitiit bezeichnet [10].

1949 postulierte D. Hebb in seinem Buch ,,The Organization of Behavior* eine Speicherung
von Information durch die Erhohung der synaptischen Stirke (Potenzierung) zwischen Neuro-
nen [100]. Die Hebb’sche Lernregel fiihrt die Potenzierung auf die zeitgleiche Aktivitit zweier
Neuronen zuriick, was als Hebb’sche Plastizitit bezeichnet wird [101]. Allerdings erlduterte
Hebb keine aktive Abnahme (Depression) der synaptischen Stirke und die Potenzierung konnte
ins Unendliche steigen [101, 102]. Potenzierung und Depression werden von einer erweiter-
ten Form der Hebb’schen Plastizitit beschrieben, bei welcher die genaue zeitliche Abfolge von
prd- und postsynaptischen Aktionspotentialen entscheidend ist (engl.: spike-timing-dependent
plasticity, STDP) [103]. Experimentelle Untersuchungen an neuronalen Netzen des Hippocam-
pus haben gezeigt, dass die synaptische Stdrke durch das Anregen mit zwei Spannungspul-
sen erhoht und reduziert werden kann [104, 105]. Die Spannungspulse repréisentieren dabei
Aktionspotentiale, die entlang des Axons vom préasynaptischen Neuron und entlang des Den-
drits vom postsynaptischen Neuron zum synaptischen Spalt propagieren. Fiir die Potenzierung
und Depression der synaptischen Stérke ist dabei die Zeitdifferenz zwischen den Spannungs-
pulsen entscheidend [104, 105]. Die synaptische Stirke wird potenziert, sofern das pra- vor
dem postsynaptischen Aktionspotential anliegt (antisymmetrische Hebb’sche Lernregel, sieche
Abbildung 2.8(a)) [105, 106]. Diese zeitliche Abfolge der Aktionspotentiale wird im Rahmen
dieser Arbeit durch eine positive Zeitdifferenz Ar > 0 zwischen den Aktionspotentialen be-
schrieben. Im Gegensatz dazu tritt Depression beim Eintreffen des prid- nach dem postsynapti-
schen Aktionspotential auf (Ar < 0) [104,105,107]. Allerdings variieren die Zeitabhédngigkeiten
der Depression und Potenzierung fiir unterschiedliche Arten von Synapsen (hemmend oder er-
regend) [108—110]. Die verschiedenen Zusammenhinge zwischen der relativen Anderung der
synaptischen Stirke und der Zeitdifferenz zwischen pri- und postsynaptischen Aktionspoten-
tialen sind in Abbildung 2.8 zusammengefasst.

Zur Nachahmung von STDP mit elektronischen Bauelementen konnen Metall-Sulfid-Mi-
krofasern [111], Speichertransistoren [112—115], atomare Schalter [116, 117] und Memristo-
ren [43,44,118, 119] verwendet werden. Insbesondere Memristoren eignen sich aufgrund ihrer
kombinierten Funktionalitét als Speicher und kontrollierbarem Widerstand als kiinstliche Syn-

apsen [44]. Als Analogon zur synaptischen Stéirke gilt dabei der Leitwert G. Mit einer allge-
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Abschnitt 2.3 | Memristoren als kiinstliche Synapsen
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Abbildung 2.8: Anderung der synaptischen Stirke in Abhiingigkeit der Zeitdifferenz zwischen pri- und postsyn-
aptischen Aktionspotentialen. Je nach Art der Synapse (hemmend oder erregend) wird zwischen der antisymme-
trischen Hebb’schen Lernregel in (a), der antisymmetrischen anti-Hebb’schen Lernregel in (b), der symmetrischen
Hebb’schen Lernregel in (¢) und der symmetrischen anti-Hebb’schen Lernregel in (d) unterschieden. Die grofite
Anderung der synaptischen Stirke tritt bei diesen Lernregeln fiir zeitnah aufeinanderfolgende Aktionspotentiale
(|At| ~ 0) auf. Die gestrichelten Linien geben die Nulldurchgiinge der Achsen an. Abbildungen nach Referen-
zen [50, 108].

meinen Zustandsvariablen w ist der Strom im Memristor durch [45]

dw

I=GwV)-V it —

gegeben. f ist eine allgemeine Funktion, die beim Driftmodell in Abschnitt 2.1 beispielsweise
den Ionendrift im elektrischen Feld beschreibt. Allgemein kann die Funktion f durch exponen-
tielle Zu- bzw. Abnahmen beim Uberschreiten der Schwellenspannungen +V;;, angenommen

werden, woraus sich der Zusammenhang [45]

Iy-sen(V) - lexp (|V|/ Vo) —exp (Vi /Vi fir |V|>V,
sy = L) e (V1) —exp (Va Vo)l i 1V] > Vi o
0 fir —Vy, <V <Vy

mit den Parametern Iy und Vy und der Vorzeichenfunktion sgn(x) ergibt (siche Abbildung

2.9(a)). Fiir die Realisierung der antisymmetrischen Hebb’schen Lernregel werden die Span-
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Abbildung 2.9: (a) Darstellung der Funktion f aus Gleichung (2.17). Fir V < —V};, ist f negativ und fiir V >
+Vi positiv. Die gestrichelten Linien geben jeweils den Nulldurchgang der Achsen an. (b) Pulsformen der pri-
und postsynaptischen Pulse sowie Spannungsdifferenz fiir eine positive Zeitdifferenz. Die Uberlagerung der Pulse
filhrt zum Uberschreiten von +V,;, (blau markierter Bereich). (¢) Pulse aus (b) fiir eine negative Zeitdifferenz.
(d) Anderung der Zustandsvariablen in Abhingigkeit von At. Der Zusammenhang beruht auf Gleichung (2.18) und
reprisentiert die Fliche der blau markierten Bereiche in (b) und (c). Die Abhiingigkeit ist mit der Anderung der
synaptischen Stérke fiir die antisymmetrisch Hebb’sche Lernregel in Abbildung 2.8(a) vereinbar. Die gestrichelten
Linien geben jeweils den Nulldurchgang der Achsen an. Abbildungen nach Referenz [45]

nungspulse in den Abbildungen 2.9(b) und (c) zur Nachahmung von pri- und postsynapti-
schen Aktionspotentialen angelegt. Dabei ist V), der prasynaptische und V), der postsynaptische
Spannungspuls. In Abhingigkeit der Zeitdifferenz iibersteigt die Memristorspannung V), — V),
die positive (fiir Ar > 0) oder die negative Schwellenspannung (fiir Az < 0), was nach Glei-
chung (2.16) die Zustandsvariable w erhoht bzw. verringert. Die Anderung Aw folgt aus dem
Integral [45]

Aw(Ar) = / F (Voo (1.00) — Vi (1,00)) . (2.18)

Dieses Integral gibt die blau markierten Flidchen in den Abbildungen 2.9(b) und (c¢) an. Durch
Variation der Zeitdifferenz zwischen den pri- und postsynaptischen Pulsen ergibt sich die Aw-
At-Abhingigkeit in Abbildung 2.9(d) [45]. Diese spiegelt die Anderung der synaptischen Stir-
ke fiir die antisymmetrisch Hebb’sche Lernregel in Abbildung 2.8(a) wider. Das Anlegen von
unterschiedlichen Pulsformen an den Memristor ermoglicht die gezielte Variation der Aw-At-

Abhingigkeit und somit die Nachahmung der Lernregeln in Abbildung 2.8. Die experimentel-
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Abschnitt 2.4 | Quantenpunkt-Speichertransistoren

le Realisierung der vier Lernregeln mit variablen Pulsformen wurde an Chalkogenid-basierten
Memristoren [50, 118, 120] und an Metall-Oxid-Memristoren [44] gezeigt. Dabei wurden die
pra- und postsynaptische Spannungspulse an die Source- und Drainkontakte der Memristoren
angelegt. Durch Variation der Zeitdifferenz zwischen den Pulsen dnderte sich das Integral in
Gleichung (2.18). Dies fiihrte zu At-abhingigen Leitwertsdnderungen, welche das Nachahmen
der neuromorphen Lernregeln in Abbildung 2.8 ermdglichen. In den vergangenen Jahren wurde
STDP dariiber hinaus in TiO Memristoren [18, 121], in Polymer Memristoren [122], in FeO
Memristoren [119] und in amorphen InGaZnO Memristoren [123] gezeigt.

2.4 Quantenpunkt-Speichertransistoren

Speichertransistoren sind nicht-fliichtige Speicher, die Informationen mittels elektrischer La-
dung auf einem Floating Gate speichern [22]. Als Basis von Flash-Speichern werden sie un-
ter anderem in Mobiltelefonen, Digitalkameras, USB-Speichermedien und SSD-Laufwerken
(engl.: solid-state-drive) verwendet [21]. Abbildung 2.10(a) zeigt den schematischen Aufbau
eines Silizium-basierten Speichertransistors. Der Speichertransistor besteht aus einer Metall-
Oxid-Halbleiter-Struktur mit Source-, Drain- und Gatekontakt. Zwischen dem Gate und dem
Kanal wird zusitzlich ein Floating Gate in das Oxid eingebracht [22]. Das Floating Gate kann
beispielsweise durch Silizium in einer Siliziumdioxid-Matrix realisiert werden. Dies ermdglicht
die Lokalisierung von Elektronen auf dem Floating Gate, wobei das Laden und Entladen durch
die Gatespannung V, kontrolliert wird. Durch hohe elektrische Felder zwischen dem Gate und
dem Kanal konnen Ladungstriger die energetische Barriere der Siliziumdioxid-Matrix durch
Tunneln (Fowler-Nordheim-Tunneln) oder aufgrund groBer Energien (engl.: hot carrier injec-

tion) iiberwinden [22, 125]. In Abhéngigkeit der Ladung auf dem Floating Gate werden un-

(@) Gate Floating (b) T4
| / Gate >
o
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‘ _‘ i -l Q Q#0
Source [Kanal Drain : e
1A :
S 1,09 <L

Vi Vgslbel E]

Abbildung 2.10: (a) Schematischer Aufbau eines Speichertransistors. Die Leitfihigkeit des Kanals ist von der
Ladung auf dem Floating Gate abhiingig. Diese Ladung kann durch die Gatespannung variiert werden. Abbildung
nach Referenz [124]. (b) Typische Strom-Spannungs-Kennlinien eines Speichertransistors fiir unterschiedliche
Ladungen Q auf dem Floating Gate. Aufgrund lokalisierter Elektronen ist die Schwellenspannung des Transistors
fiir Q # 0 zu groBeren Werten verschoben. Die Zustinde ,,0° und ,,1* werden durch unterschiedliche Stromstirken
bei der Auslesespannung V; definiert. Abbildung nach Referenz [22].
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terschiedliche Schwellenspannungen V;, des Speichertransistors beobachtet (siehe Abbildung
2.10(b)). Mehr lokalisierte Elektronen fithren zu groeren Schwellenspannungen. Mit der Ga-
te-Source-Spannung Vg, der Drain-Source-Spannung V,;, und der Schwellenspannung V;,, kann

der Transistorstrom [52]

(,Bu [(Ves — Viu) Vas — 3V2] fir  Vos— Vi > Vg >0
TBU (Vos — Vi) fiir Vg > Vos— Vi >0
1 0 fiir Vg > 0> Veg — Vi .19
=Bt [(Ves + Vas| = Viu) [Vas| = 3Va] - fiir Voo —Viu > 0> Vo
LB (Vs + |Vias| — Vi)? fiir 0> Vg — Vi > Vi
0 fiir 0> Vg > Vs — Vi

\

unter Vernachldssigung des Early-Effekts bestimmt werden. u ist die effektive Beweglichkeit
im Kanal und 8 = C,,b/L beriicksichtigt die flichenbezogene Kapazitit C,, des Gates sowie
die Breite b und Linge L des Kanals. Zur Speicherung von Informationen werden die Zustéinde
,0“ und ,, 1 durch unterschiedliche Stromstirken bei einer bestimmten Gatespannung V; de-
finiert (siehe Abbildung 2.10(b)). Um die Anzahl der lokalisierten Elektronen zur Definition
der Zustinde ,,0“ und ,,1* zu reduzieren, kann das Floating Gate durch einen einzelnen Quan-
tenpunkt realisiert werden (sieche Abbildung 2.11(a)). In Referenz [126] wurde beispielsweise
ein Polysilizium-Quantenpunkt in eine Oxid-Matrix eingebettet. Das Laden des Quantenpunkts
mit einzelnen Elektronen fiihrt zu einer diskreten Schwellenspannungsverschiebung, da die lo-
kalisierten Elektronen das Potential des Gates abschirmen [126]. Mit der Quantenpunkt-Gate-
Kapazitit Cyo und der Kanal-Gate-Kapazitéit C¢, (sieche Abbildung 2.11(b)) folgt die Schwel-

(a) (b)

>c

Quanten-
punkt
Oxid
Substrat

Abbildung 2.11: (a) Schema eines Quantenpunkt-Speichertransistors. Oberhalb des Kanals (kristallines Silizi-
um, griin) befindet sich ein Polysilizium-Quantenpunkt (rot) als Floating Gate. Abbildung nach Referenz [126].
(b) Querschnitt durch den Quantenpunkt-Speichertransistor aus (a). Der Kanal (griin), der Quantenpunkt (rot) und
das Gate (orange) koppeln kapazitiv. Abbildung nach Referenz [126].
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lenspannungsverschiebung [126]
Ane

Cdg _I_ ch ’
Dabei gibt An die Zu- (fiir positive AV;,) bzw. Abnahme (fiir negative AV;,) der Anzahl an

AVyy, = (2.20)

lokalisierten Elektronen an.
Fiir den Quantenpunkt-Speichertransistor in Abbildung 2.11(a) ist der Strom im Kanal durch
die Differenz der Stréme in ein- und auslaufender Richtung gegeben. Ohne Beriicksichtigung

des Spins folgt aus dem Landauer-Biittiker-Formalismus [127]

e

ZQ;/ZWW@dﬂE#m+va@ﬂE#mwk 2.21)

Dabei sind f(E,ur) und f(E,ug) die Fermi-Verteilungen im linken und rechten Reservoir,
H(...) ist die Stufenfunktion, v, ist die Elektronengeschwindigkeit, E ist die Energie der Elek-
tronen und n ist die Anzahl der am Stromtransport beteiligten Subbinder. Mit der Geschwin-
digkeit

1JdE

=—-— 2.22
und der Elektronenenergie
n*k?
E=Ey+ (2.23)
2m*
lasst sich Gleichung (2.21) fiir ein besetztes Subband zu
e {ee]
= | lHE)FE ) + HK)F(E )] dk @24
umformen. Dabei gilt
H(k) =H(v,). (2.25)
Durch Vereinfachen von Gleichung (2.24) ergibt sich der Strom
e (o)
= — E — f(E dE. 2.26

Unter der Annahme einer geringen Potentialdifferenz V mit ; ~ ug + eV zwischen dem linken

und rechten Reservoir folgt mit (; = . der Zusammenhang

d
FUE ) = F(E. it V) = F(E ) +ev ST) 27)
Viv=o
Die partielle Ableitung lédsst sich umformen zu
of 9] (2.28)

(V) |y  OEw
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und mit Gleichung (2.26) folgt der Strom

2V
1= ﬁf(Eo,.Uc)- (2.29)

Wird nun die Drain-Source-Spannung V; iiber einen Vorwiderstand R, an den eindimensiona-

len Leiter angelegt, so ergibt sich fiir jedes besetzte Subband der Strom

2

e
I=—F(Eo,U. s—IR). 2.
Znhf( 0:Me) (Va ) (2.30)
Mit der Fermi-Verteilung [57]
1
F(Epe) = (2.31)

oxp (5)
dem elektrochemischen Potential u. und der Boltzmann-Konstante kp folgt der Leitwert
62 Enfuc 1 -1

2727 \XP | T | T

L —1
1—|—RV% <exp [EZBT“‘} + 1)

G(Ennuc) = (2.32)

mit der energetischen Differenz
E,—U.=E,+ean—enVy (2.33)

zwischen der Subbandenergie und dem elektrochemischen Potential. Dabei beriicksichtigt o
die kapazitiven Kopplungen zwischen den Quantenpunkten, dem Kanal und dem Gate, n ist
die Anzahl an lokalisierten Elektronen, 1 die Gateeffektivitit und Vs die Gate-Source-Span-
nung. Demzufolge kann der Kanal durch negative Gate-Source-Spannungen und das Laden der
Quantenpunkte verarmt werden, was nach Gleichung (2.32) zur Reduktion des Leitwerts im
eindimensionalen Kanal fiihrt.

In Silizium-basierten Speichertransistoren betrigt der energetische Einschluss der Ladungs-
triager auf dem Floating Gate etwa 3,2 eV [25]. Die hohen Tunnelbarrieren ermdéglichen lange
Speicherzeiten von iiber 10 Jahren, allerdings werden fiir das Laden und Entladen des Floa-
ting Gates Spannungen von iiber 10 V benoétigt [24]. Zudem fithren die hohen Tunnelbarrie-
ren zu grolen Schreibzeiten im Bereich von Mikrosekunden und geringen Lebensdauern von
10° Zyklen [25]. Geringere Schreibzeiten in Kombination mit hohen Lebensdauern und Spei-
cherzeiten konnten mit Quantenpunkt-Speichertransistoren basierend auf dem III-V-Halbleiter-
materialsystem realisiert werden, welche durch unterschiedliche Materialzusammensetzungen

eine Einstellung der Barrierenhthen ermdéglichen [25]. Beispielsweise konnen selbstorganisiert
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gewachsene InAs Quantenpunkte in eine modulationsdotierte GaAs/AlGaAs Heterostruktur
eingebracht werden. Durch Laden der Quantenpunkte mit Elektronen kann die Leitfihigkeit
des Kanals gezielt verringert werden. Die Abnahme der Leitfihigkeit geht dabei zu etwa glei-
chen Teilen auf geringere Ladungstriagerdichten und Beweglichkeiten zuriick [128]. Wird die
Gatespannung von einem bestimmten Wert aus erhoht und anschlieBend wieder verringert, fiihrt
der Ladungstransfer zwischen dem Kanal und den Quantenpunkten zur Beobachtung einer Hys-
terese [129].

In Abbildung 2.12(a) ist die Schichtstruktur eines GaAs/AlGaAs-basierten Quantenpunkt-
Speichertransistors schematisch dargestellt. Der Kanal wird durch ein zweidimensionales Elek-
tronengas in einer modulationsdotierten GaAs/AlGaAs Heterostruktur realisiert. Das Elektro-
nengas ist durch eine GaAs Tunnelbarriere von den selbstorganisierten InAs Quantenpunkten
getrennt. Auf der Oberflidche befindet sich ein metallisches Gate. Durch Variation der Gatespan-
nung Vs verschiebt die Leitungsbandkante der Quantenpunkte relativ zum elektrochemischen
Potential des zweidimensionalen Elektronengases. Fiir positive Gatespannungen verschiebt die
Leitungsbandkante zu kleineren Energien. Dadurch konnen Elektronen vom zweidimensionalen
Elektronengas in die Quantenpunkte tunneln (sieche Abbildung 2.12(b)). Das Tunneln findet auf-

grund der geringeren Hohe der Tunnelbarriere insbesondere in die hoherenergetischen Quan-
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Abbildung 2.12: (a) Schichtstruktur zur Realisierung eines Quantenpunkt-Speichertransistors. In der modulations-
dotierten GaAs/AlGaAs Heterostruktur bildet sich ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG, rot) aus. Das
Laden der selbstorganisierten InAs Quantenpunkte (QPe, gelb) wird mit einer Gatespannung kontrolliert. (b) Fiir
positive Gatespannungen konnen die QPe mit Elektronen geladen werden. Die Lokalisierung von einem Elektron
verschiebt das elektrostatische Potential der QPe durch die negative Ladung zu gréBeren Energien (siehe (c)). Da-
durch erhoht sich die Tunnelbarriere fiir weitere Elektronen, die vom 2DEG in den QP tunneln. Abbildungen nach
Referenz [130]. (d) Fiir negative Gatespannungen konnen lokalisierte Elektronen in das 2DEG tunneln. Die Tun-
nelbarriere ist fiir die Quantenpunktzustinde mit geringster Energie am groBten. Abbildung nach Referenz [129].
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tenpunktzustinde statt [129]. Im Quantenpunkt relaxieren die Elektronen auf einer Zeitskala
von Pikosekunden in den untersten freien Zustand [131]. Durch die Lokalisierung einer negati-
ven Ladung im Quantenpunkt verschiebt die Leitungsbandkante des Quantenpunkts zu groBeren
Energien (siehe Abbildung 2.12(c)). Die gestrichelte Linie gibt die Leitungsbandkante fiir einen
entladenen Quantenpunkt an. Somit findet das Tunneln von weiteren Elektronen durch hohere
Tunnelbarrieren statt, was zu geringeren Tunnelraten fiithrt [130]. Demzufolge werden beim
Laden von mehreren Zustinden verschiedene Zeitkonstanten beobachtet. In Referenz [130]
wurden beispielsweise Zeiten von 496 und 268 ps fiir das Laden der s;- und sp-Schalen fiir
40 nm dicke GaAs-Tunnelbarrieren ermittelt. Fiir negative Gatespannungen verschiebt die Lei-
tungsbandkante zu groBeren Energien. Dies ermdglicht das Entladen der Quantenpunkte (siehe
Abbildung 2.12(d)). Dabei findet das Tunneln der Elektronen durch Barrieren mit unterschiedli-
chen Hohen statt. Fiir den Zustand mit der geringsten Energie ist die Barriere am grof3ten [129].
Dadurch werden beim Entladen der Quantenpunkte ebenfalls unterschiedliche Zeitkonstanten
beobachtet. In Referenz [129] wurden fiir eine 30 nm dicke Tunnelbarriere (10 nm AlGaAs und
20 nm GaAs) Zeitkonstanten fiir das Entladen von 1 und 20 ms bestimmt. Das Auftreten der
verschiedenen Zeitkonstanten spiegelt sich in biexponentiellen Zeitabhéngigkeiten der Quan-
tenpunktladung wider [129, 132].
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3 Transportspektroskopie an Quantenpunkt-
Speichertransistoren

In der heutigen Informationsgesellschaft steigt das Verlangen nach digitaler Speicherung und
Verarbeitung von Informationen stetig an [133]. Die Basis der Informationsverarbeitung stel-
len komplementiare Metall-Oxid-Halbleiter-Transistoren dar. Zur nicht-fliichtigen Informations-
speicherung werden in mobilen Anwendungen wie Digitalkameras, Mobiltelefonen oder Lap-
tops insbesondere Silizium-basierte Speichertransistoren verwendet. Diese zeichnen sich durch
hohe Speicherzeiten (> 10 Jahre) und geringe Dimensionen (20 nm) aus, was allerdings mit ge-
ringen Schreibzeiten (Mikrosekunden) und Lebensdauern (< 10 Zyklen) einhergeht [24, 25].
Durch Verbinden des Drain- mit dem Gatekontakt zeigen Speichertransistoren die charakte-
ristische Kennlinie von Memristoren [51,52]. Memristoren sind passive fundamentale Bauele-
mente, deren Widerstand von der Ladung abhingt, die durch das Bauteil geflossen ist [27,29].
Sie konnen als nicht-fliichtige Speicher [75, 76], kiinstliche Synapsen [43, 44], logische Gat-
ter [37] oder Rechenmaschinen [77] verwendet werden und ermoglichen die Realisierung von
neuartigen, parallelen Rechenarchitekturen mit dezentralen Speichern [1]. Durch die simultane
Informationsverarbeitung und -speicherung entfillt der Datentransfer zwischen dem Speicher
und dem Prozessor, was bei der von Neumann Rechenarchitektur die Rechengeschwindigkeit
limitiert [1,2]. In Speichertransistoren wurden zudem ladungsabhéngige Kapazititen beobach-
tet [81,134,135], was mit der Theorie von Memcapacitoren vereinbar ist [30]. Memcapacitoren
sind passive Bauelemente mit intrinsischer Speicherfihigkeit, deren Kapazitit von internen Zu-
standsvariablen abhingt [30].

Vor diesem Hintergrund werden nun die Memristanz und die Memkapazitit des schema-
tisch in Abbildung 3.1 gezeigten Quantenpunkt-Speichertransistors untersucht. Der Quanten-
punkt-Speichertransistor basiert auf einer modulationsdotierten GaAs/AlGaAs Heterostruktur,
die durch trockenchemisches Atzen zu einem Elektronenwellenleiter strukturiert wurde. Ober-
halb des zweidimensionalen Elektronengases (2DEG) wurden InAs Quantenpunkte positioniert.
Die gezeigten Messungen wurden, sofern nicht anders angegeben, bei Temperaturen von 4,2 K
durchgefiihrt. Die Darstellung der experimentellen Ergebnisse in Kapitel 3 gliedert sich in zwei
Abschnitte. Abschnitt 3.1 behandelt die Memristanz des Quantenpunkt-Speichertransistors, die
durch Lokalisierung von Elektronen auf den InAs Quantenpunkten variiert werden kann. Das
kontrollierte Laden und Entladen der Quantenpunkte ermoglicht die Nachahmung von synapti-
schen Funktionalititen und die Realisierung von arithmetischen und logischen Operationen. In
Abschnitt 3.2 werden die Kapazititen zwischen den seitlichen Gates und dem Kanal sowie zwi-
schen dem Source- und Drainkontakt mittels Kapazititsspektroskopie charakterisiert. Zudem
werden mogliche Anwendungen als Integrator von periodischen Eingangssignalen (elektrisch

und optisch) basierend auf simultanen Widerstands- und Kapazititsdnderungen untersucht.
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Kapitel 3 | Transportspektroskopie an Quantenpunkt-Speichertransistoren

10 nm GaAs
50 nm Al, ;Ga, ,As:Si

30 nm Al,;Ga, ,As
2DEG
2 ym GaAs

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Quantenpunkt-Speichertransistors. Oberhalb des zweidimensio-
nalen Elektronengases (2DEG, rot) befinden sich vorpositionierte InAs Quantenpunkte (gelb). Das Laden und
Entladen der Quantenpunkte sowie die Ladungstrigerdichte des Elektronenwellenleiters konnen iiber vier laterale
Gates gesteuert werden.

3.1 Memristanz des Quantenpunkt-Speichertransistors

Die dynamische Gewichtung von Synapsen durch préd- und postsynaptische Aktionspotentiale
spielt eine entscheidende Rolle bei der Ausbildung von Gedichtnis in neuronalen Netzen (sieche
Abschnitt 2.3) und kombiniert Informationsverarbeitung und -speicherung. Derartige parallele
Rechenarchitekturen konnen in kiinstlichen neuronalen Netzen beispielsweise fiir die Echtzeit-
erkennung und Unterscheidung von Objekten angewandt werden. Dies wurde in Referenz [8]
mit einem kiinstlichen neuronalen Netz bestehend aus 1 Million Neuronen und 256 Millionen
Synapsen basierend auf komplementirer Metall-Oxid-Halbleiter-Logik gezeigt. Der Energie-
bedarf war dabei 769-mal geringer als in herkommlichen Multiprozessoren, jedoch bestand
das Netzwerk aus 5,4 Milliarden Transistoren [8]. Die hohe Anzahl an Transistoren wurde un-
ter anderem bendtigt, da die Realisierung von synaptischen Funktionalitdten mindestens sieben
Transistoren erfordert [13]. Synaptische Funktionalitidten konnen zudem mit einzelnen Memris-
toren nachgeahmt werden, wodurch weniger komplexe kiinstliche neuronale Netze ermoglicht
werden. Der zustandsabhiingige Leitwert von Memristoren kann ebenso wie die synaptische
Stdrke durch Spannungspulse variiert werden [43, 44]. Memristoren ermdglichen zudem die
Realisierung von logischen Operationen mit intrinsischer Speicherfunktionalitit des Ergebnis-
ses [37,40, 136].

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Memristanz des Quantenpunkt-Speichertransistors. In
Abschnitt 3.1.1 werden die charakteristischen Merkmale von Memristoren untersucht. Ab-

schnitt 3.1.2 behandelt Leitwertsdnderungen im externen Magnetfeld. Dabei wird auf die Ab-
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Abschnitt 3.1 | Memristanz des Quantenpunkt-Speichertransistors

hiangigkeit der Memristanzdnderung vom Verhiltnis aus magnetischem Fluss und elektrischer
Ladung eingegangen. Die Lichtsensitivitit der Memristanz wird in Abschnitt 3.1.3 durch Be-
leuchtung mit rotem und infrarotem Licht untersucht. Abschnitt 3.1.4 befasst sich mit der
Nachahmung von synaptischen Funktionalititen, welche in Abschnitt 3.1.5 zur Realisierung
von klassischer Konditionierung mit einem Netzwerk bestehend aus zwei Quantenpunkt-Spei-
chertransistoren angewandt werden. Schlielich wird in Abschnitt 3.1.6 die Durchfithrung von
arithmetischen Operationen und sequentieller Logik mit intrinsischer Speicherfunktionalitét un-

tersucht.

3.1.1 Ladungs- und Frequenzabhéangigkeit der Memristanz

Abbildung 3.2(a) zeigt die Schichtstruktur des untersuchten Quantenpunkt-Speichertransistors.
In der GaAs/AlGaAs Heterostruktur bildet sich etwa 90 nm unter der Oberfliche ein zwei-
dimensionales Elektronengas aus. Durch Atzen von Lochern in die Oberfliche der Struktur
konnen InAs Quantenpunkte positioniert werden [137]. Die Probenherstellung wird ausfiihr-
lich im Anhang A behandelt. Zunéchst wurde die Spannung sowohl an den Kanal als auch an
zwei laterale Gates angelegt (sieche Abbildung 3.2(b)). Abbildung 3.2(c) zeigt eine Strom-Span-
nungs-Kennlinie fiir eine Temperatur von 4,2 K und eine Variation der Spannung zwischen dem
maximalen Wert V,,,,, = 4,6 V und dem minimalen Wert V,,;;, = —3,0 V. Es wird eine durch den
Ursprung gehende Hysterese mit zwei Leitwertszustdnden um Null beobachtet. Die differentiel-
len Leitwerte von 0,7 uS und 14 pS sind auf unterschiedliche Ladezustinde der Quantenpunkte

zuriickzufiihren, da die Ladungstrigerdichte und die Beweglichkeit im Kanal durch das Laden

(a) . =ocas (b)) M (c)
AR\ mm AlGaAs:Si
mm AlGaAs

o m— T T L | T T T T 1 v LG
——— Lin. Anpassung
Experiment

I [pA]

| ©  Steigung: 1_4p§"
~0,4 0,0 0,4

Abbildung 3.2: (a) Schematische Darstellung der Schichtstruktur tiberlagert mit einer elektronenmikroskopischen
Aufnahme. (b) Elektronenmikroskopische Aufnahme und Beschaltung der untersuchten Struktur. Die Spannung
wird an den Kanal (mit einem Vorwiderstand von 1 MQ) und zwei seitliche Gates angelegt. (¢) Strom-Spannungs-
Kennlinie fiir eine Variation der Spannung mit der Rate 0,2 V/s. Es wird eine durch den Ursprung gehende Hyste-
rese mit zwei unterschiedlichen Leitwertszustdnden um Null beobachtet. Die blauen Pfeile geben den Umlaufsinn
der Hysterese an. Das eingebettete Diagramm zeigt den Strom fiir den geringeren Leitwert.
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Kapitel 3 | Transportspektroskopie an Quantenpunkt-Speichertransistoren

mit Elektronen abnehmen [128]. Demnach ist die Quantenpunktladung die Zustandsvariable
des Memristors [73, 138]. Das Verhiltnis der differentiellen Leitwerte von etwa 50000 ist um
GroBenordnungen geringer als das Verhiltnis von 10!? in Referenz [36], jedoch groBer als die
berichteten Verhéltnisse von 3 bzw. 2000 fiir die unterschiedlichen memristiven Zustidnde von
Speichertransistoren bei Raumtemperatur [51, 52]. Das Laden der Quantenpunkte findet fiir
Vi < Vepa = —1,9 V und das Entladen fiir V; > Vs = 3,8 V statt. Die Hysterese kann anhand
der eingeschlossenen Fliche A und der Plateaubreite V;;, charakterisiert werden.

Abbildung 3.3(a) zeigt Strom-Spannungs-Kennlinien fiir unterschiedliche Frequenzen. Mit
zunehmender Frequenz nimmt die Hysteresenflache A ab und geht fiir 1,00 Hz gegen Null (sie-
he Abbildung 3.3(b)). Die Abnahme der Hysteresenfliche wird mit einer Reduktion der Zeit
1., erklirt, fiir welche die angelegte Spannung die Ladespannung unterschreitet (V; < Vp,)
und Ladeprozesse stattfinden konnen. Fiir zunehmende Frequenzen sinkt 7;;, und es werden
weniger Elektronen lokalisiert. Das Laden findet auf einer Zeitskala von etwa 10 s statt. Noch
grofere Zeitskalen beim Tunneln wurden in Referenz [132] beobachtet, wo das Laden und Ent-
laden von selbstorganisierten InAs Quantenpunkten durch eine 40 nm dicke Barriere (20 nm
GaAs und 20 nm AlGaAs) mit Zeitkonstanten von 300 bis 4000 s stattfindet. Fiir 7.5, ~ 0,1 s
werden die Quantenpunkte nicht mehr geladen. Der Quantenpunkt-Speichertransistor erfiillt
demnach die drei charakteristischen Merkmale von Memristoren aus Referenz [139]. Fiir ein
periodisches Eingangssignal wird eine durch den Ursprung gehende Hysterese beobachtet (i),

deren Fliche mit zunehmender Frequenz abnimmt (i1) und oberhalb einer kritischen Frequenz

gegen Null geht (iii).
(a) (b) Tcha [S]
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Abbildung 3.3: (a) Strom-Spannungs-Kennlinien fiir unterschiedliche Frequenzen. Fiir eine Frequenz von 0,01 Hz
wird die charakteristische Hysterese von Memristoren beobachtet. Mit zunehmender Frequenz nimmt die Fldche
der Hysterese ab und geht fiir eine Frequenz von 1,00 Hz gegen Null. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die
Kurven jeweils um 2 pnA versetzt dargestellt. (b) Abhingigkeit der Hysteresenfliche von der Frequenz und der
Zeit T,p,. Es sind die Mittelwerte und Standardabweichungen von mindestens drei Messungen dargestellt.
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Abschnitt 3.1 | Memristanz des Quantenpunkt-Speichertransistors

In Abbildung 3.4(a) sind Strom-Spannungs-Kennlinien fiir unterschiedliche minimale Span-
nungen gezeigt. Eine Erhhung der minimalen Spannung fiihrt zur Reduktion der Plateaubreite
und der Hysteresenflidche (siehe Abbildungen 3.4(b) und (c)). Dabei nimmt die eingeschlos-
sene Flidche fiir positive (V; > 0) und negative Spannungen (V; < 0) ab. Fiir V;;, = —1,8V
wird keine Hysterese beobachtet. Die Quantenpunktladung bleibt wihrend eines geschlossenen
Spannungszyklus konstant. Die Proportionalitét V;j, o< V,,,;, in Abbildung 3.4(b) ist auf die linea-
re Abhédngigkeit der Schwellenspannung in Speichertransistoren von der Anzahl n lokalisierter
Elektronen zuriickzufiihren (siehe Gleichung (2.20)). n ist dabei durch das Verhiltnis

Vena — Vimin

n = T fiir Vmin < Vcha (31)

gegeben. AV ist die benotigte Spannungsdifferenz zum Laden der Quantenpunkte mit einem

zusitzlichen Elektron und V., die Ladespannung. Mit den Gleichungen (2.20) und (3.1) folgt

2ne 2e
Vth ~2- Vtu ~ ~ (Vcha - Vmin) . (3-2)
Ceff CeffAV
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Abbildung 3.4: (a) Strom-Spannungs-Kennlinien fiir unterschiedliche minimale Spannungen. Eine Erh6hung von
Vpin fiihrt zur Reduktion der Plateaubreite und der Hysteresenfliche. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die ein-
zelnen Kennlinien um 1,5 pA versetzt dargestellt. (b) V;, in Abhingigkeit von V,,;,. Der Zustand mit geringem
Leitwert um V; = 0V tritt nur fiir V,,;;, < —1,9 V auf. Fiir abnehmende V,,;,, steigt V;;, linear an. Die Daten wurden
mit Gleichung (3.2) angepasst. (¢) Die von der Hysterese eingeschlossene Fldche ist fiir V,,;;, < —1,9 V ebenfalls
linear von der minimalen Spannung abhingig. (d) Die Entladespannung ist proportional zu V;.
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Kapitel 3 | Transportspektroskopie an Quantenpunkt-Speichertransistoren

Die Daten fiir V,,;;, < —1,9 V in Abbildung 3.4(b) wurden mit dem Zusammenhang in Glei-
chung (3.2) angepasst. Aus der Anpassung ergibt sich eine Ladespannung von —2,0 V und eine
Verschiebung von AV -C,rr ~ 0,25- 10718 C. Das Laden der Quantenpunkte mit zusitzlichen
Elektronen fithrt zudem zum Anstieg der Entladespannung (sieche Abbildung 3.4(d)). Es wird

eine lineare Abhéngigkeit der Entladespannung von der Plateaubreite V;, mit
AVyis =0,6-AVy, fir AV, >0V (3.3)

beobachtet. Die Zunahme der Entladespannung fiir eine Erhohung der Quantenpunktladung
wird mit einer geringeren Gate-Kanal-Kapazitit aufgrund der Abnahme der Quantenkapazitit

des Kanals erklért. Dies wird in Abschnitt 3.2.2 genauer untersucht.

In Abbildung 3.5(a) sind temperaturabhingige Strom-Spannungs-Kennlinien dargestellt. Fiir
steigende Temperaturen nehmen die Plateaubreite und die Hysteresenfliche ab (siehe Abbil-
dungen 3.5(b) und (c)). Die Abnahme der Quantenpunktladung wird durch thermisch aktivierte
Entladeprozesse der Quantenpunkte erklirt [140, 141]. Die Anzahl lokalisierter Elektronen n
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Abbildung 3.5: (a) Temperaturabhingigkeit der Strom-Spannungs-Kennlinie. Der Vorwiderstand wurde von 1
auf 10 MQ erhoht. Mit zunehmender Temperatur nehmen V;;, und A ab. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden
die Kennlinien um 0,15 pA versetzt dargestellt. (b) V;;, in Abhédngigkeit der Temperatur. Fiir 7 > 50 K sinkt die
Plateaubreite und geht bei einer Temperatur von 165 K gegen Null. Die Daten wurden mittels Gleichung (3.7)
angepasst. (¢) Temperaturabhingigkeit der Hysteresenfliche. Unterhalb von 50 K ist die Flidche konstant. GroBere
Temperaturen fithren zu einer Abnahme von A. Die Anpassung beruht auf Gleichung (3.7).
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Abschnitt 3.1 | Memristanz des Quantenpunkt-Speichertransistors

folgt aus der Ratengleichung [142]

dn

Z =TIepg —Laisn (3.4)

mit den Raten I, und I}; fiir thermisch aktiviertes Laden bzw. Entladen. Fiir diese Raten

werden die Zusammenhinge nach Arrhenius [143]

Eq
I'=1Iy: T 3.5
a0 - €Xp { kBTl (3.5
mit den Aktivierungsenergien E, der Lade- (o0 = cha) bzw. Entladeprozesse (o = dis), der
Boltzmann-Konstante kg und dem Proportionalititsfaktor I 5o angenommen. Aus der Gleichge-

wichtsbedingung dn/dt = 0 folgt die Anzahl lokalisierter Elektronen

o Iiha o L chao Echa — Eais
n= = “exp | ————— | - (3.6)
Liis  Laiso kT
Die Plateaubreite ist nach Gleichung (3.2) proportional zu n und ergibt sich zu
E.o — Ey;
Vin(T) = Vo - exp {—%} + V(T =0K). (3.7)

Dabei beriicksichtigt Vy die Raten Ipj,0 und Iy sowie den Faktor 2e/C, s aus Gleichung
(3.2). E.jq und E ;s sind die Aktivierungsenergien der Lade- bzw. Entladeprozesse. Die Daten
in Abbildung 3.5(b) wurden mittels Gleichung (3.7) angepasst. Die Anpassungsparameter sind
Vo = —47,1 Vund V;;,(0 K) = 1,9 V. Die Differenz AE = Ej,, — E4;; = 46,8 meV reprisentiert
den energetischen Abstand zwischen den elektrochemischen Potentialen des zweidimensio-
nalen Elektronengases mit Aktivierungsenergie E.;, und der Quantenpunkte mit Aktivierungs-
energie Eg;;. Zur Anpassung der Hysteresenflache in Abbildung 3.5(c) wurde die Differenz in
den Aktivierungsenergien AE = 46,8 meV konstant gehalten. Die Parameter der angepassten
Kurve sind Ag = —2,78 uW und A,,(0 K) = 0,20 uW fiir V; <0V und Ap = —5,78 uW und
A (0K) = 0,24 uW fiir V; > 0 V.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass die Strom-Spannungs-Kennlinie eine durch den Ur-
sprung gehende Hysterese aufweist, deren Fliche mit steigender Frequenz abnimmt und ober-
halb von 1 Hz gegen Null geht. Die unterschiedlichen Leitwertszustinde werden mit verschie-
denen Ladezustinden der InAs Quantenpunkte erkldrt. Aufgrund der geringen Lokalisierungs-
energie von etwa 200 meV werden die Quantenpunkte oberhalb von 165 K thermisch entladen.
Hohere Lokalisierungsenergien konnten durch die Verwendung von anderen Halbleitermateria-
lien (beispielsweise GaSb/AlAs Quantenpunkte [25]) realisiert werden. Der folgende Abschnitt
beschiftigt sich mit dem Laden der Quantenpunkte im externen Magnetfeld.
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3.1.2 Kontrolle der Memristanz durch ein externes Magnetfeld

Abbildung 3.6(a) zeigt drei Strom-Spannungs-Kennlinien fiir unterschiedliche Magnetfeldstir-
ken B. Das Magnetfeld wurde senkrecht zur Probenoberfliche angelegt. Fiir B < O T zeigen die
Feldlinien entlang der Wachstumsrichtung (aus der Oberfldche heraus). Die Kennlinien weisen
fiir abnehmende Magnetfeldstirken breitere Plateaus auf (sieche Abbildung 3.6(b)) und zusitz-
lich sinkt die Stromstidrke beim Laden der Quantenpunkte fiir V; < —1,9 V. Beide Beobach-
tungen sind auf eine groflere Anzahl an lokalisierten Elektronen zuriickzufiihren, was mit einer
magnetfeldabhingigen Tunnelrate zwischen dem Kanal und den Quantenpunkten erklért wird.
Das angelegte Magnetfeld fiihrt zu einer Impulsédnderung der Elektronen in der Richtung senk-
recht zu den Magnetfeldlinien und der Tunnelrichtung [144—-146]. Aus dem Tunneln entlang
der x- und y-Richtung (siehe Abbildung 3.6(c)) ergibt sich die Impulsidnderung [144—146]

—

B
Ak = (Aky, Aky) = %(—Ay, Ax). (3.8)

Dabei ist (Ax,Ay) die Tunnelrichtung senkrecht zu den Magnetfeldlinien. Die Tunnelrate I"
ergibt sich aus dem Uberlapp der Wellenfunktionen des Kanals (%) und der Quantenpunkte
(¢). Mit der magnetfeldabhidngigen Impulsidnderung folgt [147, 148]

2

I ‘ / / dhexdky ¥ (ks — Ay, ky — Ay )@ (K ky) (3.9)

Zur Beschreibung des elektronischen Einschlusses werden fiir den Kanal parabolische Poten-

tiale in y-Richtung und fiir die Quantenpunkte parabolische Potentiale in x- und y-Richtung
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Abbildung 3.6: (a) Strom-Spannungs-Kennlinien fiir unterschiedliche Magnetfeldstirken. Fiir zunehmende Ma-
gnetfeldstirken sinkt die Plateaubreite V;;,. (b) Plateaubreite in Abhéingigkeit der Magnetfeldstirke. Groflere Ma-
gnetfeldstirken fithren zu einer Abnahme von V;;. (¢) Schematische Darstellung der Tunneldynamik beim Lade-
prozess. Der Kanal ist in gelb und die seitlichen Gates sind in blau dargestellt. Da sich der Quantenpunkt nicht
zentral im Kanal befindet, tunneln Elektronen entlang der drei Raumrichtungen in den Quantenpunkt, was im
unteren Bild durch die Bahn der blauen Kugeln skizziert wird.
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Abschnitt 3.1 | Memristanz des Quantenpunkt-Speichertransistors

verwendet. Dies ermdoglicht die Bestimmung der Tunnelraten zwischen den Grundzustinden
I o< exp [~ 0% (Aky — kpx)?] - exp[— 0 (Aky — kpy)?). (3.10)

Dabei wurde beriicksichtigt, dass die Tunnelrate maximal wird, wenn die magnetfeldabhingi-
ge Impulsidnderung dem Fermi-Impuls kg = (kpx,kry) entspricht [149]. o2 ist die Varianz der
Quantenpunkt-Wellenfunktion. Demzufolge fiihrt die Impulserhaltung wihrend des Tunnelns
zu einer Abhingigkeit der Tunnelrate von der magnetfeldinduzierten Impulsinderung [149,
150]. Mit den Proportionalititen Ak, o< eB/h und Ak, o< eB/ (siehe Gleichung (3.8)) lésst sich
Gleichung (3.10) zu

=a-exp [—c% (B+ By)? G.11)

vereinfachen. ¢y und By beriicksichtigen die Konstanten e und 7 sowie die Tunnelrichtungen Ax
und Ay und die Komponenten kg, und kry des Fermi-Impulses.
Zur Simulation der Strom-Spannungs-Kennlinien wurde die Anzahl der transferierten Elek-

tronen mit dem Zusammenhang
An = nc (1 —exp[—Tona-Iena]) —na (1 —exp [—Tuis Tais]) (3.12)

bestimmt. Dabei sind I, und I j;; die Tunnelraten beim Laden bzw. Entladen. n. und n; geben
die Anzahl der Elektronen an, die von den Quantenpunkten zum Kanal bzw. vom Kanal zu
den Quantenpunkten tunneln. Die Zeitintervalle im Lade- (V; < —1,9 V) bzw. Entladebereich
(Vy > 3,9 V) der Spannung werden von 7., und Ty;, reprisentiert. Fiir den Kanalwiderstand
wird eine lineare Zunahme beim Laden mit R.;, = Ro + n-R,, angenommen. Dabei ist Ry der
Kanalwiderstand fiir n = 0 und R,, beschreibt die Widerstandsianderung in Abhédngigkeit der
Quantenpunktladung. In Kombination mit dem Vorwiderstand R, folgt der Spannungsabfall

entlang des Kanals
Ro+n-R,

Ro+n-R,+R,

Ven = Va (3.13)

Die Quantenpunktladung fiihrt zudem zu einer Verschiebung der Schwellenspannung, welche
durch
v, Viuo +1-Viun —n- Vi fiir V4 <0 (3.14)
Vo +1-Vign — N4 [Vi| fir Vg >0
angenommen wird. Die Asymmetrie zwischen positiven und negativen Spannungen folgt aus
der drainspannungsabhingigen Reduktion der Potentialdifferenz zwischen dem Kanal und den
seitlichen Gates [151].
Fiir die Simulation in Abbildung 3.7(a) wurde der Transistorstrom mit Gleichung (2.19)
und den Parametern p = (1 —n/40)-0,05m?/(Vs) und B = 1,5-107> Fm~2 bestimmt. Dabei
sinkt die Beweglichkeit mit zunehmender Quantenpunktladung [128]. Die ladungsabhéngige
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Abbildung 3.7: (a) Theoretische Strom-Spannungs-Kennlinien fiir Magnetfeldstirken von —2, 0 und 42 T. Die
Spannung wurde innerhalb von 85 s zwischen dem maximalen Wert von 4,4 V und dem minimalen Wert von
—3,5 V variiert. Fiir entladene Quantenpunkte ist der Widerstand konstant. Das Laden bei negativen und Entladen
bei positiven Spannungen fiihrt zur Ausbildung einer Hysterese. Fiir zunehmende Magnetfeldstirken sinkt die
Tunnelrate fiir das Laden, wodurch die Plateaubreite abnimmt (siche (b)).

Schwellenspannung wurde anhand von Gleichung (3.14) und den Parametern V;, 0 = —3,0V,
Viun = 0,125V, n_ = 1,7 und n, = 0,8 implementiert. Aus dem Transistorstrom /., dem
Spannungsabfall im Kanal (siehe Gleichung (3.13)) und den Parametern Ry = 5,0- 10° Q und
R, = 1,2-10° Q wurde der Kanalwiderstand R, = V,;, /I.;, bestimmt. Mit dem Vorwiderstand
R, = 1,0-10° Q folgt schlieBlich der Strom durch den Vorwiderstand und den Kanal zu

[—_Vd
_Rk+Rv.

(3.15)

Bei der Simulation wurde nur die Magnetfeldabhingigkeit der Tunnelrate beim Laden be-
riicksichtigt. Diese wurde mittels Gleichung (3.11) und den Parametern o = 2,02 s7L e =
0,007 T-! und By = 3,3 T implementiert. Die Tunnelrate fiir das Entladen ist konstant mit
Iy =10*s~!. Zusammen mit Gleichung (3.12) und den Parameternn, =ng =1,V 3, =—1,9V
und Vs = 4,0 V ergibt sich die Anzahl lokalisierter Elektronen, die zwischen 0 und 28 variiert.
Die theoretischen Strom-Spannungs-Kennlinien in Abbildung 3.7(a) zeigen durch das Laden
der Quantenpunkte bei negativen und das Entladen bei positiven Spannungen Hysteresen mit
unterschiedlichen Leitwertszustinden um Null. Die abnehmende Tunnelrate I, fiir zuneh-
mende Magnetfeldstéirken fiihrt zur Reduktion der Plateaubreite (siche Abbildung 3.7(b)). Zum
Vergleich der experimentellen mit den theoretische Kennlinien sind in Abbildung 3.8 weitere
Kennlinien dargestellt. Fiir zunehmende Magnetfeldstirken werden weniger Elektronen loka-
lisiert, was zur Verschiebung der Kennlinien in den Abbildungen 3.8(a) und (c) zu kleineren

Spannungen und zur Zunahme der Leitwerte in den Abbildungen 3.8(b) und (d) fiihrt.
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Abbildung 3.8: (a, b) Experimentelle Strom-Spannungs-Kennlinien fiir Magnetfeldstirken zwischen —2 (gelbe
Kurve) und 42 T (blaue Kurve). Die Magnetfeldstirke wurde in Schritten von 0,2 T variiert. (¢, d) Theoretische
I-V-Kennlinien fiir magnetfeldabhingige Tunnelraten beim Laden (siehe Gleichung (3.11)).

Die Magnetfeldabhingigkeit der Zustandsvariablen (Quantenpunktladung) fiihrt zur g1p-¢@-
Abhingigkeit in Abbildung 3.9(a). Dabei ist g;p die Ladung im Kanal und ¢ der magneti-
sche Fluss durch den Quantenpunkt an der engsten Kanaleinschniirung, welcher maf3geblich

die Memristanz beeinflusst. Zur Bestimmung der Ladung im Kanal wurde der Zusammenhang
gip =¢- (A Ppax —n) (3.16)

mit einer linearen Abnahme beim Laden der Quantenpunkte angenommen [128]. A ist die Ka-
nalflache und p,,,, die maximale Ladungstrigerdichte. Die Anzahl lokalisierter Elektronen n
wurde mit Gleichung (3.2) aus der Plateaubreite berechnet. Durch die Verwendung von seit-
lichen Gates ist C, ¢y hauptsichlich durch die Gate-Kanal-Kapazitit gegeben, welche in ver-
gleichbaren Strukturen mittels Einzelelektronentransports zu 1,1 aF bestimmt wurde [152]. Die
Fliche eines Quantenpunkts wird als (25 nm)? angenommen. Mit 7,4, = 10'°cm™2 und
A =0,3-0,3 um?® folgt die ¢|p-@-Abhingigkeit in Abbildung 3.9(a). Fiir zunehmenden ma-
gnetischen Fluss nimmt die Ladung im Kanal zu. Abbildung 3.9(b) zeigt die Memristanz fiir
V; =2V beim Erhohen der Spannung in Abhingigkeit von ¢ /q;4. Es wird ein linearer Zusam-
menhang mit

M=c-2 4 My (3.17)
q1D
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Abbildung 3.9: (a) Ladung im Kanal in Abhéngigkeit des magnetischen Flusses durch einen Quantenpunkt. Fiir
zunehmenden Fluss steigt die Ladung. (b) Memristanz in Abhingigkeit des Verhiltnisses ¢ /q;p. Die Memristanz
wurde fiir V; = 2 V beim Erhchen der Spannung bestimmt. (¢) Memristanz fiir eine Variation von ¢ fiir entladene
Quantenpunkte. Die geringe Magnetfeldasymmetrie ldsst auf eine nahezu symmetrische Probenstruktur schlie3en.

festgestellt. Die Anpassung der Daten in Abbildung 3.9(b) ergab ¢ = —156 und My = 1,6 MQ.
Dabei gibt M die Memristanz ohne externes Magnetfeld an und ¢, korreliert die spannungsin-
duzierte Anderung der Memristanz mit dem magnetischen Fluss.

Zur Untersuchung von moglichen Strukturasymmetrien als Ursache fiir die beobachtete Ma-
gnetfeldasymmetrie wurde die Memristanz ebenfalls fiir V; = 2V und entladene Quanten-
punkte bestimmt (sieche Abbildung 3.9(c)). Im Gegensatz zu den geladenen Quantenpunkten
ist die Asymmetrie beziiglich der Inversion von ¢ verringert. Somit wird die Magnetfeldasym-
metrie durch die Lokalisierung von Ladungen auf den Quantenpunkten und nicht durch die
Struktur (beispielsweise durch unterschiedliche Streuung am linken und rechten Rand des Ka-
nals [153, 154]) hervorgerufen.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass die Quantenpunktladung mit einem externen Ma-
gnetfeld aufgrund einer Impulsidnderung der tunnelnden Elektronen erhoht oder verringert wer-
den kann. Die Anderung der Memristanz hiingt vom Verhiltnis aus magnetischem Fluss durch
einen Quantenpunkt und der lokalisierten Ladung ab. Dies kann damit interpretiert werden, dass
die Zustandsvariable w in den allgemeinen Memristorgleichungen [27]

dw

V=M@wl)I und == f(wl) (3.18)

von ¢ /q abhingt. Die Verkniipfung der Memristanz mit dem magnetischen Fluss und der elek-
trischen Ladung veranlasste L. Chua zur Vorhersage des Memristors [29], wurde jedoch bislang
noch nicht gezeigt [155]. Die Beobachtungen in diesem Abschnitt zeigen erstmals magnet-
feldabhidngige Memristanzdnderungen. Mit Memristanzidnderungen unter Beleuchtung durch

optisch-induzierte Lade- und Entladeprozesse beschiftigt sich der folgende Abschnitt.
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3.1.3 Lichtsensitivitat der Memristanz

Memristoren wurden bereits in verschiedenen Materialsystemen wie Oxiden [27], Ubergangs-
metalldichalkogeniden [71] oder organischen Materialien [66] realisiert. Dabei wurde insbe-
sondere die Variation der Memristanz mit Spannungspulsen behandelt. Die unterschiedlichen
Memristorrealisierungen erlauben zudem ein optisches Auslesen des Memristorzustands [156],
eine optische Reduktion der Memristanz [41, 157] oder eine optoelektronische Variation der
Memristanz [69, 158]. Die Realisierung von neuromorphen Lernregeln mittels Lichtpulsen,
wie sie in Referenz [111] mit Metall-Sulfid-Mikrofasern demonstriert wurden, erfordert jedoch
lichtinduzierte Memristanzerhohungen und -reduktionen.

Die Lichtsensitivitit des Memristors wurde durch Beleuchtung mit einer roten Leuchtdi-
ode (engl.: light emitting diode, LED) der Wellenldnge 632 nm untersucht (siche Abbildung
3.10(a)). In Abbildung 3.10(b) sind Strom-Spannungs-Kennlinien unter Beleuchtung im Dau-
erstrichbetrieb fiir unterschiedliche LED-Stromstirken gezeigt, welche annidhernd proportional
zur Lichtleistung sind (Irgp = 10 pA entspricht einer Lichtleistung von 1 nW). Fiir zunehmen-
de LED-Stromstéirken nehmen die Hysteresenflidche, die Plateaubreite und die Entladespannung
ab. Somit konnen die Quantenpunkte optisch entladen werden. Unter Beleuchtung werden zwi-
schen —1 und —3 V zudem betragsmiBig kleinere Stromstirken beobachtet. Dies wird anhand

der Differenz
AI(ILED) — I(ILED) - Idunkel (3 19)

in Abbildung 3.10(c) verdeutlicht. Fiir hohe Lichtleistungen ist Al sowohl positiv als auch ne-

gativ. Demzufolge ist die Stromstdrke unter Beleuchtung beim Reduzieren der Spannung zu-

——
dunkel

[ ILep!
[ —— 0,035 yA
[——0.1pA
[ 03uA
L 14 pA
[ A =632 nm

Vg V]

Abbildung 3.10: (a) Zur Untersuchung von optischen Lade- und Entladeprozessen wurde der Memristor mit ei-
ner roten LED der Wellenldnge 632 nm beleuchtet. Die LED beleuchtet die gesamte Struktur und im Folgenden
werden die Ausgangsleistungen der LED angegeben. (b) Strom-Spannungs-Kennlinien unter Beleuchtung mit der
roten LED im Dauerstrichbetrieb. Die Lichtleistungen lagen unter der Detektionsgrenze des verwendeten Photo-
detektors. Eine Stromstédrke von 10 pA entspricht einer Lichtleistung von 1 nW. Fiir zunehmende LED-Stromstér-
ken nehmen die Hysteresenfliche und die Plateaubreite ab. (¢) Differenz der Stromstirken unter Beleuchtung und
der Dunkelkennlinie. Die Daten wurden mit Gleichung (3.19) und den Kennlinien in (b) bestimmt.
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nichst grofer als bei der Dunkelkennlinie. Bei der anschlieBenden Erhohung der Spannung ist
die Stromstirke unter Beleuchtung jedoch geringer. Da die Stromstirke fiir entladene Quan-
tenpunkte nicht von der Lichtleistung abhingt (Al = 0), sind A/ > 0 und Al < 0 auf optisch
induziertes Laden bzw. Entladen zuriickzufiihren. Somit werden die Quantenpunkte fiir Iy gp =
1,4 pA unterhalb von —1 V zunichst geladen und fiir V; > —2 V bei der Erhohung der Span-
nung wieder entladen.

In Abbildung 3.11(a) ist der Leitwert beim Anlegen von roten Lichtpulsen mit Dauern von
10 us fiir unterschiedliche Lichtleistungen dargestellt. Wihrend der Beleuchtung wurde eine
Spannung von —1,8 V angelegt. Die Leitwerte wurden mit Hilfe von Auslesepulsen der Am-
plitude 1,0 V ermittelt. Zu Beginn der Messung wurden die Quantenpunkte entladen und der
Leitwert betragt 2,4 uS. Fiir eine Lichtleistung von 3 nW bleibt der Leitwert beim Anlegen
von 2000 Pulsen nahezu unverdndert. Groflere Lichtleistungen fiihren zu einer Reduktion des
Leitwerts. Abbildung 3.11(b) zeigt den Leitwert in Abhédngigkeit der Pulsanzahl fiir eine Span-
nung von 0 V. Im Gegensatz zu den vorherigen Messungen sind die Quantenpunkte zu Be-

ginn der Messung geladen, weshalb ein Leitwert von Null beobachtet wird. Das Anlegen von
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— — 3 B 7]
w 2 N w R J
= {1 2t -
O 1} 4 O .
- 1 B ]
0 T T U RS RS B | N o irwei e mre— ——1
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
N N
(c) A (0] (d) A
Vy=-1,8V S Vy=0V
LU
Q % Q
é" 8 §, ,\QN\
Q VW' o <
c c @
Ll 11 =
VB S
Sl < i O R
Wachstumsrichtung Wachstumsrichtung

Abbildung 3.11: (a) Leitwert fiir gepulste optische Anregung mit rotem Licht fiir Pulsdauern von 10 ps und
unterschiedliche Lichtleistungen. Der Leitwert sinkt fiir hohe Lichtleistungen. (b) Leitwert fiir Beleuchtung mit
denselben Pulse wie in (a), allerdings wurde die Spannung wihrend der Beleuchtung auf 0 V erhoht. Fiir hohe
Lichtleistungen steigt der Leitwert an. (¢) Verlauf der Leitungs- (LB) und Valenzbandkante (VB) fiir eine Span-
nung von —1,8 V sowie schematische Darstellung der Ladungstridgerdynamik. Es driften mehr Elektronen zu den
Quantenpunkten. (d) Leitungs- und Valenzbandkante fiir V,; =~ 0 V. Durch das elektrische Feld driften mehr Locher
zu den Quantenpunkten, wo sie mit lokalisierten Elektronen rekombinieren.
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Lichtpulsen mit Leistungen oberhalb von 60 nW fiihrt zum Anstieg des Leitwerts. Leitwerts-
erhohungen durch Beleuchtung bei Raumtemperatur wurden mit Memristoren basierend auf
CeOz_X/AIOy/Al—Uberg'eingen [41] und ZnO Nanodrihten [157] realisiert. Die erstgenannten
Memristoren hatten allerdings Kontakte mit Durchmessern von 100 um und die Nanodréhte
wurden mit einer 300 W Xenon-Lichtquelle beleuchtet. Hier liegt die tatsdchliche Lichtleistung
am Memristor unter 1 nW und die Strukturgroflen sind im Bereich einiger 100 nm.

Die spannungsabhingige Anderung der Quantenpunktladung soll mit dem Verlauf der Lei-
tungs- (LB) und Valenzbandkante (VB) in den Abbildungen 3.11(c) und (d) diskutiert wer-
den. Die Photonenenergie des roten Lichts von etwa 2 eV ist groBer als die Bandliickenener-
gie der InAs Quantenpunkte (=~ 1,35 eV) und der umgebenen GaAs (=~ 1,50 eV) und AlGaAs
(=~ 1,75 eV) Barrieren. Demzufolge werden unter Beleuchtung in der gesamten Struktur durch
Interband-Absorption Elektron-Loch-Paare generiert, die aufgrund des elektrischen Feldes ge-
trennt werden. Die Anzahl lokalisierter Elektronen steigt an, sofern mehr Elektronen als Locher
in den Quantenpunkten akkumulieren. Driften dagegen mehr Locher zu den Quantenpunkten,
konnen diese mit lokalisierten Elektronen unter Aussendung eines Photons rekombinieren, wo-
durch die Anzahl lokalisierter Elektronen sinkt. Zur Beschreibung der Lokalisierung von mehr
Elektronen (Laden der Quantenpunkte) und mehr Lochern (Entladen der Quantenpunkte) wer-
den die effektiven Raten I, und I;;, eingefiihrt. Fiir eine Spannung von —1,8 V driften mehr
Elektronen als Locher in die Quantenpunkte (siehe Abbildung 3.11(c)) und es gilt I;, > I .
Eine Erhohung der Spannung auf 0,0 V fiihrt zum Entladen der Quantenpunkte. Es driften mehr
Locher zu den Quantenpunkten (siehe Abbildung 3.11(d)). Daraus folgt I, < I z;.

Abbildung 3.12(a) zeigt den Leitwert fiir gepulste Beleuchtung und unterschiedliche Span-
nungen. Zu Beginn der Messung wurden die Quantenpunkte entladen. Fiir V; = —0,6 V bleibt

der Leitwert beim Anlegen von 800 Pulsen annidhernd unveridndert. Eine Verringerung der Span-
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Abbildung 3.12: (a) Leitwert in Abhingigkeit der Pulsanzahl fiir rote Lichtpulse mit einer Dauer von 10 ms
und einer Lichtleistung von 730 nW. Fiir Spannungen unterhalb von —1,0 V wird eine Reduktion des Leitwerts
beobachtet. (b) Séttigungsleitwerte nach 800 Pulsen aus den Daten in (a).
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nung fiihrt zu einer sukzessiven Leitwertsreduktion. Der Sittigungsleitwert nach 800 Pulsen
sinkt fiir abnehmende Spannungen (siehe Abbildung 3.12(b)). Die Anderung der Quantenpunkt-
ladung kann durch die Ratengleichung

dn
= Pl=nlis+ Lyl (3.20)
beschrieben werden. Dabei ist P die Rate der eingestrahlten Photonen (proportional zur ein-

gestrahlten Leistung) und n die Anzahl der lokalisierten Elektronen. Im Gleichgewicht gilt
dn/dt = 0 und die Quantenpunktladung ergibt sich zu

n— E’ha
1—5‘1 is

(3.21)

Eine Reduktion der Spannung fiihrt zur Zunahme von I;;, und zur Abnahme von I j;;. Dem-
nach werden mehr Elektronen lokalisiert, weshalb G(N = 800) in Abbildung 3.12(b) sinkt.
Die Leitwertsvariation eines zweidimensionalen Elektronengases durch Lokalisierung optisch
generierter Ladungstriger ermoglicht die Realisierung von optischen Transistoren [159] und
Einzelphotonendetektoren [160]. Bei anderen Memristorrealisierungen wurden nur lichtindu-
zierte Leitwertserhohungen oder -reduktionen beobachtet [41, 157]. Die kontrollierte Zunahme
und Abnahme unter Beleuchtung konnte jedoch zur Realisierung von optischen Lernregeln her-
angezogen werden, wie sie in Referenz [111] basierend auf Metall-Sulfid-Mikrofasern gezeigt
wurden.

Abbildung 3.13(a) zeigt Strom-Spannungs-Kennlinien unter Beleuchtung im Dauerstrichbe-
trieb mit infrarotem Licht der Wellenldngen 940 nm (Photonenenergie: 1,32 eV, Lichtleistungen
39 uW) und 1300 nm (Photonenenergie: 0,95 eV, Lichtleistung: 1,4 uW). Aufgrund des experi-
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Abbildung 3.13: (a) Strom-Spannungs-Kennlinien ohne (dunkel) und mit Beleuchtung im Dauerstrichbetrieb mit
Wellenldngen von 940 nm (Lichtleistung: 39 uW) und 1300 nm (Lichtleistung: 1,4 pW). Unter Beleuchtung neh-
men die Hysteresenflache und Plateaubreite ab. (b) Leitwert fiir Beleuchtung mit Lichtpulsen der Wellenlinge
940 nm, der Dauer 10 us und unterschiedlichen Lichtleistungen. (¢) Leitwert fiir gepulste Beleuchtung mit Wel-
lenldinge 1300 nm und Pulsdauer 100 ps.
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mentellen Aufbaus werden von den beiden LEDs unterschiedliche Flichen beleuchtet, weshalb
das Verhiltnis der Lichtleistungen nicht die Anzahl der absorbierten Photonen widerspiegelt.
Unter Beleuchtung weisen die Kennlinien geringere Hysteresenflichen und Plateaubreiten auf.
Der Leitwert fiir gepulste Beleuchtung ist in den Abbildungen 3.13(b) und (c) dargestellt. Wih-
rend der Beleuchtung wurde eine Spannung von 0 V angelegt. Die Beleuchtung fiithrt zum An-
stieg des Leitwerts.

Aufgrund der geringen Photonenenergien des infraroten Lichts werden unter Beleuchtung
kaum Elektron-Loch-Paare generiert. Absorbierte Photonen konnen jedoch Ladungstriger in-
nerhalb eines Bandes anregen. Durch diese Intraband-Uberginge konnen lokalisierte Elektro-
nen die Potentialbarriere der umgebenen Matrix iiberwinden (sieche Abbildung 3.14(a)), wo-
durch die Quantenpunkte entladen werden [161]. Zur Untersuchung von spannungsabhingigem
Entladen der Quantenpunkte durch Intraband-Absorption wurde der Memristor mit Lichtpulsen
der Dauer 100 ps und der Lichtleistung 3,6 mW beleuchtet (sieche Abbildung 3.14(b)). Die Wel-
lenlidnge betrug 940 nm und die Spannung wihrend der Beleuchtung wurde zwischen —1,0 und
—2,0V variiert. Fiir eine Spannung von —2,0 V steigt der Leitwert nach etwa 170 Pulsen an
und séttigt nach 1000 Pulsen bei 0,2 uS. Eine Erh6hung der Spannung fiihrt zu einem Anstieg
des Sittigungsleitwerts nach 1000 Pulsen. Somit konnen die Quantenpunkte durch Intraband-

Absorption fiir negative Spannungen entladen werden.
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Abbildung 3.14: (a) Bandprofil der Leitungs- (LB) und Valenzbandkante (VB) fiir eine angelegte Spannung von
—1,8 V. Lokalisierte Elektronen kénnen durch Intraband-Absorption tiber die Potentialbarriere der umgebenden
Matrix angeregt werden. Die Quantenpunkte werden optisch entladen. (b) Leitwert in Abhidngigkeit der Pulsan-
zahl fiir Beleuchtung mit infrarotem Licht der Wellenldnge 940 nm, Pulsdauern von 100 us, Lichtleistungen von
3,6 mW und unterschiedliche Spannungen. Unabhingig von der Spannung wird ein Anstieg des Leitwerts beob-
achtet. Der Leitwert fiir N = 1000 nimmt fiir steigende Spannungen zu.

Wachstumsrichtung”

Zur weiteren Untersuchung von wellenldngensensitiven Leitwertsdnderungen wurden in Ab-
bildung 3.15(a) abwechselnd 20 infrarote und 10 rote Lichtpulse der Wellenldngen 940 nm
bzw. 632 nm angelegt. Die Pulse hatten eine Dauer von 250 ms. Die Lichtleistungen betrugen
2,2 mW fiir die infraroten Pulse und 1 nW fiir die roten Pulse. In Abbildung 3.15(a) steigt der
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Abbildung 3.15: (a) Leitwert fiir Beleuchtung mit infrarotem und rotem Licht der Wellenlingen 940 nm bzw.
632 nm. Alternierend werden 20 infrarote und 10 rote Lichtpulse angelegt. Die Beleuchtung mit Licht unter-
schiedlicher Wellenldngen fiihrt zu einer Erhohung (infrarotes Licht) und Reduktion (rotes Licht) des Leitwerts.
(b) Simulierte Leitwerte fiir dieselben optischen Pulse wie in (a), konstante Raten I, und variable I j;,. Geringere
Raten I j; fithren zu kleineren Amplituden der Leitwertsmodulation. PAzIj; betriigt 0,15 fiir die Kreise, 0,15/2 fiir
die Rechtecke und 0,15/3 fiir die Dreiecke. (c) Dieselben Simulationen wie in (b), allerdings fiir PI;;;At = 0,15,
konstante Raten I ;;; und unterschiedliche I,.

Leitwert fiir infrarotes Licht und sinkt fiir rotes Licht. Fiir zunehmende Spannungen sind die
Leitwerte zu gro3eren Werten verschoben. Somit kann der Leitwert nur durch Beleuchtung mit
Licht unterschiedlicher Wellenldngen variiert werden. Wellenldngenabhiingige Leitwertsdnde-
rungen in Memristoren wurden bislang nur in Referenz [41] demonstriert. Dabei war jedoch
nur der Betrag der Leitwertserhohung von der Wellenldnge abhingig. Hier kann der Leitwert
dagegen durch Beleuchtung mit unterschiedlichen Wellenldngen erhoht und reduziert werden,
was fiir die Realisierung von STDP mit Lichtpulsen benotigt wird.

Zur Modellierung der optisch induzierten Lade- und Entladeprozesse bei Beleuchtung mit

Licht unterschiedlicher Wellenldngen wird die Ratengleichung

dn

& = PIH(ho — E)Lyq — L] (3.22)
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herangezogen. Dabei ist iw die Photonenenergie des eingestrahlten Lichts und H(...) die Stu-
fenfunktion. Der erste Term auf der rechten Seite von Gleichung (3.22) beschreibt das Laden
und Entladen der Quantenpunkte durch Interband-Absorption (Photonenenergie iibersteigt die
effektive Bandliicke E, von GaAs). Das Entladen durch Intraband-Absorption wird durch den
zweiten Term auf der rechten Seite von Gleichung (3.22) modelliert. Intraband-Absorption tritt
sowohl fiir rotes als auch infrarotes Licht auf. Aus der Ratengleichung ergibt sich die Anzahl
der lokalisierten Elektronen nach dem Anlegen von N Lichtpulsen mit der Photonenenergie
ha > Eg (rotes Licht) und der Dauer Az zu

= — —ng | exp | —NPAtL ;. (3.23)
Fdis I—Ziis ) p[ lS]

Dabei ist ny die Anfangsladung vor dem Anlegen der Lichtpulse. Nach Gleichung (3.23) kann
die Ladung auf den Quantenpunkten fiir ng < I'tp,/I;;s durch Beleuchtung mit rotem Licht
erhoht und fiir ng > I, /Iy verringert werden. Dies ist im Einklang mit den experimentellen
Daten in den Abbildungen 3.11(a) und (b), wo das Verhéltnis Iy, /I;;s durch Variation der
Spannung verdandert wurde.

Mit Hilfe der Ratengleichung und dem Leitwert in Gleichung (2.32) kann die wellenldngen-
sensitive Leitwertsdnderung in Abbildung 3.15(a) simuliert werden. Fiir dieselbe Pulsabfolge
von rotem und infrarotem Licht wie in der experimentellen Durchfiihrung ergeben sich die Leit-
werte in den Abbildungen 3.15(b) und (c). In Abbildung 3.15(b) ist die Leitwertsinderung fiir
konstante Iy, P und Ar dargestellt. PI;;;At betrdgt 0,15 fiir die braunen Kreise, 0,15/2 fiir die
orangen Quadrate und 0,15 /3 fiir die blauen Dreiecke. Abbildung 3.15(c) zeigt den Leitwert fiir
PAt1 j;s = 0,15 und variable I ;. Unter Beleuchtung sinkt der Leitwert fiir rotes Licht und steigt
fiir infrarotes Licht. Die Amplituden der Leitwertsmodulation verschieben fiir eine Reduktion
von I j;; und eine Erhohung von I;, zu kleineren Werten.

Die maximalen und minimalen Leitwerte sind auf unterschiedliche Ladezustinde der Quan-
tenpunkte zuriickzufiihren. Beim Anlegen von periodischen Pulsabfolgen bestehend aus N| Pul-
sen mit i > E, gefolgt von N, Pulsen mit 2@ < Ej stellt sich unabhiingig von n ein dynami-
scher Zustand ein, bei welchem die Quantenpunktladung zwischen einem minimalen Wert 7,,,,,
und einem maximalen Wert n,,,, alterniert. Aus Gleichung (3.23) folgt die maximale Quanten-

punktladung fiir Ny Pulse mit Dauer Ar und ny = nyiy

rc“ha (Eha n
T~ |\ &= — Hmin
1211'&

) -exp [—N1 PLysAt]. (3.24)
Die Beleuchtung mit N, Pulsen der Dauer Ar und ng = n,,y reduziert die Quantenpunktladung

auf
Mumin = Nmayx * €Xp [—Na P ;A . (3.25)
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Durch Losen des Gleichungssystems (Gleichungen (3.24) und (3.25)) ergeben sich die Ladezu-

stinde
o Iing eXp [_NZPI—C‘ZisAt] i (1 _exp[_NIPI—;lisAt])
Nmin = : (3.26)
EZis 1 —eXp [_ (Nl ‘JFNZ)PI_éisAt]
und

e s 1—exp|— (Ny +Ny) PTyisAt]’
Somit werden die Amplituden der Leitwertsmodulation durch das Verhéltnis Iy, /I ;;; kontrol-
liert. Die geringeren Amplituden in Abbildung 3.15(a) konnen durch kleinere Raten I;; in
Abbildung 3.15(b) und groBere Raten I, in Abbildung 3.15(c) reproduziert werden. Demnach
fiihrt eine Reduktion der Spannung zu einer Verringerung von I j;; und zu einer Erhohung von
I j,, was auch mit den Ergebnissen in Abbildung 3.12(b) vereinbar ist.

In diesem Abschnitt wurden optisch induzierte Leitwertserhohungen und -reduktionen de-
monstriert. In Abhéngigkeit der angelegten Spannung kann der Leitwert durch Interband-Ab-
sorption erhoht oder verringert werden, indem eine groBere Anzahl an Lochern oder Elektro-
nen zu den Quantenpunkten driften. Zudem ermoglicht Intraband-Absorption das Anregen von
lokalisierten Elektronen iiber die Potentialbarriere der umgebenden Matrix. Die unterschiedli-
chen Absorptionsmechanismen fiithren zu wellenlingensensitiven Leitwertsdanderungen. Mit der
Realisierung von Leitwertsdnderungen durch Spannungspulse und der Verwendung von Mem-

ristoren in kiinstlichen neuronalen Netzen beschiftigt sich der folgende Abschnitt.

3.1.4 Synaptische Funktionalitaten

Synapsen stellen in neuronalen Netzen die Verbindungen zwischen Neuronen dar. Thre Stirke
reguliert die Intensitit, mit welcher ankommende Signale transmittiert werden. Die dynami-
sche Anderung der synaptischen Stirke ist entscheidend fiir das Lernen in neuronalen Netzen
und wird in Abhéngigkeit der Zeitdifferenz zwischen pri- und postsynaptischen Pulsen erhoht
(Potenzierung) oder verringert (Depression). Als Aquivalent zur synaptischen Stirke kann in
elektronischen Bauelementen der Leitwert G herangezogen werden. Fiir die Nachahmung syn-
aptischer Funktionalititen ist die Kontrolle des Leitwerts mit der angelegten Spannung ent-
scheidend.

Zur Untersuchung von dynamischen Leitwertsdnderungen werden Spannungspulse mit Am-
plitude V; und Dauer #; angelegt (siehe eingebettetes Diagramm in Abbildung 3.16(a)). Abbil-
dung 3.16(a) zeigt den Leitwert des Kanals in Abhiingigkeit der Anzahl angelegter Lernpulse
N mit Amplitude —2,0 V und unterschiedlichen Pulsdauern. Durch das Anlegen der Lernpulse
wird der Leitwert sukzessive verringert. Fiir lingere Pulsdauern ist die Leitwertsreduktion deut-
licher ausgeprégt. Der Leitwert in Abhédngigkeit der Anzahl angelegter Pulse mit einer konstan-
ten Dauer von 5 ms und unterschiedlichen Amplituden ist in Abbildung 3.16(b) dargestellt. Es

wird eine deutliche Verringerung des Leitwerts nach wenigen Pulsen beobachtet. Der Leitwert
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Abbildung 3.16: (a) Leitwert des Kanals in Abhingigkeit der Anzahl an Lernpulsen mit einer Amplitude von
—2,0 V und unterschiedlichen Pulsdauern. Fiir zunehmende Pulsdauer nimmt der Leitwert nach 1800 Pulsen ab.
Die eingebettete Grafik zeigt den zeitlichen Verlauf des Spannungssignals. Der Lernpuls (rot) wird von einem Aus-
lesepuls (griin) mit positiver Amplitude gefolgt. (b) Leitwert beim Anlegen von Lernpulsen mit Pulsdauer 5 ms
und verschiedenen Amplituden. Fiir geringe Amplituden wird G bereits nach wenigen Pulsen auf Null reduziert.
(¢) Raten I'y, und Ig, die durch Anpassung der Daten in (a) mit Gleichung (3.32) ermittelt wurden. (d) Leitwerts-
dnderungen AG = Gy — G.. der Daten in (b), die durch Anpassung mittels Gleichung (3.32) bestimmt wurden.

fiir N = 1800 sinkt mit abnehmender Amplitude und fiir V; < —2.4 V wird ein Leitwert von
Null beobachtet.

Zur Beschreibung des ladungsabhiingigen Leitwerts wird die Strom-Spannungs-Charakteris-
tik von Speichertransistoren herangezogen. Mit der Steilheit 3, der Drain-Source-Spannung

Vs, der Gatespannung V, und der Schwellenspannung V;;, ergibt sich der Strom zu [51]

2
Vas

> (3.28)

I=B(Ve—Vin) Vas—B
Fiir die Beschaltung in Abbildung 3.2(b) gilt V, = V; und V;; < V,. Mit V, = ne/C (siche
Gleichung (2.20)) und unter Vernachlédssigung des zweiten Terms folgt der Leitwert

Be

Fn. (3.29)

1
G = =B (Va—Vin) = BVa -
ds

Die Anderung An der Quantenpunktladung kann durch das Laden und Entladen eines Konden-

sators beschrieben werden. Mit den Zeitkonstanten 7, fiir das Laden und 7 fiir das Entladen
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folgt

T, Tyi
n=ny+An=ny+n, (1 —exp {— Ch“D —n_ <1 —exp {— "”D . (3.30)

Tcha Tdis
Dabei ist ny die Anfangsladung der Quantenpunkte und 7., und Ty; sind die Zeitintervalle
withrend derer Lade- und Entladeprozesse stattfinden konnen. Die Zeitkonstanten fiir das Laden
(Tchq) und Entladen (7y4;4) sind ebenfalls von der angelegten Spannungsdifferenz abhéngig. Die
Anzahl an transferierten Elektronen sind fiir das Laden durch n, und fiir das Entladen durch
n_ gegeben. Fiir ein vollstindiges Entladen der Quantenpunkte gilt n_ = n, andernfalls n_ < n.
Aus den Gleichungen (3.29) und (3.30) ergibt sich der Leitwert nach dem N-ten Puls zu

NT, NTy;
Gy o< —ng—n.. (1 —exp {— Ch“D tn_ (1 —exp [— "’SD . 3.31)
Teha Tdis

Der exponentielle Zusammenhang aus Gleichung (3.31) beschreibt die G-N-Abhéngigkeiten in

den Abbildungen 3.16(a) und (b). Dabei entsprechen T, bzw. T;;; den Dauern der Spannungs-
pulse, sofern die Amplituden betragsméBig die Lade- oder Entladespannung iiberschreiten. Da
nur negative Spannungspulse angelegt werden, gilt 7;;; = 0. Die Abweichung der Leitwertsre-
duktion vom monoexponentiellen Zusammenhang aus Gleichung (3.31) ist auf eine Abhiingig-
keit der Zeitkonstanten von der Energie der lokalisierten Elektronen zuriickzufiihren. Nach den
Abbildungen 2.12(b) und (c) ist die Hohe der Tunnelbarriere fiir hoherenergetische Quanten-
punktzustdnde reduziert [129]. Demzufolge wurden die Daten in den Abbildungen 3.16(a) und
(b) durch biexponentielle Funktionen der Form

G = Go+ Ggexp[—NIy] + Ggexp [—NI}] (3.32)

mit dem Sittigungsleitwert G, angepasst. I und I sind Zeitkonstanten fiir das Tunneln
vom zweidimensionalen Elektronengas in die Quantenpunkte. Dabei beschreibt I, den Tun-
nelprozess durch eine Barriere mit geringerer Hohe und I3 den Tunnelprozess durch eine ho-
here Tunnelbarriere (siche Abbildungen 2.12(b) und (c)). Aus den Anpassungskurven in Ab-
bildung 3.16(a) mit Ge. = 0 (schwarze Linien) wurden die Raten Iy und I in Abbildung
3.16(c) ermittelt. Daraus ergeben sich Zeitkonstanten 7 = I't; zwischen 0,2 s < 74 < 1,8 s und
8,1 s <13 <44,0s. Die Zeitkonstante 7g im Bereich von zehn Sekunden ist mit der ermittelten
Ladezeit in Abbildung 3.3(b) vereinbar. Die Daten in Abbildung 3.16(b) wurden ebenfalls mit
dem biexponentiellen Zusammenhang aus Gleichung (3.32) angepasst (siehe schwarze Lini-
en). Abbildung 3.16(d) zeigt die Leitwertsinderung AG = Go — G.., wobei Gy den Leitwert fiir
N = 0 angibt. Fiir Amplituden unterhalb von —2,4 V wird der Leitwert durch Laden der Quan-
tenpunkte auf Null reduziert. GroBere Amplituden fiihren zu geringeren Leitwertsdnderungen.
In Abbildung 3.17(a) ist der zeitliche Verlauf des Leitwerts beim Anlegen von Lernpulsen
mit Amplituden V; = 4,0 V und unterschiedlichen Dauern #; dargestellt. Fiir kurze Pulse (2 ms)
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Abbildung 3.17: (a) Leitwert in Abhingigkeit der Anzahl an Lernpulsen mit Amplitude 4,0 V und unterschiedli-
chen Dauern. Fiir zunehmende Dauern wird der Sattigungsleitwert von 3,1 uS nach weniger Pulsen erreicht. (b) G
in Abhidngigkeit von N fiir Lernpulse der Dauer 2 ms und unterschiedlichen Amplituden. Fiir grolere Amplituden
steigt der Leitwert nach weniger Pulsen an.

wird beim Anlegen von 1800 Pulsen ein nahezu unveridnderter Leitwert beobachtet. Eine Erho-
hung der Pulsdauer auf 20 ms fiihrt zu einem Anstieg des Leitwerts auf 3,1 puS nach 500 Pulsen.
Fiir ; = 30 und 50 ms wird die Leitwertserhohung nach 750 respektive 260 Pulsen beobachtet.
Aus dem Produkt Nt;, wobei N die Pulsanzahl fiir das vollstindige Entladen ist, ergeben sich
Zeitkonstanten zwischen 9 und 17 s. In Referenz [129] wurden fiir das Entladen von selbstor-
ganisierten InAs Quantenpunkten durch eine 40 nm dicke Tunnelbarriere Zeitkonstanten von
300 bis 4000 s beobachtet. Die kleineren Zeitkonstanten konnten auf die angelegte Spannung
zuriickzufiihren sein, was in Abbildung 3.17(b) mit Lernpulsen der Dauer 2 ms und unterschied-
lichen Amplituden untersucht wird. Fiir eine Amplitude von 4,0 V bleibt der Leitwert fiir 1800
Pulse annidhernd konstant. Wird die Amplitude auf 4,2 V erhoht, steigt der Leitwert nach etwa
1500 Pulsen deutlich an und sittigt bei 2,8 uS. Bei einer weiteren Erhohung der Amplitude wird
der Sittigungsleitwert von 3,0 uS bereits nach 360 (4,4 V) bzw. 100 Pulsen (4,6 V) erreicht. Die
Erhohung der Amplitude von 4,2 auf 4,6 V fiihrt zu einer Abnahme der Zeitkonstanten fiir das
Entladen von 3,11 auf 0,02 s.

Abbildung 3.18(a) zeigt Strom-Spannungs-Kennlinien beim Anlegen einer konstanten Span-
nung V; an den Sourcekontakt. Die Drainspannung wurde zwischen —3,2 und 6,0 V variiert. Fiir
Vs = 1,0 V wird eine durch den Ursprung gehende Hysterese mit V;, ~ 2,9 Vund A = 7,1 uW
beobachtet. Bei einer Verringerung der Sourcespannung nehmen die Hysteresenflidche und die
Plateaubreite ab (sieche Abbildung 3.18(b)). Fiir das Laden der Quantenpunkte ist insbesondere
die Spannungsdifferenz V;; = V; — V; zwischen dem Drain- und Sourcekontakt entscheidend
(V4 liegt am Kanal und den seitlichen Gates an). Demnach werden die Quantenpunkte bei ei-
ner Sourcespannung von +1,0 V bereits fiir V; < V., —Vy = —0,9 V geladen. Dagegen werden
fir V; = —1,0 V zum Laden der Quantenpunkte Drainspannungen von —2,9 V benétigt, wes-
halb weniger Elektronen lokalisiert werden. Abbildung 3.18(c) zeigt die Entladespannung in
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Abbildung 3.18: (a) Strom-Spannungs-Kennlinien fiir eine Variation der Sourcespannung. V;; = V; — V; ist die
Spannungsdifferenz zwischen dem Drain- und Sourcekontakt. Fiir kleine Vi werden weniger Elektronen lokalisiert.
(b) Plateaubreite und Hysteresenflache in Abhingigkeit der Sourcespannung. GroBere V; fithren zur Zunahme von
Vin, und A. (¢) Bei einer Variation der Sourcespannung verschiebt die Entladespannung linear zu gré3eren Werten.

Abhingigkeit von der Sourcespannung. Vs ist die zum Entladen der Quantenpunkte benotig-
te Drainspannung. Sie verschiebt fiir zunehmende Sourcespannungen zu groeren Werten. Bei
einer Erhohung von Vs um 2,0 V nimmt die Entladespannung um 3,7 V zu. Die groflere Ver-
schiebung von Vg, wird mit der Zunahme der Quantenpunktladung erklirt. Aus den Daten in
den Abbildungen 3.18(b) und (c) folgt

AVyis = AV + 0,6 - AV, (3.33)

Die ladungsabhingige Verschiebung der Entladespannung mit Steigung 0,6 wurde ebenfalls in
Abbildung 3.4(d) beobachtet (siehe Gleichung (3.3)).

Zur Untersuchung der Leitwertsinderung bei der Uberlagerung unterschiedlicher Spannungs-
pulse wird die prisynaptische Spannung an den Drainkontakt und die postsynaptische Spannung
an den Sourcekontakt angelegt. Zunichst werden rechteckige Spannungspulse verwendet (siche
Abbildung 3.19(a)). Die Pulse haben eine Dauer von 10 ms. Die Zeitdifferenz At zwischen den
Pulsen wird variiert. Fiir At = 0 ms liegen die Pulse gleichzeitig an. Mit zunehmender zeitli-
cher Differenz folgt der pra- dem postsynaptischen Puls. Abbildung 3.19(b) zeigt die Differenz
Vs = V; — Vi fiir At =~ 6 ms. Die Uberlagerung der beiden Pulse fiihrt fiir die Dauer Ty ~ 4 ms
zum Uberschreiten der Entladespannung (siehe gelb markierter Bereich). Durch Erhohen der
Zeitdifferenz zwischen den Pulsen kann 7y;; von 10 ms (A = 0 ms) auf O ms (Af = 10 ms) re-
duziert werden.

Abbildung 3.19(c) zeigt den Leitwert beim Anlegen der Pulse aus Abbildung 3.19(a) fiir
unterschiedliche Az. Die Amplituden der pré- und postsynaptische Pulse waren V), = 3,8 und
Vpo = —0,8 V. Fiir Az = 9 ms bleibt der Leitwert beim Anlegen von 1000 Pulsen konstant.
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Abbildung 3.19: (a) Zeitlicher Verlauf der pri- und postsynaptischen Spannungen, die an den Drain- bzw. den
Sourcekontakt angelegt wurden. (b) Die Differenz der Spannungspulse aus (a) iibersteigt im Zeitintervall Ty;; die
Entladespannung (siehe gelb markierter Bereich). (¢) Leitwert des Kanals in Abhéngigkeit der Anzahl angelegter
Spannungspulse mit Amplituden V,,, = 3,8 V und V,,, = —0,8 V. Fiir Ar = 9 ms bleibt der Leitwert konstant. Eine
Reduktion von At fiihrt zu einem sprunghaften Anstieg des Leitwerts. (d) Abnahme des Leitwerts beim Anlegen
von Spannungspulsen mit V,,, = —2,4 V und V,,, = 0,8 V. Das eingebettete Diagramm zeigt die Leitwertsreduktion
nach den ersten Pulsen.

Eine Reduktion der Zeitdifferenz zwischen den Pulsen auf 8 ms fiihrt zu einem sprunghaften
Anstieg des Leitwerts nach etwa 780 Pulsen. Wird Ar weiter verringert, findet der Leitwertsan-
stieg bereits nach weniger Pulsen statt. In Abbildung 3.19(d) ist der Leitwert in Abhingigkeit
der Pulsanzahl fiir V,,, = —2,4V und V,, = 0,8 V gezeigt. Bei einer Uberlagerung der Pulse
gilt Ty;s(Ar) = 0 und T, (At) > 0. Im Gegensatz zur vorangegangenen Messung wurden die
Quantenpunkte vor dem Anlegen der ersten Pulse entladen. Beim Anlegen der Pulse sinkt der
Leitwert. Dabei ist die Leitwertsreduktion umso grofer, je kleiner die Zeitdifferenz zwischen
den Pulsen ist. Der Leitwert nach 1000 Pulsen sinkt ebenfalls mit abnehmender Zeitdifferenz.
Somit kann der Leitwert durch Variation von Ty;, und T, erhoht oder verringert werden. Auf-
grund der Symmetrie der Spannungspulse werden fiir eine Umkehr der zeitlichen Reihenfolge

dieselben Leitwertsinderungen in Abhédngigkeit vom Betrag von Ar erwartet.

Zur Untersuchung einer Abhéngigkeit der Leitwertsdanderung von der Reihenfolge der Pulse
werden die asymmetrischen Pulse in Abbildung 3.20(a) verwendet, welche eine positive und
eine negative Amplitude aufweisen. Dies ist dem Aktionspotential in Abbildung 2.6(a) nach-
empfunden, welches relativ zur Ruhespannung ebenfalls einen positiven und einen negativen
Beitrag zeigt. Allerdings wurden die Spannungsmaxima und -minima der hier verwendeten

Pulse den Lade- und Entladespannungen und die Dauer den inversen Tunnelraten angepasst.
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Abbildung 3.20: (a) Zeitlicher Verlauf der prd- und postsynaptischen Pulse. Fiir negative Zeitdifferenzen folgt
der pri- dem postsynaptischen Puls (links). Fiir positive Zeitdifferenzen ist die Reihenfolge invertiert (rechts). Die
Spannungsdifferenz zwischen den Pulsen kann die Schwellenspannungen V., fiir das Laden unter- und Vg, fiir
das Entladen tiberschreiten (siehe blau markierte Bereiche in (b)). Die Zeitintervalle, in welchen Lade- und Entla-
deprozesse stattfinden konnen, sind in (¢) in Abhédngigkeit von Ar gezeigt. Fiir negative Zeitdifferenzen dominiert
das Laden und fiir positive Zeitdifferenzen das Entladen der Quantenpunkte.

Der prisynaptische Spannungspuls mit Amplituden von 44,2 und —3,1 V wurde an den Drain-
kontakt angelegt und der postsynaptische Spannungspuls mit Amplituden von +2,0 und —2,0 V
an den Sourcekontakt. Die Dauer der Pulse betrug 10 ms. Fiir die Pulse in Abbildung 3.20(a)
finden fiir positive und negative Zeitdifferenzen Lade- und Entladeprozesse statt. Die Zeitinter-
valle 7., > 0 und Ty;; > 0 sind in Abbildung 3.20(b) blau markiert. Durch Variation von At
konnen Ty, und T, verdndert werden (siehe Abbildung 3.20(c)).

Abbildung 3.21(a) zeigt den Leitwert fiir vier unterschiedliche Zeitdifferenzen zwischen den
Pulsen. Vor jeder Messung wurde ein bestimmter Ladezustand der Quantenpunkte eingestellt.
Fiir groBe zeitliche Separationen der Pulse (Ar = 44,8 und —5,5 ms) wird eine geringe Reduk-
tion des Leitwerts beim Anlegen von zehn Pulsen beobachtet. Dagegen steigt der Leitwert fiir
eine Zeitdifferenz von +0,7 ms bereits nach dem ersten Puls an und sinkt fiir eine Zeitdifferenz
von —0,7 ms. Aus den Daten in Abbildung 3.21(a) wurde die relative Anderung des Leitwerts
nach einem Puls GG

1— 0o

AG = G (3.34)
bestimmt. Dabei ist Gy der Leitwert zu Beginn der Messung und G| nach dem Anlegen von
einem Puls. In Abbildung 3.21(b) ist die relative Leitwertsidnderung fiir Az < 0 negativ und fiir
At > 0 positiv. Fiir groBe Zeitdifferenzen zwischen den Pulsen wird dagegen keine Anderung
beobachtet. Somit kann der Leitwert nur durch Variation der Reihenfolge von pra- und postsyn-
aptischen Pulsen erhoht oder verringert werden, was die Nachahmung der antisymmetrischen
Hebb’schen Lernregel ermoglicht (siehe Abbildung 2.8(a)). Die exponentielle Abhédngigkeit in
Abbildung 3.21(b) folgt aus Gleichung (3.31). In Verbindung mit der Definition von AG in
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Abbildung 3.21: (a) Leitwert in Abhingigkeit der Anzahl angelegter pra- und postsynaptischer Pulse. Der Leit-
wert nimmt fiir eine Zeitdifferenz von +0,7 ms zu und sinkt fiir eine Zeitdifferenz von —0,7 ms. (b) Relative
Leitwertsdnderung fiir die Daten in (a). Die Werte wurden mittels Gleichung (3.34) berechnet. Fiir negative Zeit-
differenzen ist AG < 0 und fiir positive Zeitdifferenzen ist AG > 0. Die betragsméfBig grofite Leitwertsdnderung
findet fiir Zeitdifferenzen um Null statt. Die exponentiellen Anpassungen beruhen auf Gleichung (3.35).

Gleichung (3.34) gilt

Gn(At) — Gy < —ny (1 —exp {—w}) +n_ (1 —exp [—M}) . (3.35)
cha dis

Werden nur die dominierenden Tunnelprozesse (Laden fiir A+ < 0 ms und Entladen fiir Ar >
0 ms, siehe Abbildung 3.20(c)) betrachtet, so ergibt sich eine exponentielle Reduktion des Leit-
werts fiir negative und ein exponentieller Anstieg fiir positive Zeitdifferenzen zwischen den
Pulsen. Die experimentellen Daten wurden mit zwei exponentiellen Funktionen ¢ - exp(Af/ 1)
angepasst. Die Parameter sind @ = 1,3 und 7 = —0,4 ms fiir positive und o = —1,75 und
T = 1,6 ms fiir negative Zeitdifferenzen. Demnach kann die antisymmetrische Hebb’sche Lern-
regel (sieche Abbildung 2.8(a)) nachgeahmt werden. Die Anderung der synaptischen Stérke
in hippocampalen Neuronen hiingt jedoch nicht nur von der Zeitdifferenz zwischen pri- und
postsynaptischen Aktionspotentialen ab, sondern ebenfalls vom aktuellen Zustand der Synap-
se [105].

Die Abhingigkeit der Leitwertsdnderung vom Anfangsleitwert G wird in Abbildung 3.22(a)
untersucht. Die Amplituden der Pulse waren 44,2 und —2,8 V fiir den préisynaptischen und
42,0 und —2,0 V fiir den postsynaptischen Puls. Unabhéngig von G steigt der Leitwert an und
sattigt fiir N > 3 bei 1,9 uS. Die Leitwertsdnderung nach dem ersten Puls ist fiir Gy ~ 0,8 uS
am grofiten. Fiir eine Zeitdifferenz von —1,1 ms wird unabhéngig von G( eine Abnahme des
Leitwerts beobachtet (sieche Abbildung 3.22(b)). Die Leitwertsreduktion nach dem ersten Puls

nimmt mit steigendem Gy zu.
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Abbildung 3.22: (a) Leitwert in Abhéngigkeit der Pulsanzahl fiir eine Zeitdifferenz von +0,9 ms und unterschied-
liche Anfangsleitwerte. Der Leitwert steigt an und séttigt fiir N > 3. (b) G als Funktion von N fiir At = —1,1 ms.
Der Leitwert nimmt ab und geht fiir eine grole Anzahl an Pulsen gegen Null. (¢) Leitwertsinderung nach einem
Puls in Abhingigkeit von Gy. Fiir At = —1,1 ms nimmt die absolute Leitwertsdnderung linear ab. Dagegen steigt
G1 — Gy fiir At = +0,9 ms zunéchst an und ist maximal fiir Gy =~ 1,0 uS. (d) Relative Andemng des Leitwerts als
Funktion von Gy. AG ist konstant fiir At = —1,1 ms. Fiir At = 40,9 ms werden Werte zwischen Null und 130 %
beobachtet.

In Abbildung 3.22(c) ist die absolute Leitwertsdnderung nach einem Puls in Abhiingigkeit des
Anfangsleitwerts dargestellt. Fiir Ar = +0,9 ms ist diese Anderung positiv und fiir At = —1,1 ms
negativ. Die Abnahme des Leitwerts ist direkt proportional zu Gy, da die Ladespannung mit ab-
nehmender Quantenpunktladung (steigendem Anfangsleitwert) zu groleren Werten verschiebt.
Demzufolge steigt ¢4, in Gleichung (3.35) an und folglich nimmt G; — G ab. Zunehmende
Quantenpunktladungen fithren zudem zu einem linearen Anstieg der Entladespannung (sie-
he Abbildung 3.4(d)), weshalb das Zeitintervall Ty;, fiir eine Reduktion des Anfangsleitwerts
abnimmt. Dies fiihrt nach Gleichung (3.35) zu einer Zunahme von G| — Gy. Allerdings wird
in Abbildung 3.22(c) fiir A+ = 0,9 ms nur ein Anstieg der absoluten Leitwertsdnderung fiir
Go < 1,0 uS beobachtet. Die Abnahme von G| — Gy ist darauf zuriickzufiihren, dass aufgrund
von Ty;s >> 74, alle Elektronen aus den Quantenpunkten heraustunneln. Da fiir zunehmende
Anfangsleitwerte die Anzahl der lokalisierten Ladungstridger abnimmt, sinkt G; — Gy. Die rela-
tive Leitwertsdnderung (sieche Gleichung (3.34)) als Funktion von Gy ist in Abbildung 3.22(d)
gezeigt. Fiir eine Zeitdifferenz von —1,1 ms ist AG konstant. Dagegen variiert die relative Leit-
wertsdnderung fiir Ar = 40,9 ms zwischen O und 130 %. In hippocampalen Neuronen ist die
relative Zunahme der synaptischen Stéirke ebenfalls von der aktuellen Stirke abhéingig, wohin-
gegen die relative Abnahme konstant ist [105]. Diese Abhingigkeiten sind wichtig fiir die Sta-
bilitdt von STDP-Modellen, da konstante relative Zunahmen der synaptischen Stirke zu einer
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Divergenz der synaptischen Stirke fithren wiirden [162]. Andere Memristorrealisierungen wei-
sen aufgrund der Sittigung des Leitwerts beim maximalen oder minimalen Wert ebenfalls Gy-
Abhingigkeiten auf [44]. Hier beruht die Abhédngigkeit vom Anfangsleitwert zusitzlich auf der
Verschiebung der Entladespannung, was zu einer Go-Abhédngigkeit zwischen den Sittigungs-
leitwerten fiihrt.

In Abbildung 3.23(a) werden abwechselnd N, Pulse mit At = —1 ms und N, Pulse mit
At = +1 ms angelegt. Die Amplituden der prid- und postsynaptischen Pulse waren +4,5 und
—3,1V bzw. +2,0 und —2,0 V. Fiir die negative Zeitdifferenz wird der Leitwert kontinuier-
lich verringert. Eine Umkehr der Pulsabfolge fiihrt zur Leitwertserhohung. Aufgrund der hohen
positiven Amplitude des prasynaptischen Pulses werden die Quantenpunkte fiir Ar = 41 ms

vollstindig entladen. Der Leitwert sittigt dadurch bei 2,3 uS. Es ist eine hohe Reproduzier-
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Abbildung 3.23: (a) Leitwert in Abhéngigkeit der Pulsanzahl. Es werden Ny Pulse mit Az = —1 ms und N, Pulse
mit Ar = +1 ms angelegt. Fiir die drei Diagramme gilt Ny = N, =5, 10 und 20 (von oben nach unten). Der Leitwert
G4 nach N; Pulsen mit negativer Zeitdifferenz nimmt fiir steigende N; exponentiell ab (siehe (b)). Die Daten in
(b) wurden mittels Gleichung (3.35) angepasst (orange Linie). (¢) Leitwert fiir N, = 200 — Nz und N; = 40, 30
und 20 (von oben nach unten). AN gibt die Anzahl an Pulsen mit Ar = 41 ms an, die zum Erhohen des Leitwerts
benotigt werden. Fiir zunehmende N steigt AN exponentiell (siehe (d)). Die exponentielle Anpassung basiert auf
Gleichung (3.35).
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barkeit von Potenzierung und Depression zu erkennen. Der Leitwert G; nach N; Pulsen mit
At = —1 ms (bevor die Reihenfolge der Pulse invertiert wird), nimmt fiir steigende N; expo-
nentiell ab (siehe Abbildung 3.23(b)). Die Daten wurden mittels Gleichung (3.35) angepasst
(orange Linie). Fiir groBBere N; werden mehr Elektronen lokalisiert.

Der Leitwert fiir N, = 200 — N, ist in Abbildung 3.23(c) dargestellt. Dabei ist N; = 40, 30
und 20 (von oben nach unten). AN ist die Anzahl der bendtigten Potenzierungspulse, um den
Leitwert auf 50 % des Maximalwerts zu erhohen. Diese Anzahl steigt fiir groBBere N, an (siehe
Abbildung 3.23(d)). Die Erhohung von AN wird mit der zunehmenden Entladespannung auf-
grund der groBBeren Anzahl an lokalisierten Elektronen erklért, was zur Abnahme von 7y fiihrt.
Eine Abhingigkeit der Schwellen fiir Potenzierung und Depression wurden auch in Mauthner-
Zellen von Goldfischen beobachtet [163]. Durch die AN-N;-Abhéngigkeit in Abbildung 3.23(d)
ist die Lerneffektivitit vom aktuellen Zustand abhédngig. Demnach wird Potenzierung fiir einen
hoheren Anfangsleitwert bereits nach weniger Pulsen beobachtet. Die Abhingigkeit der Leit-
wertsdnderung vom Anfangsleitwert wurde hier fiir die antisymmetrische Hebb’sche Lernregel
untersucht. Allerdings werden fiir unterschiedliche Arten von Synapsen verschiedene Lernre-
geln beobachtet (siehe Abbildung 2.8) [108—110].

Zur Nachahmung der in Abbildung 2.8 dargestellten Lernregeln wurden die Formen der pra-
und postsynaptischen Spannungspulse dahingehend variiert, um die fiir das Laden und Entladen
relevanten Zeiten 7., und Ty;, einzustellen (sieche Abbildung 3.24). Die AG-Ar-Abhingigkei-
ten in den Abbildungen 3.24(a) und (b) ermoglichen die Nachahmung der antisymmetrischen
Hebb’schen Lernregel und der antisymmetrischen anti-Hebb’schen Lernregel, welche fiir eine
Inversion der zeitlichen Abfolge von pri- und postsynaptischen Pulsen einen abrupten Uber-
gang zwischen Depression und Potenzierung aufweisen. Dieser Ubergang wurde mittels zeitlich
antisymmetrischer Spannungspulse nachgeahmt. In neuronalen Netzen wurden zudem symme-
trische Lernregeln beobachtet, bei welchen die Anderung der synaptischen Stirke nur von der
Zeitdifferenz zwischen den Pulsen, aber nicht von der Reihenfolge abhéngt [108]. Die symme-
trischen Lernregeln sind insbesondere fiir das Vervollstindigen von Mustern zustdndig [164].
Zur Nachahmung der symmetrischen Lernregeln wurden symmetrische Pulse angelegt (siehe
Abbildungen 3.24(c) und (d)). Die relativen Leitwertsinderungen hdngen nur von der Zeitdif-
ferenz, nicht aber von der Reihenfolge der Pulse ab.

Zur Anpassung der AG-Ar-Abhidngigkeiten wurde der Leitwert in Gleichung (2.32) in der

allgemeinen Form
1

~ A-exp[B-n]+p

G(n) (3.36)

mit der Quantenpunktladung n ausgedriickt. A, B und p beriicksichtigen Systemparameter wie

die Gateeffektivititen, Subbandenergien und die Temperatur. Die relative Leitwertsinderung
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Abbildung 3.24: Relative Leitwertsdnderungen in Abhingigkeit von At fiir unterschiedliche pri- und postsyn-
aptische Spannungspulse. Die eingebetteten Diagramme skizzieren die Formen der angelegten Spannungspulse
mit Pulsdauern von 10 ms. Die unterschiedlichen Pulsformen erméglichen das Nachahmen der antisymmetri-
schen Hebb’schen Lernregel in (a), der antisymmetrischen anti-Hebb’schen Lernregel in (b), der symmetrischen
Hebb’schen Lernregel in (¢) und der symmetrischen anti-Hebb’schen Lernregel in (d).

aus Gleichung (3.34) ist somit durch

Alexp (B-ng) —exp(B-n)]

AG(n) = A-exp(B-n)+p

(3.37)

gegeben. Dabei ist ng die Anfangsladung auf den Quantenpunkten und » die Ladung nach dem
Anlegen von N Pulsen. Die Anderung der Quantenpunktladung wird mit der Differentialglei-

chung
J —Olcha (Vds - Vcha) fiir Vds < Vcha <0
n
il e (Vas—Vais)n  fir  Vgg > Vi >0 (3.38)
0 fiir Vcha < Vds < Vdis

beschrieben. V ist die Spannungsdifferenz zwischen dem Drain- und Sourcekontakt und o,
und oy, sind Effektivititen fiir das Laden bzw. Entladen. Daraus folgt

n=ng— Ocpha / (Vds — Vcha) dt (339)
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beim Laden und
n = ngpexp |i_adis / (Vds — Vdis) dt‘| (3.40)

beim Entladen der Quantenpunkte. Fiir das Laden und grof3e n ergibt sich die Leitwertsédnderung
in Gleichung (3.37) zu

AG py = exp[B(ng —n)] — 1 = exp [BOcpaScna(At)] — 1 (3.41)

und fiir das Entladen und kleine n zu

AB AB

Atp (ng —n) = ——[1 —exp (— 0tyisSais(A1))] . (3.42)

AGdis - A—l—p

Dabei sind S, und S,;;; durch

Sona (40) = [ (Vay(8) = Vo)t wnd - S (80) = [ (Vis(o) = Vi)t (343)

gegeben. Zur Anpassung der Daten in Abbildung 3.24 mit Gleichung (3.41) fiir negative AG
und Gleichung (3.42) (mit AB/(A + p) = 3) fiir positive AG wurden S, und Sy;; mit Poly-
nomen zweiter Ordnung genihert (siche Tabelle 1). Somit kann die relative Leitwertsinderung
direkt von der Form der angelegten Pulse abgeleitet werden. Die verschiedenen Lernregeln
wurden ebenfalls mit anderen Memristorrealisierungen demonstriert, die eine gute Skalierbar-
keit durch die Anordnung in einer Matrix (engl.: crossbar array) [44] und die Verwendung von
Spannungspulsen der Dauer 500 ns [50] ermdglichen. Aufgrund der Lichtsensitivitit des unter-
suchten Memristors konnten dagegen unterschiedliche Leitwertsdnderungen durch zusétzliche

Beleuchtung realisiert werden, was synaptische mit sensorischen Funktionalitdten kombiniert.

Abb. | AG g AG e
3.24(a) | 0tgisSais = —0,17A1% +0,34A1 +0,34 | BOpjuScna = —0,24A1> —0,864A1 +0,90
3.24(b) QlgisSais = —0,08A1> 40,96 BOepaScha = —0,10A12 +0,18
3.24(c) 0yisSais = —0,20A1% + 0,20 BChaScha = —0,20A1%
3.24(d) — BOepaScna = —0,10A12 + 0,65

Tabelle 1: Parameter zur Anpassung der pulsformabhingigen Lernregeln in Abbildung 3.24. Die Polynome zweiter
Ordnung spiegeln die Integrale in Gleichung (3.43) wider. Zur Anpassung der experimentellen Daten wurden die
Polynome AG_;, und AG;, in die Gleichungen (3.41) bzw. (3.42) eingesetzt.

Die Ergebnisse in diesem Abschnitt demonstrieren eine dynamische Leitwertsanderung durch
einzelne Spannungspulse oder die Uberlagerung zweier Spannungspulse. Diese Beobachtun-
gen ermoglichen das Nachahmen von synaptischen Funktionalititen. Die Verwendung unter-
schiedlicher Pulsformen ermoglicht zudem die Realisierung von symmetrischen und antisym-

metrischen Lernregeln, die in neuronalen Netzen fiir verschiedene Aufgaben zu bevorzugen
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sind [164]. Basierend auf den synaptischen Funktionalitédten soll im folgenden Abschnitt Paw-

lowsche Konditionierung realisiert werden.

3.1.5 Pawlowsche Konditionierung mit Quantenpunkt-Speichertransistoren

Die Konditionierung nach Pawlow spielt eine entscheidende Rolle zur Ausbildung von paral-
lel verkniipften neuronalen Netzen und zur Assoziation von Erinnerungen mit neu erlerntem
Wissen. Der experimentelle Nachweis gelang dem Nobelpreistriager 1. Pawlow, der den Spei-
chelfluss seines Hundes als Reflex auf Anregung mit verschiedenen Reizen untersuchte [165].
Der Speichelfluss wurde dabei durch die Darbietung von Essen (unbedingter Reiz), nicht jedoch
durch das Liuten einer Glocke (neutraler Reiz) ausgelost [166]. Durch mehrmaliges Lauten der
Glocke kurz vor der Fiitterung wurde der unbedingte, durch das Essen ausgeloste Reflex (Spei-
chelfluss) mit dem Glockenton assoziiert. Aufgrund dieser Assoziation wurde der Speichelfluss
im Folgenden auch durch das Léduten der Glocke ohne die Darbietung von Essen hervorgeru-
fen [166]. Dieses Lernverhalten durch Verkniipfung von Reflexen mit neutralen Reizen wird als
klassische oder Pawlowsche Konditionierung bezeichnet.

Zur Untersuchung von Pawlowscher Konditionierung wurden Y-formige Quantenpunkt-Spei-
chertransistoren charakterisiert (sieche Abbildung 3.25(a)). Ausgehend von einem Stamm (ST)
spaltet der Elektronenwellenleiter in einen linken (LA) und einen rechten Ast (RA) auf. Die
Quantenpunkte sind im Stamm, in der Kreuzungsregion und in den Asten positioniert. An die
beiden Aste wurden verschiedene Spannungen V; und V, angelegt (siche Abbildung 3.25(a)).
Die Widerstinde in Reihe zu den Asten betrugen R; = R, = 1 MQ. In Abbildung 3.25(b) sind

(c)
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Abbildung 3.25: (a) Elektronenmikroskopische Aufnahme des Y-formigen Quantenpunkt-Speichertransistors mit
zugehorigem Schaltbild. Die Spannung V, wird an den rechten Ast und zwei Gates und V; an den linken Ast an-
gelegt. (b) Strom-Spannungs-Kennlinien des linken (LA) und rechten Asts (RA) fiir V. = V;. Beide Kennlinien
zeigen die charakteristische Hysterese von Memristoren. Fiir entladene Quantenpunkte wird in beiden Asten die-
selbe Stromstirke beobachtet. Das Laden der Quantenpunkte fiir V,, < —1,8 V fiihrt zu betragsmiBig kleineren
Stromstirken im linken Ast. (¢) Differenz der Stromstiarken im rechten und im linken Ast. Fiir entladene Quanten-
punkte ist die Differenz annidhernd Null.
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die Stromstirken im linken (orange) und im rechten Ast (griin) in Abhidngigkeit von V, =V,
dargestellt. Beide Kennlinien weisen die fiir Memristoren charakteristische Hysterese auf. Fiir
entladene Quantenpunkte sind die Stromstédrken im linken und rechten Ast identisch. Demnach
ist die Differenz I, — I; der Stromstédrken bei der Reduktion von V, zwischen 4 und —2 V an-
nihernd Null (siehe Abbildung 3.25(c)). Die Leitwerte fiir entladene Quantenpunkte betragen
etwa 0,7 uS. Durch das Laden der Quantenpunkte ab V., < —1,8 V ist die Stromstédrke im lin-
ken Ast betragsmiBig geringer als im rechen Ast und I, — [; ist negativ. Bei der Erhohung der
Spannung werden unterschiedliche Schwellenspannungen V;, , und V;,; > Vy - fiir den rech-
ten und linken Ast beobachtet. Demnach wird die links-rechts-Symmetrie durch das Laden der
Quantenpunkte aufgehoben. Dies wird damit erklirt, dass Quantenpunkte oberhalb der beiden
Aste unabhiingig voneinander geladen werden, da geladene Quantenpunkte im Stamm oder der
Kreuzungsregion die Stromstirke in beiden Asten gleichermaBen reduzieren wiirden.

In Abbildung 3.26(a) sind Strom-Spannungs-Kennlinien des rechten Asts fiir konstante Span-
nungen V; am linken Ast gezeigt. Fiir zunehmende V; verschiebt der Nulldurchgang zu gréBeren
Spannungen (siehe grauer Pfeil). Zudem werden die Quantenpunkte bei groleren Spannungen
entladen. Die Verschiebung der Entladespannung ist durch den roten Pfeil angezeigt. Die Entla-
despannung verschiebt stirker als der Nulldurchgang (siehe Abbildungen 3.26(b) und (c)). Fiir
den Stromfluss im rechten Ast ist die Spannungsdifferenz V. — V. in Abbildung 3.26(d) entschei-
dend. Dabei ist Vj, die Spannung am Kreuzungspunkt der beiden Aste. Aus dem Ersatzschaltbild
in Abbildung 3.26(d) folgt

Vi=Vi=V, =V, —I.-Rpa. (3.44)
(a) | I B B SN BN L N B (b) |'|'|(c)45r|'|'|_ \/
8fVi——+05V R=10kQ -4 0,3 [ Steigung: 0,6 | Steigung: 1,6 r
o2 a0l
—_ 0,1 - ;' ’ Rra
~ 00 . '_"_g 3,50 g
> .01 1>
-0,2 ] 3,0 -
-0,3 - [ ] Rst
1 | 1 2’5 1 " 1
05 00 0,5 0.5 00 0,5 vV
V| V] Vv V] s

Abbildung 3.26: (a) Strom-Spannungs-Kennlinien des rechten Asts fiir konstante Spannungen am linken Ast. Es
werden Hysteresen beobachtet, deren Nulldurchgang (grauer Pfeil) und Entladespannung (roter Pfeil) fiir zuneh-
mende V; zu groBeren Werten verschieben. Die Kennlinien sind jeweils um 2 pA versetzt dargestellt. (b) Abhén-
gigkeit der Nulldurchgangsspannung V; in (a) von V;. Es wird ein linearer Anstieg mit Steigung 0,6 beobachtet.
(c¢) Entladespannung in Abhingigkeit der Spannung am linken Ast. Fiir groere Spannungen nimmt V,;; mit einer
Steigung von 1,6 linear zu. (d) Ersatzschaltbild des Y-formigen Elektronenwellenleiters. Zur Reprisentation der
Aste und des Stamms werden die Widerstinde Rgy (rechter Ast), Ry (linker Ast) und Rgr (Stamm) verwendet. V;
ist die Spannung am Kreuzungspunkt der beiden Aste.
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Der Strom im rechten Ast ist durch

ViV, Vi—V
L=0L+I= ’;eLA’jL ’}STS (3.45)

gegeben. Einsetzen von Gleichung (3.45) in Gleichung (3.44) liefert

R R
V_Vr+wﬁ+vs-ﬁ 346
k= Rea | Rga ' (3.46)
1+m+—

Rgr

Demnach gilt V; o< V; und die Spannung am Kreuzungspunkt verschiebt fiir zunehmende Span-
nungen am linken Ast zu groBeren Werten. Diese Proportionalitit ist in Abbildung 3.26(b) er-
sichtlich. Da das Laden der Quantenpunkte durch die Spannungsdifferenz V, — V} kontrolliert
wird, verschiebt die Ladespannung bei einer Variation der Spannung am linken Ast ebenfalls
mit der Steigung 0,6 (siehe blauer Pfeil in Abbildung 3.26(a)). Die Entladespannung steigt da-
gegen mit einer Steigung von 1,6 an (siehe Abbildung 3.26(c)). Die lineare Verschiebung ist
durch

AVuis(Vi) = 0,6-AV; + o - An(V)) (3.47)

gegeben. Dabei beschreibt der erste Term die Verschiebung der Spannung V.. Der zweite Term
beriicksichtigt die zusitzlichen lokalisierten Elektronen aufgrund der verdnderten Ladespan-
nung. Nach Gleichung (3.3) ist die Zunahme der Entladespannung direkt proportional zur An-
zahl der zusitzlich lokalisierten Elektronen.

Abbildung 3.27(a) zeigt die Plateaubreite Vy;, . in Abhéngigkeit der Spannung am linken Ast.

Fiir negative V; nimmt die Plateaubreite linear mit Steigung 2,6 zu und fiir positive V; sinkt die

b c
1 ()4 ()v,<ov V>0V
3 Stromfluss
= | o
52
> | o
1 kapazitive
i Kopplung
0

Abbildung 3.27: (a) Plateaubreite in Abhéngigkeit von V;. Fiir negative V; steigt die Plateaubreite linear an und fiir
positive sinkt sie. (b) Schwellenspannungen der beiden Aste und des Stamms in Abhingigkeit von V;. Fiir negative
V; sind die Schwellenspannungen der beiden Aste annihernd gleich, wohingegen sie fiir positive V; fiir den rechten
Ast und den Stamm gleich sind. Demnach wird der Stromanstieg bei einer Erhhung der Spannung am rechten Ast
zunichst zwischen den beiden Asten (V; < 0) oder dem rechten Ast und dem Stamm (V; > 0) beobachtet (siche (c)).
Das dritte Terminal ist durch die Verarmungszone vom leitfiahigen Kanal getrennt und koppelt kapazitiv daran.
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Plateaubreite mit Steigung —0,3. Nach Abbildung 3.4(d) gilt Vs o< 0,6-V;;. In Kombination
mit der Steigung von 1,6 fiir die V,;;;-V;-Abhiéngigkeit in Abbildung 3.26(c) folgt
1 1,6

Vin o< — Vyis o<

V21 3.48
0.6 06" Vi (3.48)

Diese Proportionalitit wird annidhernd fiir negative V; beobachtet. Fiir positive V; fiihrt die kapa-
zitive Kopplung zwischen den Asten [167,168] zu einer Abnahme der Plateaubreite. Abbildung
3.27(b) zeigt die Schwellenspannungen der beiden Aste und des Stamms in Abhingigkeit der
Spannung am linken Ast. Fiir V; < 0 sind die Schwellenspannungen der beiden Aste und fiir
V; > 0 die Schwellenspannungen des rechten Asts und des Stamms annéhernd gleich. Demzu-
folge flieBt der Strom fiir V, =V}, in Abbildung 3.26(a) zwischen den beiden Asten (V; < 0)
oder zwischen dem rechten Ast und dem Stamm (V; > 0) (siehe Abbildung 3.27(c)). Das dritte
Terminal ist durch die Verarmungszone entkoppelt und fungiert als zusitzliches Gate [167,168].
Fiir V; > 0 fiihrt die zusitzliche, positive Gatespannung (der linke Ast wirkt als Gate) zu einer
Abnahme der Plateaubreite, obwohl die Quantenpunktladung zunimmt.

Pawlowsche Konditionierung wurde mit dem Netzwerk in Abbildung 3.28(a) bestehend aus
zwel Y-formigen Quantenpunkt-Speichertransistoren Y1 und Y, nachgeahmt. Y; und Y, unter-
scheiden sich beziiglich der Positionen der Quantenpunkte und verbinden zwei pri- mit einem
postsynaptischen Neuron (sieche Abbildung 3.28(b)). Die Spannungen V;; und V,, reprisen-
tieren die Reize ,,Essen* und ,,Glocke*. Die Funktion des postsynaptischen Neurons wurde
mit einem Verstidrker und einem Funktionsgenerator nachgeahmt. Der Funktionsgenerator sen-

det Spannungspulse aus, sofern der Ausgang von Y fiir einen 1 MQ Widerstand die Trigger-

(a) (b) (c)

V_, (Glocke = | L BN L N | S I R N
Vi1 (Essen) 2 ( ) ij’%ﬂ%% Entladene QPe | Geladene QPe
*—Y Y ¢ 0,4 T
1 ’ o GYr’zk
o V|,2 VO Essen ocke oo
l éb ;' |
\/ \/ P S - -
ostsynap.
Neuron -0,4 | | T 7]
Verstérker Y12 ——V, ; (Essen) [V (Essen) [
4 + 0.8 | |—— V)2 (Postsyn. Sp.)|| |—— Vj (Postsyn. Sp.)
ME Funktions- 100 kQ \£ i Ty N
I generator I 00 04 08 1,2 0,0 04 08 1,2
: : tls] tls]

Abbildung 3.28: (a) Schema eines Netzwerks bestehend aus den Y-formigen Quantenpunkt-Speichertransistoren
Y, und Y3, die synaptische Funktionalititen nachahmen und zwei prd- mit einem postsynaptischen Neuron ver-
binden (siehe (b)). (¢) Zeitlicher Verlauf der prasynaptischen (blau) und der postsynaptischen Spannung (orange).
Fiir entladene Quantenpunkte fiihrt jedes Eingangssignal V; | zu einem negativen Spannungspuls V; ». Durch Laden
der Quantenpunkte wird das Aussenden von negativen Spannungspulsen unterdriickt.
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schwelle tiberschreitet. Das Aussenden eines solchen Spannungspulses reprisentiert den ,,Spei-
chelfluss*. Sind die Quantenpunkte in Y| entladen, so fiihrt jeder Spannungspuls an Y| zur Aus-
sendung eines Pulses mit negativer Amplitude (siehe Abbildung 3.28(c)). Dies entspricht einer
Assoziation zwischen ,,Essen* und ,,Speichelfluss*. Durch Laden der Quantenpunkte steigt der
Spannungsabfall entlang Y; und die Assoziation zwischen ,,Essen‘ und ,,Speichelfluss* wird
unterdriickt (sieche Abbildung 3.28(c)).

Abbildung 3.29(a) zeigt die Spannungssignale zur Untersuchung von Pawlowscher Kondi-
tionierung. Die Zustdnde der Quantenpunkt-Speichertransistoren geben die Assoziationen zwi-
schen ,,Essen* und ,,Speichelfluss* (Y ) sowie ,,Glocke* und ,,Speichelfluss* (Y;) an. Die Asso-
ziation ist vorhanden, sofern die Stromstérke (bzw. der Leitwert) wihrend eines Auslesepulses
groBer als Null ist. In Abbildung 3.29(b) ist die Stromstidrke in Y, in Abhingigkeit der Puls-
anzahl dargestellt. Das Signal ,,Essen* wird nur fiir N = 2 und 9 angelegt (sieche senkrechte
rote Linien). Das Signal ,,Glocke* ist dagegen dauerhaft aktiv. Fiir N = 1 ist die Stromstérke
gering. Demnach liegt keine Assoziation zwischen ,,Glocke* und Speichelfluss vor. Werden
bei N = 2 jedoch gleichzeitig Spannungspulse an Y| und Y, angelegt, so wird eine Erhohung

der Stromstirke beobachtet. Dadurch kann eine Assoziation des Reizes ,,Glocke® mit dem Re-

(a) V,,: Glocke V,:Essen (€) [ T T 1]

Auslesepuls 3y 1,2+
g —— 50 ms|
= | —— 44 ms| |
E —32ms| |
—— 28 ms
g- —— 24 ms| T
(/)] P
750 1000
(b) T T T T]
1,2 e et _
) 0,8 max(Vy 2): _
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— 04 —3852V/| A
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Abbildung 3.29: (a) Spannungssignal zur Untersuchung der Konditionierung nach Pawlow. (b) Stromstérke in Y,
in Abhéngigkeit der Pulsanzahl fiir das Spannungssignal in (a). Ein Stromanstieg wird beobachtet, falls gleichzeitig
Pulse zur Reprisentation von ,,Essen” und ,,Glocke* angelegt werden (senkrechte rote Linien). (¢) Stromstérke in
Y, fiir unterschiedliche Dauern der Spannungspulse zur Reprisentation der Reize ,,Essen und ,,Glocke®. Beide
Reize sind fiir N > 0 aktiv. Eine Erhohung der Dauer fiihrt zu einem Anstieg der Stromstidrke nach weniger Pulsen.
(d) Stromstirke fiir eine Variation der maximalen Spannung am rechten Ast von Y. Die Pulsdauer betrug 50 ms.
Fiir groflere Spannungen steigt die Stromstirke bereits nach weniger Pulsen an.
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flex ,,Speichelfluss® induziert werden. Fiir 2 < N < 9 wird nur der Reiz ,,Glocke* aktiviert
und die Stromstédrke sinkt. Durch die erneute Aktivierung des Reizes ,,Essen bei N = 9 steigt
die Stromstéirke wieder an. Pawlowsche Konditionierung kann ebenfalls mit zwei Memristoren
realisiert werden [169], allerdings erfordern kiinstliche Synapsen basierend auf Memristoren
wihrend der Konditionierung eine Unterbrechung der Informationsweitergabe [113]. Bei den Y-
formigen Quantenpunkt-Speichertransistoren konnen dagegen Spannungspulse von einem Ast
zum Stamm propagieren, wihrend gleichzeitig das Lernen durch eine Spannung am zweiten
Ast induziert wird.

In Abbildung 3.29(b) wurde die Assoziation zwischen ,,Glocke* und ,,Speichelfluss* durch
eine simultane Anregung mit den Reizen ,,Glocke* und ,,Essen* gebildet und nach wenigen
Pulsen wieder vergessen. Mogliche Variationen der Anzahl an Pulsen zur Ausbildung der Asso-
ziation wurden anhand der Pulsdauern von V,.; und V; ; analysiert (siche Abbildung 3.29(c)). Im
Unterschied zu den vorangegangenen Messungen sind wihrend der gezeigten Pulse beide Rei-
ze aktiv. Fiir Pulsdauern von 24 ms bleibt die Stromstéirke dauerhaft gering. Eine Erhohung der
Dauer auf 28 ms fiihrt zu einem Stromanstieg (Ausbildung der Assoziation zwischen ,,Glocke*
und ,,Speichelfluss®) nach 320 Pulsen. Fiir grolere Dauern werden weniger Pulse zur Erhhung
der Stromstirke bendtigt. Die Pulsanzahl bis zur Beobachtung des Stromanstiegs kann zudem
durch die maximale Spannung der Pulse zur Reprisentation des Reizes ,,Glocke variiert wer-
den (siehe Abbildung 3.29(d)). Fiir groBere Amplituden steigt die Stromstdrke nach weniger
Pulsen an. Aus der Anzahl an Pulsen zum Entladen und der Pulsdauer ergeben sich Zeiten in
der GroBenordnung von 1 bis 10 s, was mit den Zeiten in Abbildung 3.3(b) vereinbar ist.

Die Anzahl an Pulsen zum Vergessen der Assoziation soll anhand der minimalen Spannung

des Reizes ,,Glocke* genauer untersucht werden. In Abbildung 3.30(a) ist der Strom in Y fiir
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Abbildung 3.30: (a) Stromstirke in Y, fiir unterschiedliche minimale Spannungen am rechten Ast. Kleine Span-
nungen fiithren zu einer Reduktion der Stromstirke. (b) Stromstidrke nach N Pulsen in Abhingigkeit der minimalen
Spannung. Die Daten wurden aus Diagrammen wie in (a) bestimmt. Fiir zunehmende Spannungen werden mehr
Pulse bendétigt, um die Stromstérke auf Null zu reduzieren.
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unterschiedliche minimale Spannungen dargestellt. Hierbei ist der Reiz ,,Essen* nur fiir den
ersten Puls aktiv. Infolgedessen wird fiir N = 1 ein hoher Strom beobachtet (die Assoziation
zwischen ,,Glocke* und ,,Speichelfluss* wird gebildet). Wihrend der folgenden Pulse ist nur
der Reiz ,,Glocke* aktiv. Fiir eine minimale Spannung von —3,23 V bleibt die Stromstirke fiir
20 Pulse annihernd unverindert. Geringere minimale Spannungen fiihren zu einer sukzessiven
Verringerung der Stromstéirke. Die Reduktion der Stromstérke repréasentiert das Vergessen der
Assoziation. Fiir kleinere minimale Spannungen ist die Stromstédrke bereits nach weniger Pul-
sen auf Null reduziert. Dies wird anhand der Daten in Abbildung 3.30(b) ersichtlich, wo die
Stromstédrke nach N Pulsen in Abhingigkeit der minimalen Spannung gezeigt ist. Fiir eine mi-
nimale Spannung von —3,868 V ist die Stromstirke bereits nach einem Puls auf Null reduziert.
Dagegen wird fiir gro3ere minimale Spannungen nach dem ersten Puls noch eine Stromstirke
grofer als 0,8 pA beobachtet. Eine minimale Spannung von —3,705 V erfordert beispielsweise
fiinf Pulse, um die Stromstirke auf Null zu reduzieren. Demnach kann die Anzahl der Pulse
zum Vergessen der Assoziation mit der minimalen Spannung kontrolliert werden.

In diesem Abschnitt wurde die Konditionierung nach Pawlow mit einem Netzwerk beste-
hend aus zwei Quantenpunkt-Speichertransistoren nachgeahmt. Durch das kontrollierte Laden
und Entladen der Quantenpunkte konnte die Verkniipfung zwischen pri- und postsynaptischen
Neuronen gezielt verstiarkt werden, was der Ausbildung von Assoziation entspricht. Nach der
Realisierung von neuromorphen Funktionalititen beschiftigt sich der nidchste Abschnitt mit

arithmetischen und logischen Operationen.

3.1.6 Arithmetische und logische Operationen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Memristoren als Baustein fiir kiinstliche neurona-
le Netze vorgestellt. Ein Vorteil von kiinstlichen neuronalen Netzen gegeniiber herkdmmlichen
Computern ist die simultane Verarbeitung und Speicherung von Informationen. Die kombinier-
te Informationsverarbeitung und -speicherung basierend auf Memristoren ermdglicht dariiber
hinaus die Durchfithrung von arithmetischen [40, 136] und logischen Operationen [37], wo-
bei das Ergebnis als nicht-fliichtiger Leitwertszustand gespeichert wird. Zur Untersuchung von
arithmetischen Operationen mit kombinierter elektrischer und optischer (A = 632 nm) Anre-
gung werden die Signale in Abbildung 3.31(a) verwendet. Die Dauer der Pulse betrdgt 10 ms.
Der Leitwert in Abhiingigkeit der Pulsanzahl ist in Abbildung 3.31(b) dargestellt. Durch den
Initialisierungspuls werden die Quantenpunkte fiir N = O geladen. Der kleine Leitwert bleibt
unverindert, falls nur die Spannungspulse angelegt werden (blaue Datenpunkte). Fiir elektri-
sche und optische Anregung wird ein sukzessiver Anstieg des Leitwerts beobachtet, wobei die
Leitwertsdnderung zwischen dem neunten und zehnten Puls am grof3ten ist. Im Dunkeln bleibt
die Quantenpunktladung konstant, da die Amplitude der Spannungspulse geringer ist als die

Entladespannung. Wird der Memristor allerdings zusétzlich mit roten Lichtpulsen beleuchtet,
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Abbildung 3.31: (a) Eingangssignal fiir elektrische (blau) und optische (rot) Anregung. Beginnend mit einem elek-
trischen Initialisierungspuls folgen jeweils 10 Spannungs- und Lichtpulse. Nach den Pulsen wird der Leitwert mit
einem Auslesepuls mit Amplitude 1,3 V bestimmt. (b) Leitwert in Abhingigkeit der Pulsanzahl fiir das Eingangs-
signal in (a). Fiir N = 0 wird ein geringer Leitwert beobachtet, da die Quantenpunkte durch den Initialisierungspuls
geladen wurden. Werden nur die Spannungspulse angelegt, bleibt der Leitwert gering (blau). Fiir die elektrische
und optische Anregung steigt der Leitwert sukzessive an (rot).

so werden die Quantenpunkte durch jeden Lichtpuls teilweise entladen. Infolgedessen steigt der
Leitwert, die Entladespannung sinkt (V;; o< n, siche Abbildung 3.4(d)) und die Amplitude des
elektrischen Spannungspulses iibersteigt beim zehnten Puls die Entladespannung. Das vollstin-
dige Entladen fiihrt zu einem deutlichen Leitwertsanstieg. Der ausgeprigte Leitwert nach 10
Pulsen konnte mittels zusitzlicher RESET-Schaltungen das Anlegen eines weiteren Initialisie-
rungspulses auslosen [77] und damit die Realisierung von arithmetischen Operationen in der
Basis 10 ermoglichen. Die Anzahl an durchgefiihrten RESETSs entspricht nach der Operation
dem Wert des néchstsignifikanten Bits. Analog zu den Ausfiihrungen in Referenz [40] konnen
Additionen, Multiplikationen, Subtraktionen und Divisionen durchgefiihrt werden.

Abbildung 3.32(a) zeigt den Leitwert in Abhéngigkeit der Pulsanzahl fiir unterschiedliche
Dauern der Lichtpulse. Die Amplitude des Initialisierungspulses wurde auf —4,0 V verringert.
Die Maximalwerte der Spannungspulse sind 5,0 und 1,5 V (Auslesepuls). Fiir eine Dauer der
Lichtpulse von 3,1 ms werden die Quantenpunkte nach dem Anlegen von zehn Lichtpulsen voll-
standig entladen. Fiir groBere Pulsdauern wird das Entladen bereits nach weniger Lichtpulsen
beobachtet. Durch Reduktion der Dauer von 18,8 auf 3,1 ms kann die Pulsanzahl zum vollstin-
digen Entladen der Quantenpunkte zwischen Eins und Zehn variiert werden (siehe Falschfar-
bendarstellung in Abbildung 3.32(b)), was die Durchfiihrung von arithmetischen Operationen in
Basen von bindr bis dezimal ermdglicht. Die Basis kann zudem durch Reduktion der Lichtleis-
tung fiir konstante Pulsdauern erhoht werden (siehe Abbildung 3.32(c)). Arithmetische Opera-
tionen mit einem Ge,Sb,Tes-basierten Memristor wurden in Referenz [40] mit kiirzeren Pulsen

und hoheren Lichtleistungen gezeigt. Hier wurde zusitzlich eine Variation der Basis in Ab-
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Abbildung 3.32: (a) Leitwert fiir optische Anregung mit der roten LED, Lichtleistungen von 1 nW und unter-
schiedlichen Dauern der Lichtpulse. Fiir zunehmende Pulsdauern werden die Quantenpunkte nach weniger Pulsen
entladen. (b) Falschfarbendarstellung des Leitwerts in Abhidngigkeit der Pulsanzahl fiir verschiedene Pulsdauern.
Die Anzahl der Pulse zum Entladen der Quantenpunkte kann zwischen Eins und Zehn variiert werden. (¢) Ver-
gleichbare Messung wie in (a), jedoch fiir unterschiedliche Lichtleistungen. Die Dauer der Lichtpulse betrigt
10 ms. Fiir zunehmende Lichtleistungen steigt der Leitwert nach weniger Pulsen an.

hingigkeit der Dauer oder Leistung der Lichtpulse demonstriert. Dies ist insbesondere fiir die

Durchfiihrung von Divisionen vorteilhaft, da der Divisor von der Basis reprisentiert wird [40].

Zur Durchfiihrung von logischen Operationen mit Memristoren werden die logischen Ein-
ginge nacheinander (sequentiell) angelegt [37]. Die Realisierung von logischen Operationen
wird mit dem Spannungssignal in Abbildung 3.33(a) untersucht. Die logische ,,0° wird durch
einen Puls mit der Amplitude 0,0 V und die logische ,,1* durch einen Puls mit der Amplitu-
de 5,3 V reprisentiert. Beide Pulse haben eine Dauer von 40 ms. In der Folge werden fiir die
vier logischen Einginge ,,00, ,,01%, ,,10° und ,,11* jeweils hundert Operationen durchgefiihrt
und nach jeder Operation der Leitwert bestimmt. Abbildung 3.33(b) zeigt den Mittelwert des
Leitwerts und die Standardabweichung in Abhingigkeit der Amplitude des Initialisierungspul-
ses. Fiir eine Amplitude von —4,00 V und den logischen Eingang ,,11* betrdgt der Leitwert
etwa 1,9 puS. Dagegen wird fiir die anderen Eingédnge ein Leitwert von beinahe Null beobachtet.
Wird nun eine Schwelle von 1,0 uS zur Unterscheidung der logischen Ausginge ,,0° (kleiner
als 1,0 uS) und ,,1** (groBer als 1,0 uS) definiert, spiegeln die Eingangs-Ausgangs-Kombina-
tionen fiir V; = —4,00 V die Wahrheitstabelle der AND-Verkniipfung wider (siehe Abbildung
3.33(c)). Eine Erhohung der Amplitude des Initialisierungspulses von —4,00 auf —3,82 V fiihrt
zum Anstieg des Leitwerts fiir die logischen Eingidnge ,,01° und ,,10%. Aufgrund der groB3e-
ren Amplituden werden weniger Elektronen lokalisiert, was nach Vs o< n (siehe Abbildung
3.4(d)) zu einer Abnahme der Entladespannung fiihrt. Dadurch sinkt 7,;; in Gleichung (3.31)
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Abbildung 3.33: (a) Spannungssignal zur Demonstration von sequentieller Logik. Auf den Initialisierungspuls
(grau) folgen die zwei Spannungspulse des logischen Eingangs (blau und griin), der Auslesepuls zur Bestimmung
des Leitwerts (gelb) und der RESET-Puls zum Entladen der Quantenpunkte (orange). (b) Leitwert fiir unterschied-
liche Kombinationen an logischen Eingiingen in Abhingigkeit der Spannungsamplitude des Initialisierungspulses.
Fiir die Eingédnge ,,00 und ,,11* ist der Leitwert annidhernd unabhingig von der Spannung, wohingegen fiir ,,01*
und ,,10° ein Ubergang von niedrigen zu hohen Leitwerten beobachtet wird. (¢c) Wahrheitstabelle fiir die logi-
schen AND- und OR-Verkniipfungen. (d) Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten eines geringen (logische AND-
Funktionalitidt) und hohen Leitwerts (logische OR-Funktionalitit) fiir die logischen Eingénge ,,01* und ,,10%.

und die Quantenpunkte werden bereits mit einem Puls vollstindig entladen. Demnach spie-
gelt das Ausgangssignal die OR-Verkniipfung wider. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
der AND- und OR-Verkniipfungen ist in Abbildung 3.33(d) dargestellt. Fiir kleine Spannungen
wird nur die AND-Operation und fiir groBe Spannungen nur die OR-Operation beobachtet. Im
Zwischenbereich treten beide Operationen stochastisch verteilt auf.

Im nichsten Schritt wurde die Amplitude des Initialisierungspulses auf —4,0 V gesetzt und
die Pulsdauer der logischen Eingiinge variiert. Fiir Pulsdauern von 50 ms wird in Abbildung
3.34(a) nur fiir das Eingangssignal ,,11* ein hoher Leitwert beobachtet, was die AND-Ver-
kniipfung représentiert. Eine Erhohung der Pulsdauer auf 75 ms fiihrt zum Auftreten des hohen
Leitwerts fiir die logischen Eingénge ,,01%, ,,10° und ,,11. Demnach kann die OR-Verkniipfung
realisiert werden. Im Bereich von 60 bis 65 ms treten die AND- und OR-Verkniipfungen etwa
mit Wahrscheinlichkeiten von 50 % auf (siehe Abbildung 3.34(b)).

In diesem Abschnitt wurde die Realisierung von arithmetischen und logischen Operationen

mit intrinsischer Speicherfunktionalitit des Ergebnisses demonstriert. Arithmetische [40] und
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Abbildung 3.34: (a) Leitwert in Abhingigkeit der Pulsdauer fiir die unterschiedlichen logischen Eingangssignale.
Eine Erhohung der Pulsdauer fiihrt fiir die Eingdnge ,,01% und ,,10* zu einer Zunahme des Leitwerts. (b) Wahr-
scheinlichkeiten fiir die Beobachtung der AND- und OR-Verkniipfung in Abhingigkeit der Pulsdauer. Bei kurzen
Dauern wird nur die AND-Verkniipfung und bei langen Dauern nur die OR-Verkniipfung beobachtet.

logische Operationen [37] wurden ebenfalls mit anderen Memristorrealisierungen gezeigt. Der
Vorteil des hier prisentierten Memristors ist die Durchfiihrung von arithmetischen Operationen
mit Lichtleistungen im Bereich von nW sowie die Variation der Basis durch die Dauer und
Leistung der Lichtpulse. Nach den Untersuchungen der ladungsabhédngigen Memristanz soll im

folgenden Abschnitt die Kapazitit in Abhidngigkeit der Quantenpunktladung behandelt werden.

3.2 Memkapazitat des Quantenpunkt-Speichertransistors

Es gibt drei passive Bauelemente mit intrinsischer Speicherfunktionalitit: den Memristor, den
Memcapacitor und den Meminductor. Von diesen drei Bauteilen wurde der Memristor in den
letzten Jahren am intensivsten untersucht, jedoch wurden auch Memcapacitoren [170] und
Meminductoren [171] experimentell realisiert. Memcapacitoren konnen zudem durch Schalt-
kreise bestehend aus Kapazitidten und nicht-linearen Widerstinden wie beispielsweise Mem-
ristoren hergestellt werden [172—174] und eignen sich ebenso wie Memristoren fiir parallele
Rechenarchitekturen mit simultaner Informationsbearbeitung und -speicherung [170]. Die Zu-
standsvariable von Memcapacitoren ist die Kapazitit, welche in Abhéngigkeit der Spannung
unterschiedliche Werte annimmt. Dies ermdglicht die Speicherung von Informationen mittels

kapazitiven Zustidnden [30]. Memcapacitoren werden durch die Gleichungen [30]

q(t> = C(xaVCat)VC(t) und %C = f(x7VC7t) (349)

definiert. Dabei ist g die Ladung auf dem Memcapacitor, V¢ der Spannungsabfall iiber den
Memcapacitor, C die Memkapazitit und ¢ die Zeit. Charakteristisch fiir Memcapacitoren ist

eine durch den Ursprung gehende Hysterese in der Ladungs-Spannungs-Abhéngigkeit (siehe
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Abbildung 2.3(a)). Die unterschiedlichen kapazitiven Zustidnde konnen beispielsweise mit ei-
ner elastischen Membran realisiert werden, welche durch das Anlegen einer Spannung aus-
gelenkt wird [170]. Ferner werden charakteristische Hysteresen in der Kapazitits-Spannungs-
Ebene durch die Lokalisierung von Ladungstrigern in der Nihe eines leitfihigen Kanals beob-
achtet [81, 134].

In diesem Abschnitt sollen die Gate-Kanal- und die Source-Drain-Kapazitit des Quanten-
punkt-Speichertransistors in Abhédngigkeit der Ladung auf den Quantenpunkten untersucht wer-
den. Hierfiir werden in Abschnitt 3.2.1 zunéchst die Lade- und Entladeprozesse modelliert.
Es wird insbesondere gezeigt, dass die Quantenpunkte fiir negative Gatespannungen ge- oder
entladen werden konnen. Die unterschiedlichen Ladezustinde der Quantenpunkte werden in
Abschnitt 3.2.2 mittels Kapazititsspektroskopie untersucht. Dabei wird in der Ladungs-Span-
nungs-Ebene die charakteristische Hysterese von Memcapacitoren beobachtet. In Abschnitt
3.2.3 wird die Koexistenz der Memristanz und der Memkapazitit zwischen dem Source- und
dem Drainkontakt charakterisiert. Basierend auf der Koexistenz werden in Abschnitt 3.2.4

Spannungs- und Lichtpulse integriert.

3.2.1 Modellierung unterschiedlicher Entladeprozesse

Zur Untersuchung verschiedener Entladeprozesse wurde eine konstante Spannung V; = 100 mV
an den Kanal und die Gatespannung V, an zwei seitliche Gates angelegt (siehe eingebettetes
Diagramm in Abbildung 3.35(a)). Abbildung 3.35(a) zeigt eine Strom-Spannungs-Kennlinie fiir
eine Variation der Gatespannung. Fiir negative Gatespannungen ist der Kanal verarmt und die
Stromstérke ist anndhernd Null. Die Quantenpunkte werden bei negativen Spannungen geladen.
Die Schwellenspannung hingt von der Anzahl lokalisierter Elektronen ab und verschiebt mit

[126]
An-e

Cerr

zu groBeren Werten. Dabei gibt An die Anzahl zusétzlicher lokalisierter Elektronen an und C, ¢

AVtu -

(3.50)

beriicksichtigt die Kapazititen zwischen den Gates, dem Kanal und den Quantenpunkten. Fiir
Ve = Vais werden die Quantenpunkte entladen und die Stromstirke steigt sprunghaft an. Bei
der anschlieBenden Reduktion der Gatespannung wird aufgrund weniger lokalisierter Elektro-
nen eine geringere Schwellenspannung V;; < V;, beobachtet. Im Gegensatz zu vergleichbaren
Speichertransistoren mit Oberflachengates ist der Umlaufsinn der Hysterese invertiert, da die
Quantenpunkte in diesen Strukturen bei positiven Gatespannungen geladen und bei negativen
Gatespannungen entladen werden [126, 129].

Die Inversion der Hysterese wird mit der Verwendung von seitlichen Gates erklart. Fiir ne-
gative Gatespannungen bilden sich im Kanal positive Spiegelladungen aus. Diese Spiegella-

dungen sind in Abbildung 3.35(b) weil dargestellt und kompensieren das elektrische Feld der
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Abbildung 3.35: (a) Strom-Spannungs-Kennlinie fiir V; = 100 mV und eine Variation der Gatespannung. Durch
das Laden der Quantenpunkte bei negativen und das Entladen bei positiven Gatespannungen wird eine Hyste-
rese beobachtet. Die blauen Pfeile geben den Umlaufsinn der Hysterese an. Das eingebettete Diagramm skizziert
die Beschaltung. (b) Fiir negative Gatespannungen bilden sich im Kanal positive Spiegelladungen aus (weif3 darge-
stellt), welche das elektrostatische Potential der Quantenpunkte nach unten verschieben. Dies ermoglicht das Laden
der Quantenpunkte. (¢) Leitungsbandkante im Kanal (grau) und im Sourcekontakt (orange gestrichelt) in Abhén-
gigkeit der Wachstumsrichtung (z-Richtung). (d) Positive Gatespannungen akkumulieren Elektronen im Kanal
(schwarz dargestellt). Dadurch verschiebt das elektrostatische Potential der Quantenpunkte zu hoheren Energien.
Elektronen konnen von den Quantenpunkten in das Elektronengas tunneln (siehe (e)).

Elektronen im Gate (schwarze Kugeln). Aufgrund der Probengeometrie wird das elektrostati-
sche Potential der Quantenpunkte insbesondere durch die Spiegelladungen im Kanal und nicht
durch die Ladungen im Gate beeinflusst. Demnach verschiebt das elektrostatische Potential der
Quantenpunkte fiir V, < 0 zu kleineren Energien und Elektronen kdnnen vom Sourcekontakt in
die Quantenpunkte tunneln (siehe Abbildung 3.35(c)). Positive Gatespannungen fithren dagegen
zur Akkumulation von Elektronen im Kanal, welche das elektrostatische Potential der Quanten-
punkte zu groeren Energien verschieben (siehe Abbildungen 3.35(d) und (e)). Dadurch liegen
besetzte Quantenpunktzustinde oberhalb des elektrochemischen Potentials im Kanal und die
Quantenpunkte werden entladen.

Zur weiteren Untersuchung der Lade- und Entladeprozesse wurde die Gatespannung wéhrend
der Messung fiir eine Wartezeit von 20 s konstant bei einem bestimmten Wert V,,,;, < V,, < Vyux
belassen (siehe eingebettetes Diagramm in Abbildung 3.36(a)). In Abbildung 3.36(a) fiihrt eine
Reduktion von V,, zur Zunahme der Schwellen- und Entladespannung. Abbildung 3.36(b) zeigt
die ermittelte Schwellenspannung in Abhéngigkeit von V,,. Die dargestellten Fehler geben die
Standardabweichung von fiinf aufeinanderfolgenden Messungen an. Im Spannungsbereich zwi-
schen —1,5 und —3,3 V ist die Schwellenspannung im Rahmen des Fehlers konstant. Fiir klei-

nere Spannungen steigt V;, an. Zum Vergleich wurde dariiber hinaus die Schwellenspannung
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Abbildung 3.36: (a) Strom-Spannungs-Kennlinien fiir unterschiedliche V;,. Das eingebettete Diagramm zeigt den
zeitlichen Verlauf der Gatespannung. Beim Erhohen von V,, wird die Gatespannung fiir 20 s konstant bei den Span-
nungen V,, = —1,5 (orange) und —3,7 V (griin) belassen. (b) Schwellenspannungsverschiebung in Abhéngigkeit
von V,,. Fiir eine Reduktion von V,, unterhalb von —3,3 V steigt die Schwellenspannung an. Das graue Rechteck
gibt die Schwellenspannung ohne Wartezeit mit Standardabweichung an. (¢) Schwellenspannung in Abhéngigkeit
von V,, fiir eine minimale Spannung von —4,2 V. Fiir V,, = —4,2 und 2,0 V betrigt die Schwellenspannung etwa
3,4 V. Zwischen diesen Spannungen wird ein Minimum beobachtet. (d) Verschiebung der Schwellenspannung fiir
Vinin = —4,8 V. Durch Variation von V,, kdonnen die Quantenpunkte geladen oder entladen werden.

ohne Wartezeit zu V;,(0s) = (—0,2+0,3) V bestimmt (siche graues Rechteck in Abbildung
3.36(b)). Dieser Wert ist im Rahmen des Fehlers mit der Schwellenspannung fiir grofe V), ver-
einbar. Demnach bleibt die Quantenpunktladung durch Einfiihren der Wartezeit bei Spannungen
—3,3V <V, < —1,5V unverdndert, wohingegen die Quantenpunkte fiir V,, < —3,3 V zusitz-
lich geladen werden. Die Messungen wurden ferner fiir minimale Gatespannung von —4,2 und
—4.,8 V durchgefiihrt (siehe Abbildungen 3.36(c) und (d)). Dabei konnen die Quantenpunkte in
Abhingigkeit von V), zusitzlich geladen oder entladen werden.

Das Entladen bei negativen Spannungen wird durch einen zweiten Entladeprozess erklirt,
welcher fiir V, < Vs auftritt. Wird die Gatespannung ohne Wartezeit kontinuierlich zwischen
Vinin und V,,,4, variiert, werden bei negativen Gatespannungen Quantenpunktzustinde bis zu
einer bestimmten Energie besetzt (sieche Abbildung 3.37(a)). Die Anzahl der lokalisierten Elek-
tronen ergibt sich dabei aus dem Verhiltnis der Zeitkonstanten fiir das Laden vom Source-
kontakt und das Entladen in den Drainkontakt (sieche Abbildung 3.37(b) und (c)). Die groB3en
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Abbildung 3.37: (a) Verlauf der Leitungsbandkante beim Anlegen der minimalen Gatespannung. Aufgrund der
positiven Spiegelladungen im Kanal ist das elektrostatische Potential der Quantenpunkte zu kleinen Energien ver-
schoben, wodurch die Zustidnde unterhalb von p; mit Elektronen aus dem Sourcekontakt besetzt werden. Gleich-
zeitig konnen lokalisierte Elektronen von den Quantenpunkten in den Drainkontakt tunneln (b). Die Anzahl der
Elektronen auf den Quantenpunkten ergibt sich durch das Verhiltnis der Tunnelraten fiir das Laden und Entladen.
Die Tunnelprozesse beim Laden (schwarz) und Entladen (weif) sind in (c¢) schematisch dargestellt. Durch eine
Erhohung der Gatespannung verschiebt das elektrostatische Potential der Quantenpunkte zu gréferen Energien,
wodurch Elektronen wieder in den Sourcekontakt tunneln kdnnen (d). Zudem tunneln fiir Vg > V,;;, Elektronen
in den Drainkontakt (e). Wird die Gatespannung bis zu Vy;; erhoht, tunneln Elektronen entgegen der Wachstums-
richtung in den Kanal (f).

Tunneldistanzen zwischen den Quantenpunkten und den Kontakten fithren zum Laden auf einer
Zeitskala von Sekunden. Demzufolge werden die Quantenpunkte fiir V, = V,,;, innerhalb der
Wartezeit von 20 s kontinuierlich geladen. Bei einer Erhohung der Gatespannung sinkt die An-
zahl der positiven Spiegelladungen im Kanal. Dadurch verschiebt das elektrostatische Potential
der Quantenpunkte zu groferen Energien (siehe Abbildungen 3.37(d) und (e)), was das Tunneln
von lokalisierten Elektronen in den Source- und Drainkontakt erméglicht. Fiir V, = V¢ ist das
elektrostatische Potential der Quantenpunkte zu derart hohen Energien verschoben, dass die lo-
kalisierten Elektronen die AlGaAs-Barriere teilweise iiberwinden konnen. Dies fiihrt zu einem
deutlichen Anstieg der Tunnelrate, wodurch die Quantenpunkte durch Tunneln von Elektronen
in den Kanal vollstindig entladen werden (siehe Abbildung 3.37(f)).

Das teilweise Entladen der Quantenpunkte fiir negative Gatespannungen wurde in Abbil-
dung 3.36 nicht fiir V,,,;;, = —3,9 V beobachtet. Werden allerdings fiir dieselbe minimale Span-
nung mehr Elektronen lokalisiert, indem die Gatespannung zusétzlich zu V), auch fiir 20 s kon-
stant bei V,,;, belassen wird, so zeigt die V;,-V,,-Abhingigkeit ein Minimum (siehe Abbildung
3.38(a)). Durch das Einfiihren der zusitzlichen Wartezeit von 20 s bei V,,;, werden Zustinde

mit hoherer Energie besetzt. Fiir diese Zustinde ist die Tunnelrate zum Source- und Drain-
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Abbildung 3.38: (a) Schwellenspannung V;,, fiir unterschiedliche V,,. Die Gatespannung wurde fiir jeweils 20 s bei
Vinin und V;, konstant gehalten. Zwischen —2,95 und —3,65 V ist die Schwellenspannung minimal. (b) Schwellen-
spannungsdifferenz zwischen dem minimalen Wert der V;,-V,,-Abhingigkeit und dem Wert ohne Wartezeit. Die
Differenz ist nur fiir V,,;, < —4,0 V positiv. Demnach weist die V;,-V,,-Abhingigkeit nur ein Minimum auf, wenn
Zustidnde mit hoher Energie besetzt werden. (¢) Schwellenspannung in Abhéngigkeit der Wartezeit fiir V,, = —2,4
und —3,2 V. V;, nimmt innerhalb von einigen hundert Sekunden ab.

kontakt aufgrund der geringeren Hohe der Tunnelbarriere groer, weshalb die Quantenpunkte
fir —3,65V <V, < —2,95V teilweise entladen werden. Zur weiteren Untersuchung des Ent-
ladens bei negativen Gatespannungen wurde fiir verschiedene V,,;, die Differenz der Schwel-
lenspannung am Minimum zur Schwellenspannung ohne Wartezeit bestimmt (siche Abbildung
3.38(b)). Die Differenz der Schwellenspannungen ist fiir groe V,,;;, anndhernd Null. Die posi-
tive Differenz fiir V,,;, < —4,0 V verdeutlicht, dass das Entladen bei negativen Gatespannungen
nur fiir Zustdnde mit hoher Energie moglich ist. Die Zeitkonstante fiir das Entladen wird in Ab-
bildung 3.38(c) durch Variation der Wartezeit untersucht. Es wird eine Abnahme der Schwel-
lenspannung auf einer Zeitskala von einigen hundert Sekunden beobachtet. Dies wird mit der
grofen Tunneldistanz von den Quantenpunkten zum Source- und Drainkontakt erklért.

Dieser Abschnitt hat gezeigt, dass die Quantenpunkte nur bei negativen Gatespannungen
geladen, aber sowohl bei negativen als auch bei positiven Gatespannungen entladen werden.
Das spannungsabhingige Entladen wurde anhand zweier verschiedener Entladeprozesse mit
unterschiedlichen Zeitkonstanten erklirt. Im néichsten Abschnitt werden die Ladezustinde der
Quantenpunkte und die Abhéingigkeit der Gate-Kanal-Kapazitit von der Anzahl an lokalisierten

Elektronen mittels Kapazititsspektroskopie untersucht.

3.2.2 Quantenpunktladung als ZustandsgréBe der Memkapazitat

Mit Hilfe der Kapazititsspektroskopie konnen diskrete Energieniveaus in Quantenpunkten un-
tersucht werden, die kapazitiv zu einem zweidimensionalen Elektronengas koppeln [130, 175-
177]. Hierfiir werden die Quantenpunktniveaus mit einer Gatespannung in Resonanz mit dem
elektrochemischen Potential des zweidimensionalen Elektronengases gebracht, was zu einer Er-

hohung der Kapazitit fiihrt [130]. Zur Durchfiithrung der Kapazititsspektroskopie wurde eine
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Sinusspannung mit variablem DC-Untergrund an zwei seitliche Gates angelegt (sieche Abbil-
dung 3.39(a)). Am Sourcekontakt wurde der Strom mit einem Lock-In Messgerit gemessen.
Da die Gates mit dem Kanal einen Kondensator bilden, induziert die Sinusspannung einen um
90 © phasenverschobenen Wechselstrom im Kanal [178]. Die Modellierung des Gate-Kanal-
Systems mit einem Widerstand in Reihe zum Kondensator ergibt die Kapazitit [179]

B+

=" 3.51
2nwVal - ( )

Dabei sind 7 und /_ der Real- bzw. Imaginérteil des gemessenen Stromes, ® die Frequenz
der Sinusspannung und V, der Effektivwert der Sinusspannung. In Abbildung 3.39(b) ist eine
Kapazitits-Spannungs-Kennlinie dargestellt. Die Kennlinie wurde gemessen, indem der DC-
Untergrund der Sinusspannung (V,) mit einer Rate von 50 mV /s zwischen —3,5 und 4,9 V va-
riiert wurde. Die Frequenz und Amplitude der Sinusspannung betrugen 200 Hz und 20 mV. Das
Laden der Quantenpunkte bei negativen Gatespannungen fiihrt zu einer Abnahme der Kapazitit.
Anhand dieser Kennlinie wurde die Ladung Q = C, -V, bestimmt. Die resultierende Ladungs-
Spannungs-Abhingigkeit in Abbildung 3.39(c) zeigt eine durch den Ursprung gehende Hyste-
rese, was charakteristisch fiir Memcapacitoren ist [30]. Vergleichbare Kennlinien wurden durch

(a) ® e
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Abbildung 3.39: (a) Elektronenmikroskopische Aufnahme der Probe und Beschaltung zur Durchfiihrung der Ka-
pazititsspekiroskopie. An zwei seitliche Gates wird eine Sinusspannung mit variablem DC-Untergrund V, ange-
legt. (b) Kapazitits-Spannungs-Kennlinie fiir eine Variation der Gatespannung zwischen —3,5 und 4,9 V. (c) La-
dungs-Spannungs-Abhéngigkeit fiir die Daten in (b). Es wird die charakteristische Hysterese von Memcapacitoren
beobachtet. (d) Quantenkapazitit C, des Kanals und geometrische Kapazitit Cg,, in Abhingigkeit der Gatespan-
nung. Mit zunehmender Gatespannung steigt die Quantenkapazitit an. Eine Erhohung der Quantenpunktladung
fithrt zur Verschiebung der C,;-V,-Kennlinie zu groBeren Spannungen. Die Zusammenhiinge beruhen auf Glei-
chung (3.54). (e) Kapazitit zwischen den Gates und dem Kanal fiir unterschiedliche Quantenpunktladungen. Die
Kennlinien wurden anhand der Daten in (d) und Gleichung (3.52) ermittelt.
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das Laden von Germanium-Nanokristallen beobachtet, die in MOS-Strukturen eingebettet sind
(siche Abbildung 2.3) [134].

Die gemessene Kapazitit kann durch die Reihenschaltung der Quantenkapazitit C, des Ka-
nals und der geometrischen Kapazitit Cge, zwischen den Gates und dem Kanal gendhert wer-
den [180-182]. Daraus folgt die Gate-Kanal-Kapazitit

1 1\ !
Co=|—+ ) (3.52)
=(e"a.)

Die geometrische Kapazitit Cy, = €A/d hiingt vom Abstand d zwischen den Gates und dem
Kanal, der Gatefliche A sowie der Dielektrizitdtskonstanten € ab und ist unabhéngig von der
Gatespannung. Die Quantenkapazitit eines quantisierten Elektronensystems ist fiir jedes Sub-
band durch [181]

m*e?
2
C, = o (3.53)
1 4exp [#]

gegeben. Dabei ist m* die effektive Masse, e die Elementarladung, 7 das reduzierte Plancksche
Wirkungsquantum, E; die Energie des zum Stromtransport beitragenden Subbandes, u. das
elektrochemische Potential und k,7T die thermische Energie. In Abhingigkeit von E; ist die
Quantenkapazitit demnach annihernd Null (E; >> p,) oder sie entspricht m*e?/ (ﬂhz) (E; <<
Ue). Fiir E; ~ p1. kann die Néherung E; — i, = E; — ef3V, angenommen werden [183], woraus
die Spannungsabhingigkeit in Abbildung 3.39(d) (blaue Kurve, n = 0) folgt. Zudem nimmt die
Differenz E; — u. beim Laden der Quantenpunkte aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung des
Kanals mit den lokalisierten Elektronen zu. Mit der Anzahl an lokalisierten Elektronen n ergibt

sich der Zusammenhang E; — U, = E; + oon — e[V, und die Quantenkapazitit ist

m*e?
2
C,= Zh : (3.54)
1 +exp [E—ﬁo;(’;;ewg}

Demnach fiihren das Laden und Entladen der Quantenpunkte zu einer bistabilen Quantenkapa-
zitdt (siehe Abbildung 3.39(d)). Nach Gleichung (3.52) ergibt sich aus der ladungsabhéngigen
Quantenkapazitit eine bistabile Kapazitidt zwischen den Gates und dem Kanal, wie sie in Ab-
bildung 3.39(e) schematisch gezeigt ist. Da die Gateeffektivitiit fiir abnehmende Gate-Kanal-
Kapazititen sinkt [184], verschiebt die Entladespannung in Abbildung 3.4(d) mit zunehmender
Quantenpunktladung zu groleren Werten.

Zusitzlich zur ladungsabhingigen Kapazitit weist die Kapazitits-Spannungs-Kennlinie in
Abbildung 3.39(b) beim Erhohen der Gatespannung lokale Kapazititsmaxima auf. Zur Cha-
rakterisierung dieser Maxima wurde die Kapazitits-Spannungs-Kennlinie fiir eine minimale
Spannung von —3,0 V gemessen (siche Abbildung 3.40(a)). Fiir V, = —0,6 und —0,25 V wer-
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Abbildung 3.40: (a) Kapazitits-Spannungs-Kennlinie. Die Gatespannung wurde mit einer Rate von 10 mV /s
zwischen —3,0 und 4,9 V variiert. Die Amplitude und Frequenz der Sinusspannung betrugen 20 mV und 300 Hz.
Beim Erhthen von V, zeigt die Kapazitit charakteristische Maxima. (b) Detaillierte Kennlinie aus (a) fiir die Re-
duktion von V;. (¢) Schema zur Ausbildung der nulldimensionalen Elektroneninsel. Die geladenen Quantenpunkte
(QPe) fithren zu einer lokalen Verarmung des zweidimensionalen Elektronengases. Die Verarmungszonen im Ka-
nal sind durch graue Fliachen gekennzeichnet. Die Ausdehnung des zweidimensionalen Elektronengases ist auf
die roten Fldchen beschriankt. (d) Bandverlauf der Struktur in (c) vom Source- (S) zum Drainkontakt (D). Durch
den dreidimensionalen Einschluss und die Coulomb-Wechselwirkung bilden sich in der Elektroneninsel diskrete
Energieniveaus, die durch Variation der Gatespannung in Resonanz mit den elektrochemischen Potentialen der
Kontakte gebracht werden konnen.

den zwei einzelne Maxima mit sehr geringen Kapazititswerten dazwischen beobachtet. Bei
groBeren Spannungen treten zwei bzw. drei Maxima in einem geringen Spannungsintervall auf
(Doppelmaximum bzw. Dreifachmaximum). Die Kapazititsmaxima werden damit erklirt, dass
diskrete Energieniveaus der nulldimensionalen Elektroneninsel, welche sich aufgrund der loka-
len Verarmung des zweidimensionalen Elektronengases bildet (siehe Abbildung 3.40(c)), in Re-
sonanz mit den elektrochemischen Potentialen des Source- und Drainkontakts gebracht werden.
Der dreidimensionale Einschluss der Ladungstriger auf der Elektroneninsel und die Coulomb-
Wechselwirkung fiithren zur Ausbildung von diskreten Energieniveaus [152, 185]. Ohne ange-
legte Drainspannung konnen die diskreten Energieniveaus durch Variation der Gatespannung
in Resonanz mit den elektrochemischen Potentialen des Source- und Drainkontakts gebracht
werden (siehe Abbildung 3.40(d)), wodurch die Zustandsdichte bei ug = up ansteigt.

Diese Resonanz soll weiterhin durch das zusitzliche Anlegen einer konstanten Drainspan-

nung von 3mV an den Stamm und der simultanen Bestimmung der Kapazitit (anhand des
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Wechselstroms) und des Gleichstroms untersucht werden (siehe Abbildung 3.41(a)). Die Kapa-
zitdts-Spannungs-Kennlinie in Abbildung 3.41(b) zeigt wiederum die charakteristische Abfol-
ge von zwei Einzelmaxima gefolgt von den Doppel- und Dreifachmaxima. Fiir die Gatespan-
nungen der Kapazititsmaxima werden in der Strom-Spannungs-Kennlinie ebenfalls maxima-
le Stromstirken beobachtet (sieche Abbildung 3.41(c)). Durch Erhohen der Gatespannung ver-
schieben die diskreten Energieniveaus der Elektroneninsel zu kleineren Energien (siehe Abbil-
dungen 3.41(d)). Befindet sich ein Energieniveau energetisch zwischen den elektrochemischen
Potentialen des Drain- und Sourcekontakts, konnen einzelne Elektronen durch die Barrieren
tunneln [152, 185]. Aufgrund der Coulomb-Blockade werden die Energieniveaus der Elektro-

neninsel nur von einzelnen Elektronen besetzt, was zu charakteristischen Leitwertsoszillationen

beim Variieren der Gatespannung fiihrt [186].
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Abbildung 3.41: (a) Elektronenmikroskopische Aufnahme und Beschaltung der Probe. An zwei Gates wurde eine
Sinusspannung mit variablem DC-Untergrund und an den Stamm eine konstante Drainspannung angelegt. (b) Ka-
pazitits-Spannungs-Kennlinie fiir die Beschaltung in (a). Beim Erhohen der Spannung werden Kapazititsmaxima
beobachtet. (¢) Gemessener Strom der Struktur in (a) in Abhingigkeit der Spannung V,. Die Strommaxima treten
fiir dieselben Spannungen auf wie die Kapazitdtsmaxima in (b). (d) Leitungsbandkante entlang des Kanals fiir un-
terschiedliche Gatespannungen. Durch Variation der Gatespannung verschieben die diskreten Energieniveaus der
Elektroneninsel, was fiir bestimmte Gatespannungen das Tunneln von einzelnen Elektronen ermoglicht. Abbildung
nach Referenz [186].

Abbildung 3.42(a) zeigt Kapazitits-Spannungs-Kennlinien fiir unterschiedliche Frequenzen
der sinusférmigen Spannung an den Gates. Zunehmende Frequenzen fithren zur Abnahme der
Kapazitit fiir entladene Quantenpunkte. Vergleichbare Frequenzabhingigkeiten der Kapazitit
von leitfdhigen Schichten wurden auch in diinnen Oxidschichten [187] und Metall-Isolator-Me-
tall Strukturen [86] beobachtet. Die Abnahme der Kapazitit ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Periodendauer der angelegten Sinusspannung geringer ist als die RC-Zeitkonstante. Zusitzlich

sinken die Amplituden der Kapazititsmaxima fiir zunehmende Frequenzen (sieche Abbildung
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Abbildung 3.42: (a) Kapazitits-Spannungs-Kennlinien fiir unterschiedliche Frequenzen. GréBere Frequenzen fiih-
ren zur Abnahme der Amplituden AC und der Kapazitit fiir entladene Quantenpunkte. Die Kurven sind um 500 pF
versetzt dargestellt. (b) Relative Kapazititsamplituden in Abhingigkeit der Frequenz. Fiir zunehmende Frequenzen
nehmen die Amplituden des zweiten (braun), dritten (blau) und vierten Maximums (griin) ab. Die Anpassungen
beruhen auf Gleichung (3.55) und erméglichen die Bestimmung der Tunnelzeiten 7 zwischen der Elektroneninsel
und den zweidimensionalen Reservoiren. Die Tunnelzeit ist beim vierten Maximum am geringsten.

3.42(b)). Diese Reduktion wird mit der endlichen Tunnelzeit der Elektronen von den zwei-
dimensionalen Reservoiren auf die Elektroneninsel erklért. Fiir groe Frequenzen im Vergleich
zur Tunnelrate konnen die Elektronen der angelegten Sinusspannung nicht mehr folgen und es
finden keine Tunnelprozesse statt [130, 178]. Quantitativ kann das Tunneln durch ein Ersatz-
schaltbild mit parallelem RC-Glied und charakteristischer Zeitkonstanten 7 beschrieben wer-
den [130]. Anhand dieses Ersatzschaltbilds ldsst sich die Frequenzabhingigkeit in Abbildung
3.42(b) mit der Lorentz-Funktion [188]
AC 1

C(100Hz) 1 1 (076)>2 (-3

beschreiben. Dabei beriicksichtigt 6 die Kapazitidten zwischen den Gates und der Elektronen-
insel und zwischen den Reservoiren und der Elektroneninsel, sowie die Quantenkapazitit der
Elektroneninsel. Mit Referenz [152] ldsst sich 0 zu 0,36 bestimmen. Durch Anpassen der Daten
in Abbildung 3.42(b) mit Gleichung (3.55) ergeben sich fiir das zweite, dritte und vierte Ma-
ximum die Zeitkonstanten 9,6, 8,0 und 5,1 ms. Die Abnahme der Zeitkonstanten vom zweiten
zum vierten Maximum ist auf reduzierte Tunnelbarrieren aufgrund der groBeren Gatespannung
zuriickzufiihren [130].

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass die Kapazitit zwischen den seitlichen Gates und dem

Kanal mit zunehmender Anzahl an lokalisierten Elektronen abnimmt. Aufgrund der ladungsab-
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hingigen Kapazitit wurde die charakteristische Hysterese von Memcapacitoren beobachtet. Im
nichsten Abschnitt sollen nun simultane Memristanz- und Memkapazititsinderungen zwischen

dem Source- und Drainkontakt untersucht werden.

3.2.3 Memristanz und Memkapazitat mit derselben Zustandsvariablen

Abbildung 3.43(a) zeigt Strom-Spannungs-Kennlinien fiir unterschiedliche Frequenzen. Die
Spannung lag an zwei seitlichen Gates und dem Kanal an (sieche Abbildung 3.2(b)). Fiir eine
Frequenz von 0,01 Hz wird die charakteristische Hysterese von Memristoren beobachtet, wel-
che bei 1 Hz wieder verschwindet (vgl. Abbildung 3.3). Eine weitere Erhohung der Frequenz
fiihrt zur Ausbildung einer kreisformigen Hysterese, die nicht durch den Ursprung geht. Die
Flache dieser Hysterese steigt bis zu einer Frequenz von 300 Hz an. Die Beobachtung der un-
terschiedlichen Hysteresen fiir verschiedene Frequenzen deutet auf die Koexistenz einer Mem-
ristanz und einer Memkapazitit hin, die jedoch bei unterschiedlichen Frequenzen dominant
sind [86]. Abbildung 3.43(b) zeigt theoretische Strom-Spannungs-Kennlinien fiir einen Mem-
ristor mit parasitirem Memcapacitor und Meminductor [189]. Die kreisformige Hysterese fiir
grof3e Frequenzen wird nur durch Implementierung von memkapazitiven und meminduktiven
Zustandsvariablen in die Simulation beobachtet. Simulationen mit nur einer Zustandsvariable
(Memristor ohne parasitire Komponenten) zeigen dagegen fiir groe Frequenzen nur lineare
Strom-Spannungs-Kennlinien [189]. Das Zusammenspiel einer Memristanz mit einer Memka-

pazitdt und einer Meminduktivitit kann durch eine Memimpedanz beschrieben werden [85]. Die
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Abbildung 3.43: (a) Strom-Spannungs-Kennlinien fiir unterschiedliche Frequenzen. Bei geringen Frequenzen
wird eine Hysterese beobachtet, die bei 1 Hz in eine lineare Kennlinie iibergeht. Eine weitere Erhohung der Fre-
quenz fiithrt wieder zum Auftreten einer Hysterese, die allerdings nicht durch den Ursprung geht. Die Kennlinien
sind um 2,5 pA versetzt dargestellt. (b) Theoretische Strom-Spannungs-Kennlinien eines Memristors mit para-
sitdrer Kapazitit, Induktivitdat und Strom- und Spannungsquelle nach Referenz [189]. Die charakteristische Hys-
terese von Memristoren wird fiir @; beobachtet. Fiir zunehmende Frequenzen treten eine lineare Kennlinie (@)
und eine kreisférmige Hysterese (w3) auf. Die Kennlinien sind versetzt dargestellt. (¢) Durch Kombinationen von
Memristoren, Meminductoren und Memcapacitoren konnen Bauteile mit einer Memimpedanz und intrinsischer
Speicherfunktionalitét realisiert werden (iiberlappende Regionen I, IT III und IV). Abbildung nach Referenz [86].
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verschiedenen Kombinationen von Memristoren, Memcapacitoren und Meminductoren sind in
Abbildung 3.43(c) durch die Schnittmenge von Kreisen représentiert. Bereich IV beschreibt
Memelemente, die zustandsabhingige Widerstidnde, Kapazitdten und Induktivititen aufweisen.
In diesen Bereich fallen beispielsweise Pt/TiO,_/TiO,/Pt-Strukturen [86].

Zur Untersuchung der Memkapazitit zwischen dem Source- und Drainkontakt wurde ein
zusitzlicher Kondensator mit einer Kapazitidt von 10 nF in Reihe zum Kanal geschaltet (sie-
he Abbildung 3.44(a)). Die Kapazitits-Spannungs-Kennlinie in Abbildung 3.44(b) zeigt eine
Abnahme der Source-Drain-Kapazitit beim Laden der Quantenpunkte und eine Zunahme beim
Entladen. Die Kapazitit von 10,5 nF fiir entladene Quantenpunkte ergibt sich aus der Source-
Drain-Kapazitit, der Kapazitiit in Reihe zum Kanal und parasitirer Kapazititen. Mit dem Zu-

sammenhang [179]
Val .

.. n
1L +17

(3.56)

wurde aus dem gemessenen Wechselstrom zudem der Source-Drain-Widerstand berechnet (sie-
he Abbildung 3.44(c)). Dabei sind /. und /_ der Real- bzw. Imaginirteil des gemessenen Wech-
selstroms und Vj ist die Amplitude der Sinusspannung. Fiir geladene Quantenpunkte wird in
Abbildung 3.44(c) ein groBerer Widerstand beobachtet. Demnach fiihrt das Laden der Quan-
tenpunkte aufgrund der lokalen Verarmung des zweidimensionalen Elektronengases zu einer

Reduktion der Kapazitit und einer Erhohung des Widerstands.
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Abbildung 3.44: (a) Elektronenmikroskopische Aufnahme und Beschaltung der Probe. An den Kanal wurde eine
sinusformige Wechselspannung angelegt. In Reihe zum Kanal befindet sich ein Kondensator mit Kapazitit 10 nF.
Die Ladezustinde der Quantenpunkte wurden mit der Gatespannung variiert. (b) Source-Drain-Kapazitit in Ab-
hingigkeit der Gatespannung. Das Laden der Quantenpunkte bei V, ~ —2,9 V fiihrt zur Abnahme der Kapazitit. Es
wird die charakteristische Hysterese von Memcapacitoren beobachtet. (¢) Widerstand zwischen dem Source- und
Drainkontakt. Das Laden der Quantenpunkte fithrt zum Anstieg und das Entladen zur Reduktion des Widerstands.
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In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass das Laden und Entladen der Quantenpunkte si-
multan den Widerstand und die Kapazitit zwischen dem Source- und Drainkontakt veridndert,
was zur Beobachtung von Hysteresen in den Kapazitits-Spannungs- und Widerstands-Span-
nungs-Kennlinien fithrt. Der Quantenpunkt-Speichertransistor vereint demnach eine Memris-
tanz mit einer Memkapazitit, die beide durch dieselbe Zustandsvariable (Quantenpunktladung)
bestimmt werden. Im nédchsten Abschnitt soll die Integration von Spannungspulsen basierend

auf simultanen Memristanz- und der Memkapazititsinderungen untersucht werden.

3.2.4 Integration von Spannungs- und Lichtpulsen

Memristoren ermoglichen die Realisierung von arithmetischen Operationen [40, 171] oder die
Integration von Spannungspulsen, wie sie fiir kiinstliche Neuronen benétigt wird [190, 191].
Allerdings erfordern diese Funktionalititen zur Implementierung unterschiedlicher Basen (bei-
spielsweise bindre oder dezimale Basis) zusétzliche Schaltkreise, welche einen bestimmten Zu-
stand des Memristors einstellen [77]. In diesem Abschnitt soll die Integration von Spannungs-
und Lichtpulsen in variabler Basis mit einem einzelnen Bauteil untersucht werden.

Abbildung 3.45(a) zeigt sechs aufeinanderfolgende Strom-Spannungs-Kennlinien. Die Span-
nung wurde innerhalb von 40 s zwischen —3,500 und 4,095 V variiert. Fiir konstante Eingangs-

signale werden abwechselnd Hysteresen mit groer und kleiner Fliche beobachtet. Die erste
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Abbildung 3.45: (a) Sechs aufeinanderfolgende Strom-Spannungs-Kennlinien fiir identische Eingangssignale.
Hysteresen mit groflen und kleinen Flichen wechseln sich periodisch ab. Die Kennlinien sind mit einem Ver-
satz von 2 HA dargestellt. (b) Hysteresenflachen der Kennlinien in (a) fiir positive und negative Spannungen. Fiir
V; <0V werden abwechselnd grofle und kleine Flichen beobachtet. (¢) Plateaubreiten um Null fiir die Kennlinien
in (a). Fiir gerade Werte von N sind die Plateaubreiten grofer.
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Hysterese zeigt die charakteristische Strom-Spannungs-Kennlinie von Memristoren und weist
einen hohen und einen geringen Leitwert um Null auf. Fiir die folgende Kennlinie ist die Flidche
der Hysterese im negativen Spannungsbereich sehr klein. Dariiber hinaus wird um Null sowohl
beim Erhohen als auch beim Verringern der Spannung nur der geringe Leitwert beobachtet. Die
dritte Kennlinie zeigt erneut die zwei unterschiedlichen Leitwerte um Null. Die Periodizitit der
Hysteresen spiegelt sich insbesondere in den Hysteresenflidchen fiir V; < 0 V (siehe Abbildung
3.45(b)) und der Plateaubreite beim Reduzieren der Spannung (siehe Abbildung 3.45(c)) wider.

Das Laden und Entladen der Quantenpunkte kann nach Abschnitt 3.2.1 durch einen Lade-
und zwei Entladeprozesse mit unterschiedlichen Zeitkonstanten beschrieben werden. Daraus
folgt die Ratengleichung

dn  [H(=Vy+Vas)  H(Vg—Vais) H(—Vq+Vepa)

an _ _ i i+ . (3.57)
dt Tdis Tres Tcha

H(...) ist die Stufenfunktion, V,;, die Entladespannung und V., die Ladespannung. Das Laden
findet mit der Zeitkonstanten 7., statt. Die unterschiedlichen Entladeprozesse werden mit zwei
Zeitkonstanten T;;, und T,.s << Ty, beriicksichtigt und treten oberhalb der Entladespannung
(RESET) bzw. unterhalb der Entladespannung auf. Unter Vernachlédssigung des Ladeprozesses
ist die Quantenpunktladung nach N Spannungszyklen durch

Ty T,
n(N) = ng- exp {—N (ij + TreS>} (3.58)
is res
gegeben. Dabei sind
Wais=Vmin) 5y, SV,
dis
- - max (3.59)
Whae Vi) - fiir Vi < Vigis
und
_— w fir  Vipax > Vais (3.60)
: 0 fir  Viax < Vyis

die Zeitintervalle in den Spannungsbereichen der Entladeprozesse. v ist die Rate der Span-
nungsvariation und es gilt Vy;; o< n (siehe Gleichung (3.3)). Bei der ersten Kennlinie in Ab-
bildung 3.45(a) werden die Quantenpunkte fiir N = 1 vollstindig entladen, was zum gréferen
Leitwert beim Reduzieren der Spannung fiihrt. Durch das Laden bei negativen Spannungen ist
die Ladespannung fiir N = 2 groBer als die maximale Spannung. Daraus folgt 7,.; = 0 und
Tyis > 0, weshalb die Quantenpunkte teilweise entladen werden. Die Teilentladung fiihrt we-
gen Vs o< n zu einer Reduktion der Entladespannung. Dadurch ist das Zeitintervall T, fiir

N = 3 groBer als Null und die Quantenpunkte werden vollstindig entladen. Infolgedessen wird
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beim Reduzieren der Spannung fiir N = 3 wieder der niederohmige Zustand beobachtet. Das
vollstandige Entladen tritt bei jedem ungeraden Spannungszyklus auf.

Zur Untersuchung der Periodizitit in Abhédngigkeit der maximalen Spannung wurden die
Kennlinien 100 mal fiir identische Eingangssignale gemessen. Abbildung 3.46(a) zeigt den
Leitwert beim Reduzieren der Spannung fiir V; = 0,8 V. Ein Leitwert von etwa 3 uS entspricht
einer Plateaubreite von Null. Fiir eine maximale Spannung von 4,160 V wird ausschlieBlich
der hohe Leitwert beobachtet. Eine Reduktion von V,,,, auf 4,095 V fiihrt zu einem periodisch
alternierenden Leitwert zwischen zwei Zustdnden. Der hohe Leitwert wird nach jedem zweiten
Puls beobachtet. Fiir kleinere V,,,,, tritt der geringe Leitwert hdufiger auf als der hohe Leitwert.
Maximale Spannungen von 4,035V fiihren bei 100 Pulsen nur noch zum Auftreten des ge-
ringen Leitwerts. Demnach kann die Wahrscheinlichkeit fiir das Entladen mit V,,,,, kontrolliert
werden (siehe Abbildung 3.46(b)). Fiir zunehmende maximale Spannungen steigt 7y;, in Glei-
chung (3.59) und pro Zyklus tunneln mehr Elektronen aus den Quantenpunkten. Demzufolge
ist die Entladespannung nach weniger Pulsen soweit reduziert, dass V,,,, > Vs gilt und die

Quantenpunkte vollstindig entladen werden.
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Abbildung 3.46: (a) Leitwert in Abhéngigkeit der Pulsanzahl fiir maximale Spannungen von 4,035, 4,050, 4,095
und 4,160 V (von unten nach oben). Die Leitwerte wurden aus Kennlinien wie in Abbildung 3.45(a) fiir V; =0,8 V
beim Reduzieren der Spannung bestimmt. Fiir grof3e V,,,, werden nur hohe Leitwerte von etwa 3 uS beobachtet. Ei-
ne Reduktion von V,,,, fiihrt zu einem periodischen Wechsel zwischen einem hohen und einem geringen Leitwert.
Fiir eine maximale Spannung von 4,035 V wird nur der geringe Leitwertzustand beobachtet. (b) Wahrscheinlich-
keit fiir das Entladen der Quantenpunkte nach einem Puls. Durch Erhohen der maximalen Spannung steigt P von
Null auf Eins an. Zwischen 4,070 und 4,095 V wird ein Plateau mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 beobachtet.

Da sich der Leitwertszustand beim Anlegen von Spannungspulsen periodisch verindert, kann
die Anzahl der angelegten Pulse integriert werden. Die Periode fiir das Auftreten des hohen Leit-
werts entspricht der Basis der Integration. Ubersteigt die Anzahl der Eingangspulse die Basis,
werden die Quantenpunkte vollstindig entladen. Die Anzahl der Entladungen entspricht dem

Ubertrag zum nichstsignifikanten Bit. Somit konnen Spannungspulse ohne die regelmiBige In-
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itialisierung des Leitwertszustands durch externe Schaltkreise durchgefiihrt werden. Dieselbe
Funktionalitdt kann dariiber hinaus mit Spannungspulsen der Dauer 400 ms realisiert werden
(sieche Abbildungen 3.47(a) und (b)). Als Bedingung fiir das Entladen wurde dabei ein Leit-
wert von 0,4 uS wihrend des Auslesepulses angenommen. Ist der Leitwert geringer als diese
Schwelle, wurden die Quantenpunkte durch die vorangegangenen Pulse nur teilweise entladen.

Im néchsten Schritt wurde die Zeit t,,,;, fiir konstante Spannungen V,,;, = —4,00 V und V.4, =
5,54 V variiert. Abbildung 3.47(c) zeigt den Leitwert beim Auslesepuls in Abhingigkeit der
Pulsanzahl. Fiir kleine t,,,;, wird nur der hohe Leitwertszustand beobachtet. Eine Erh6hung von
tmin fihrt zu einem periodischen Wechsel zwischen einem hohen und einem geringen Leitwert,
da fiir zunehmende ¢,,;, mehr Elektronen lokalisiert werden und dadurch die Entladespannung
zu groeren Werten verschiebt. Demnach werden mehr Pulse zum vollstindigen Entladen der
Quantenpunkte benotigt. Die Frequenzabhingigkeit ermoglicht die Nachahmung von Neuro-
nenfunktionalititen. In neuronalen Netzen werden Aktionspotentiale von Neuronen integriert
und das Uberschreiten einer bestimmten Schwelle fiihrt zum Aussenden eines neuerlichen Ak-
tionspotentials (engl.: integrate-and-fire neuron, sieche Abschnitt 2.2) [96,97]. Dabei wird die
Schwelle nur fiir hochfrequente Signale iiberschritten. Analog dazu wird der hohe Leitwert in
Abbildung 3.47(c) nur fiir Spannungspulse mit kleinen #,,;, (hohen Frequenzen) beobachtet. Zur
Realisierung von kiinstlichen Neuronen miisste der hohe Leitwertszustand das Aussenden eines

Spannungspulses auslosen, was mit zusitzlichen elektronischen Bauelementen oder wie beim
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Abbildung 3.47: (a) Schematischer Verlauf des Spannungssignals. Die Spannung wird fiir das Zeitintervall 7,
beim minimalen Wert belassen (siehe roter Puls). Die Dauer t,,,, wurde variiert. (b) Wahrscheinlichkeit fiir das
vollstindige Entladen der Quantenpunkte beim Anlegen von 100 aufeinanderfolgenden Pulsen wie sie in (a) dar-
gestellt sind. Die Wahrscheinlichkeit steigt fiir eine Zunahme der maximalen Spannung von Null auf Eins an.
(c) Leitwert in Abhéngigkeit der Pulsanzahl fiir das Spannungssignal in (a) und unterschiedliche Zeiten f,,;,. Die
minimale und maximale Spannung betrugen —4,00 und 5,54 V. Fiir t,,;, = 0 s wird nur der hohe Leitwertszustand
beobachtet. Groflere Zeiten fithren zum Auftreten von hohen und geringen Leitwerten. Die Frequenz des hohen
Leitwertszustands sinkt mit zunehmender Zeit t,,,.
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Memristor-Netzwerk in Abschnitt 2.2 mit dem Entladen von Kondensatoren implementiert wer-
den kann.

Abbildung 3.48(a) zeigt Signale zur optischen (rot) und elektrischen (blau und griin) Anre-
gung. Es wird die rote LED mit Lichtleistung 58 nW verwendet. Fiir eine Dauer der Lichtpulse
von 6,25 ms tritt bei 100 aufeinanderfolgenden Pulsen nur der hohe Leitwert auf (siehe Ab-
bildung 3.48(b)). Kiirzere Pulsdauern fithren zusitzlich zur Beobachtung eines kleineren Leit-
werts. Der Leitwert wechselt zwischen den beiden Leitwertszustédnden. Dabei tritt fiir Dauern
von 3,33 und 1,39 ms etwa in 47 respektive 15 % der angelegten Pulse der hohe Leitwertszu-
stand auf. Fiir eine Dauer von 0,94 ms wird der hohe Leitwert innerhalb der 100 Pulse nicht
beobachtet. Anhand der G-N-Abhingigkeit wurde die Wahrscheinlichkeit fiir das vollstindige
Endladen der Quantenpunkte ermittelt (sieche Abbildung 3.48(c)). Durch Erhéhen der Pulsdauer
steigt die Wahrscheinlichkeit fiir das Entladen von Null auf Eins, da die Entladespannung auf-
grund des optisch-induzierten Entladens mit V;;; o< n zu kleineren Werten verschiebt. Analog
zur Integration der Spannungspulse in Abbildung 3.47 konnen somit Lichtpulse in variablen
Basen integriert werden.

In diesem Abschnitt wurde ein Integrator basierend auf simultanen Memristanz- und Mem-
kapazititsdanderungen vorgestellt. Durch Anlegen eines periodischen Eingangssignals wechselt
der Leitwertszustand hauptsichlich zwischen zwei Werten. Das periodische Auftreten des Leit-

wertszustands ermoglicht die Integration der Eingangspulse. Die Basis der Integration wurde
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Abbildung 3.48: (a) Schematische Darstellung der optischen (rot) und elektrischen Eingangssignale (blau und
griin). (b) Leitwert in Abhidngigkeit der Pulsanzahl fiir unterschiedliche Dauern der Lichtpulse. Fiir eine Dau-
er von 6,25 ms wird nur ein hoher Leitwert beobachtet. Durch Reduktion der Pulsdauer wechselt der Leitwert
hauptsédchlich zwischen zwei Zustidnden. Die Frequenz des hohen Leitwertszustands sinkt fiir kleinere Dauern.
Fiir geringe Dauern ist der Leitwert dauerhaft niedrig. (¢) Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des hohen Leit-
werts innerhalb von 100 Pulsen in Abhéngigkeit der Dauer der Lichtpulse. Durch Erhohen der Pulsdauer kann die
Wabhrscheinlichkeit von Null auf Eins erhoht werden.
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durch Variation der Amplitude und Frequenz der Eingangspulse oder Dauern der Lichtpulse
variiert. Die Integration von Spannungspulsen konnte als Baustein fiir die Realisierung eines
Neurons herangezogen werden, welches ankommende Aktionspotentiale integriert und beim
Uberschreiten einer Schwelle ein Aktionspotential aussendet (engl.: integrate-and-fire neuron).
In Referenz [191] wurden Neuronenfunktionalititen mit Memristoren nachgeahmt. Dabei wur-
de der RESET allerdings mit externen Spannungspulsen durchgefiihrt. Hier fiihrt das Zusam-
menspiel der Memristanz mit der Memkapazitit nach einer bestimmten Anzahl an Pulsen zum
Entladen der Quantenpunkte (RESET), weshalb keine externen RESET-Schaltungen bendtigt
werden. Ferner ermoglicht die Umwandlung von Pulsamplituden, -frequenzen und -dauern in
ein periodisches Signal die Codierung von Information iiber das Eingangssignal in der Frequenz
des periodischen Ausgangssignals. Durch Ubertragung des periodischen Ausgangssignals kann
somit die Information weitergegeben werden. Diese Art der Informationscodierung wird in neu-
ronalen Netzen angewandt, indem beispielsweise der Ort in eine gemittelte Anzahl an Aktions-

potentialen umgewandelt wird [192].
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A Anhang: Probenherstellung und experimenteller Aufbau

Die untersuchten Quantenpunkt-Speichertransistoren basieren auf modulationsdotierten GaAs/
AlGaAs Heterostrukturen (sieche Abbildung A.1(a)). Die Schichten wurden mittels Moleku-
larstrahlepitaxie hergestellt. Zunédchst wurden auf ein GaAs Substrat 200 nm GaAs gewach-
sen. Darauthin folgte ein Ubergitter aus AlpgGapoAs (25 nm) und GaAs (10 nm). Im néchsten
Schritt wurden eine 2 um dicke Schicht GaAs sowie eine undotierte, 30 nm dicke und eine
mit Silizium dotierte, 50 nm dicke AlygGagAs-Schicht gewachsen. Die Dotierkonzentration
betrug 1-10'8 cm~3. AbschlieBend wurden 10 nm GaAs aufgebracht. In dieser GaAs/AlGaAs
Heterostruktur bildet sich 90 nm unterhalb der Oberfliche ein zweidimensionales Elektronen-
gas aus.

Nach dem Wachstum der GaAs/AlGaAs Heterostruktur wurden die InAs Quantenpunkte
positioniert. Hierfiir wurde zunichst eine Schicht PMMA (Polymethylmethacrylat) auf der
Oberfliche aufgebracht (siehe Abbildung A.1(b)). Mittels Elektronenstrahllithografie wurde an-
schlieBend ein regelméBiges Muster von Kreisen definiert. Die Kreise hatten einen Durchmes-
ser von 100 nm und eine Periodizitdt von 300 nm. Durch das Entwickeln des Lacks und dem
anschlieBenden trockenchemischem Atzen wurde ein regelmiBiges Muster von kreisformigen
Vertiefungen realisiert (siehe Abbildung A.1(c)). Die Vertiefungen hatten eine Tiefe von etwa
50 nm. Nach dem Atzschritt wurde die Oberfliche mittels aktiviertem Wasserstoff von entstan-

denen Oxidriickstidnden bereinigt [137]. Abbildung A.2(a) zeigt eine elektronenmikroskopische

belacken und
bellchten

InAs

InAs
wachsen

Abbildung A.1: (a) Schichtstruktur der untersuchten Quantenpunkt-Speichertransistoren. In der GaAs/AlGaAs
Heterostruktur bildet sich 90 nm unterhalb der Oberfliche ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG). (b-
e) Schematische Darstellung der Prozessschritte zur Positionierung der Quantenpunkte. Mittels Elektronenstrahl-
lithografie wurde eine Schicht PMMA (Polymethylmethacrylat) auf der Oberfliche der Struktur belichtet. Nach
dem Entwickeln und Atzen des Lackes wurde InAs gewachsen. Durch Ansammlung des InAs in den Vertiefungen
bilden sich die vorpositionierten Quantenpunkte. AbschlieBend wurde eine GaAs-Schicht gewachsen.
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(a) (b)

GaAs Oerﬂéhe

InAs

Vertiefungen

Abbildung A.2: (a) Elektronenmikroskopische Aufnahme der Vertiefungen zur Positionierung der InAs Quanten-
punkte. Auf der linken Seite ist die unbehandelte GaAs Oberfliche zu sehen und rechts ist das regelméfBige Muster
der Vertiefungen erkennbar. (b) Unter einem geneigten Winkel mit dem Elektronenmikroskop aufgenommenes
Bild von iiberwachsenen Vertiefungen. Mit einem fokussierten Ionenstrahl (Gallium-Ionen) wurde ein Schnitt
durch eine Vertiefung erzeugt. Das akkumulierte InAs ist durch den weilen Kontrast erkennbar. (¢) Layout fiir
die Elektronenstrahllithografie zur Realisierung des Y-formigen Elektronenwellenleiters und der lateralen Gates.
(d) Elektronenmikroskopische Aufnahme der Struktur nach dem trockenchemischen Atzen. Die Positionen der
gedtzten Griben und der Quantenpunkte sind durch die dunklen Kontraste erkennbar. Der Stamm (ST) des Elek-
tronenwellenleiters spaltet in den linken (LA) und den rechten Ast (RA) auf.

Aufnahme der Struktur. Im rechten Bereich sind auf der Oberfldche die regelméfig angeordne-
ten Vertiefungen zu erkennen. Auf der linken Seite der Aufnahme ist die unbehandelte GaAs
Oberflache zu sehen. Bei einem weiteren Wachstumsschritt mit InAs lagerte sich das InAs in
den vordefinierten Vertiefungen an (siehe Abbildung A.1(d)) [193]. In Abbildung A.2(b) ist
eine elektronenmikroskopische Aufnahme der Vertiefungen nach dem Wachstum des InAs dar-
gestellt. Das Bild wurde unter einem geneigten Winkel aufgenommen. Der Schnitt durch die
Vertiefung wurde mit einem fokussierten Ionenstrahl (Gallium-Ionen) erzeugt. In dieser Ver-
tiefung ist an dem weillen Kontrast das akkumulierte InAs zu erkennen. Abschlieend wurden
die InAs Quantenpunkte mit einer GaAs-Schicht iiberwachsen (siehe Abbildung A.1(e)). Durch
die vordefinierten Vertiefungen betrdgt der Abstand der Quantenpunkte zum zweidimensionalen
Elektronengas etwa 40 nm in Wachstumsrichtung.

Auf die Positionierung der InAs Quantenpunkte folgte im nédchsten Schritt die Realisierung
der Hallbars und Kontakte mittels optischer Lithografie und nasschemischem Atzen. Zur Reali-
sierung von Ohmschen Kontakten wurde Ni/AuGe/Ni/Au aufgebracht und fiir 30 s bei 520 °C
einlegiert. AbschlieBend wurden der Y-formige Elektronenwellenleiter und die lateralen Gates
definiert. Hierfiir wurde die Struktur in Abbildung A.2(c) mittels Elektronenstrahllithografie
und trockenchemischem Atzen realisiert. Eine elektronenmikroskopische Aufnahme nach dem
Atzprozess ist in Abbildung A.2(d) dargestellt. Die dunklen Kontraste geben die Positionen der
vorpositionierten Quantenpunkte und der geitzten Griben an. Durch die etwa 50 nm breiten
Atzgriben werden die vier lateralen Gates elektrisch vom Y-férmigen Kanal isoliert.

Die Strukturen werden mit Silberleitlack auf einen Probenhalter geklebt und mittels Gold-

drihten kontaktiert (rechte Seite in Abbildung A.3). Der Probenhalter wird zusammen mit einer
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Abbildung A.3: Die zu untersuchende Struktur wird an einem Probenhalter befestigt (rechts). Die elektrische
Kontaktierung erfolgt durch Golddrihte und Metallpins, welche in dafiir vorgesehene Offnungen im Probenhalter
gesteckt werden. Der Probenhalter wird in fliissiges Helium (LHe) in einem Dewargefil3 eingelassen. Am oberen
Ende des Probenhalters konnen die einzelnen Metallpins mit Hilfe einer Probenbox kontaktiert werden. Das An-
legen und Auslesen von Spannungen erfolgt mit einem LabView Programm. Abbildung nach Referenzen [152]
und [194].

Leuchtdiode (engl.: light emitting diode, LED) in den Probenspiell gesteckt. Dabei wird die
Probe iiber 14 metallische Pins kontaktiert. Mit Hilfe des ProbenspieBes kann die zu unter-
suchende Struktur in ein Dewargefdl} eingelassen werden. Das Dewargefd3 ist mit fliissigem
Helium (LHe) gefiillt. Dadurch kénnen Transportmessungen bei Temperaturen von 4,2 K im
Dunkeln und unter Beleuchtung mit der LED durchgefiihrt werden. Die LED beleuchtet sowohl
die untersuchte Struktur als auch Kontaktregionen und Zuleitungen. Die im Rahmen dieser Ar-
beit angegebenen Lichtleistungen entsprechen stets der emittierten Leistung der LED. Um die
Probe kann dariiber hinaus eine supraleitende Spule angebracht werden, was die Durchfiihrung
magnetfeldabhédngiger Transportmessungen ermoglicht. Am oberen Ende des Probenspiefes
konnen iiber eine Probenbox die einzelnen Pins des Probenhalters kontaktiert werden (14 fiir die
Probe und 2 fiir die LED). Mit Spannungsquellen und Multimetern konnen elektrische Spannun-
gen angelegt und gemessen werden. Elektrische Strome werden anhand des Spannungsabfalls
iber einen bekannten Widerstand ermittelt. Die Spannungsquellen und Multimeter werden mit
einem Computer (PC) iiber ein LabView Programm angesteuert und ausgelesen. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden eine Spannungsquelle mit vier Ausgingen (Keithley K213), vier
Multimeter (Keithley 2000), drei Funktionsgeneratoren (Keithley 3390, 2x HP-3314A), ein Pi-
coamperemeter (Keithley 6485), ein Digitales Speicheroszilloskop (Yokogawa DL.9240L) und
ein Lock-In Messgerit (EG&G Instruments 7265 DSP) verwendet.
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